AnoII—N96—Jun‘ e 2007 =

ety - s_iiistes estatustlt:as”m_, £
e g\;.,_;_:f'«.-ﬁms pre|u1mssoc|a|\eecﬂhomicn$'f'tf-_:-*'-
T R |mplementagao de: pnlltlggsi)ub‘llcan‘ &=



Conheca os projetos desenvolvidos pelo CENTRAN

www.centran.eb.br

Resultado de solida parceria entre o
Departamento Nacional de Infra-
estrutura de Transportes (DNIT) e o
Exército Brasileiro, o Centro de
Exceléncia em Engenharia de Transportes
(CENTRAN) realiza pesquisas, estudos e projetos
direcionados para a evolucao tecnoldégica da
infra-estrutura nacional de transportes. Para isso,
aplica inteligéncia e inovacoes técnico-
construtivas, ambientais, metodoldgicas ou de
gestao. O objetivo é promover o desenvolvimento
socioeconomico inovador e sustentado, com foco
na protecao do meio ambiente, na justica social e
na riqueza nacional.
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Nesta edicdo de numero 6, a Revista PAVIMENTACAO traz para discussdo um tema que tem sido uma
constante no noticidrio nacional: os acidentes com meios de transportes.

Em outubro do ano passado o Pais ficou chocado e comovido com a colisdo do Boeing 737-800 da Gol com
um jatinho executivo Legacy na regido amazdnica, causando na época a maior tragédia da aviacdo brasileira
com 154 vitimas fatais. Abriu-se, entdo, uma crise no setor aéreo brasileiro, expondo os graves problemas de
um sistema que ndo acompanhou o crescimento da demanda pelo transporte aéreo, bem como instalou-se um
conflito de autoridade nos 6rgaos competentes.

Dada a pujanga com que é revestido o transporte aéreo, as impressdes sao vultosas, causando comocgao e
medo na sociedade. No entanto, a aviacdo esta longe de ser o meio de transporte que mais causa vitimas fatais.
As estatisticas mostram que este triste titulo esta com o transporte rodoviario.

Os acidentes nas rodovias brasileiras matam 35 mil pessoas por ano, o equivalente a 194 boeings lotados.
Sao nUmeros quase surreais que deveriam causar comogao acima de qualquer outra tragédia.

Diversos sao os fatores que se conjugam para os acidentes rodoviarios, o veiculo, a via, o ambiente e o
condutor, este, por sua vez, o grande responsavel pela maioria dos casos, dado que o fator humano é prepon-
derante em toda atividade.

Os prejuizos sdao também diversos. Primeiramente porque as vidas que sdo ceifadas causam danos
irreparaveis as familias desde o aspecto emocional como também econémico. Ao Pais, o Erario tem que arcar
com o 6nus de todas as atividades periféricas ligadas aos acidentes, como o custo médico-hospitalar das
vitimas, os danos as rodovias, as acdes nas justicas etc. Acima de tudo, o Pais perde em capital humano.

Nesta edicdo, portanto, iniciamos a discussdo deste tema procurando abordar os aspectos diversos que
circundam os acidentes rodoviarios.

A secdo Fatos Histéricos traz a lembranca meritosa do grande engenheiro Régis Bittencourt, um icone da
engenharia nacional. O Engenheiro Athaulpa Schimtz conta um pouco da vida e da obra desse personagem
ilustre da histéria da pavimentacao no Brasil.

O trecho da BR-101 que liga o Parana a Sao Paulo leva o nome do Engenheiro Régis Bittencourt. Mas fora as
homengens in memoriam que séo conferidas a personalidade emprestando seu nome a rodovias, como é estabele-
cida a nomenclatura das estradas federais? O que significa os algarismos ap6s a sigla BR, como BR-040, BR-116, BR-
365, entre outras? As informacoes foram fornecidas pela Geréncia de Planejamento e Estudos do DNIT.

Completam a revista mais uma selecdo de artigos técnicos inéditos que abordam temas relevantes que
estdo sendo trabalhados nas universidades e nos grandes centros de estudos da area de pavimentacdo:
Processos de Reciclagem de Pneus Inserviveis; A Notificacdo da Resisténcia dos Pavimentos em Aeroportos;
Avaliacdo Estrutural de Trecho Rodoviario da Paraiba; e Contribuicdo para Estudos do Comportamento das
Misturas Asfalticas Executados no Estado de Santa Catarina.

Na préoxima edicdo traremos a cobertura completa do maior evento rodoviaro do Pais, a 38% Reuniao
Anual de Pavimentacdo (RAPv) e 12° Encontro Nacional de Conservacdo Rodoviaria (ENACOR), que este ano
acontece em Manaus, entre os dias 12 e 16 de agosto. Antes, porém, havera uma edi¢do especial abordando o
Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT) implementado pelo Ministério dos Transportes em coopera-
¢do com o Ministério da Defesa, através do CENTRAN - Centro de Exceléncia em Engenharia de Transportes.
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Se¢do de notas da
Revista PAVIMENTAQAO

PPP nas Rodovias

Governo de Minas Gerais Assina
Primeira Parceria Publico Privada
para Manutencgéao de Estrada

O governo de Minas Gerais assinou contrato
inédito com a iniciativa privada para a manutengéo da
rodovia estadual MG-050. Trata-se da chamada PPP
Parceria Péblico Privada que agora se estende ao setor

rodovidrio do Pais.

A parceria foi feita com a Concessionéria da
Rodovia MG-050 S/A no més de maio passado. A
estrada que liga o sudoeste de Minas a Sé@o Paulo
passard por uma série de melhorias que a qualificaré
como "rodovia em bom estado de conservagdo" e

estard em constante estado de manutencéo.

De acordo com o governo do Estado, os usudrios
perceberdo os beneficios dos servicos realizados pela
concessiondria no final do primeiro ano de contrato. O
valor do peddgio estabelecido pelo Conselho Gestor
de PPP do Estado de Minas Gerais para carros de
passeio é de R$ 3,00 em cada uma das seis pracas de
cobranca que serdo implantadas. A previsdo do
governo é de que a cobranga sé comece depois que a
rodovia alcancar certo padrédo de qualidade, o que
deverd acontecer em cerca de 13 meses depois de
iniciadas as obras. Somente apds este periodo é serd

iniciada a cobranga efetiva do peddgio.

A concessiondria ficard responsavel pela opera-
cdo da rodovia estadual pelo periodo de 25 anos.
EstGo incluidas também obras de recuperacéo e
conservacdo das vias de ampliagéo da capacidade de

tréfego de 372 quilémetros.
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Pavimentac¢ao Asfaltica: Materiais,
Projeto e Restauracéio, de José
Tadeu Balbo

Uma obra altamente recomendada aos profissio-
nais e estudantes de engenharia civil é o livro
PAVIMENTAQAO ASFALTICA Materiais, Projetos e
Restauracées, de autoria do Prof. José Tadeu Baldo,

langado pela Editora Oficina de Textos.
Em suas 560 péginas, o livro expde os principais

conceitos e métodos da engenharia de pavimentos. Os
pavimentos das estradas e dos aeroportos sdo parte
essencial da infra-estrutura de um pais e condicionam
sua capacidade de T —
PAVIMENTACAO
ASFALTICA

crescimento. Dai a

importéncia desta obra de

materiais, projeto

referéncia. Abrangendo os .
¢ restauracao

materiais de pavimentagéo
e o comportamento do
pavimento, compreende
andlise estrutural e de

José Tadeu Balbo

tr4fego, projeto de

pavimentos novos e de e
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recuperagdo, além da avaliagéo estrutural. A prética
brasileira é ilustrada com casos reais, e exercicios

enriquecem ainda mais a obra.
A obra aborda também temas como: nomencla-

tura, bases classificatérias, resisténcia e elasticidade de
pavimentos e materiais de pavimentagdo. Ainda,
degradacdo dos pavimentos, interacéo de carga-
estrutura, dimensionamento, avaliac@o estrutural,
reforcos estruturais para pavimentos asfélticos e

andlise mecanicista de estrutura de pavimentos.

Misturas Asfalticas Tipo SMA
Especificacoes Técnicas

J& se encontram disponibilizadas no site do
DER/SP (www.der.sp.gov.br) as especificagdes técnicas
para utilizacdo de misturas asfélticas do tipo SMA
Stone Mastic Asphalt aprovada pelo Departamento no
inicio de 2007.

Dessa maneira, vislumbra-se que os préximos
estudos de projetos de pavimentagéo poderdo ter como
base essa norma, possibilitando o crescimento do uso
do SMA e aprovacdo junto aos orgdos estaduais,
federais e privados.

Em perspectiva, a engenharia de pavimentagdo
brasileira avangard vdrios passos rumo a uma nova
cultura de utilizacdo de pavimentos de alta durabilida-
de em obras rodovidrias e urbanas, j& utilizada em
larga escala na Europa e Estados Unidos.

Lan¢ado o 5° Livro da
Cole¢aio Disseminar

Foi langado no dia 13 deste
més no Instituto Militar de
Engenharia, IME o quinto livro
da Colecdo Disseminar, intitula-
do PLANEJAMENTO URBANO:
Enfoque Operacional, de
autoria do Cel. Paulo Roberto

Dias Morales.

iborio Azevedo

Partindo do histérico da evolucdo urbana, o livro
aborda essencialmente a estrutura urbana, seu
planejamento integrado, o planejamento fisico-
territorial, o planejamento de transportes e de trafego e
a elaboragdo de planos diretores.

A colegdo vem sendo capitaneada pelo IME
juntamente com a Fundacdo Ricardo Franco e tem
como obijetivo publicar livros técnicos que mostrem as
experiéncias dos professores e pesquisadores das

dreas cientifica e tecnolégica.

Eng® Eduardo Ricci, Diretor-Presidente da ABPy, prestigia
o Cel. Dias no langamento de seu livro

Pavimentacéio Asfaltica
Formacéio Basica Para
Engenheiros

As patrocinadoras BR
Distribuidora, Petrobras
Distribuidora S/A, Petréleo
Brasileiro S/A e ADEBA (Associa-
cdo Brasileira das Empresas
Distribuidoras de Asfalto), unidas

em um empreendimento inova-

B PAVIMENTAGAO
AS FJ\LT_ICA

dor, conceberam uma acéo para contribuir na formagéo
de engenheiros civis na drea de pavimentagéo: o
Proasfalto - Programa Asfalto na Universidade. Para a
elaboracéo do livro diddtico, foram convidados quatro
professores de renomadas instituicdes de ensino

superior do Brasil. Liedi Bariani Bernucci, da



Universidade de Séo Paulo, Laura Maria Goretti da
Motta, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, Jorge
Augusto Pereira Ceratti, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, e Jorge Barbosa Soares, da
Universidade Federal do Ceard, que resultou no
langamento do livro Pavimentagédo Asféltica  Formacéo
Bésica para Engenheiros, que descreve os materiais
usados em pavimentacdo e suas propriedades, além de
apresentar as técnicas de execucdo, de avaliacdo e de
restauracéo de pavimentagéo.

O livro é composto de 11 capitulos, com cerca de 500

pdginas. O langamento serd em 29 de agosto de 2007.

Instituto Argentino Premia Artes
Plasticas Que Expressem
Seguranca no Transito

O Instituto argentino de Seguranga e Prevencdo Vidria
(ISEV) realiza a segunda edicéo do ComunicArte Prevencién
Vial, um concurso sobre a seguranca nas rodovias e os

acidentes de trénsito como "enfermidades sociais".

Trata-se de apresentacdo de artes pldsticas em
geral, como pintura, escultura, fotografia e arte digital
impressa. Os organizadores acreditam que estas artes
sdo um componente a mais no esforco de levarem as
pessoas a refletirem sobre a condugéo de veiculos com
seguranca e responsabilidade, criando a cultura da
direcdo defensiva.

Os trabalhos podem ser enviados ao ISEV no
periodo de 24 a 28 setembro. De 8 a 12 de outubro, o
corpo de jurados fard a pré-selecéo e a entrega dos
prémios serd no dia 12 de novembro no Centro
Cultural Recoleta, em Buenos Aires.

Mais informacdes,
acesse o site:

www.isev.com.ar

ISeV

Instituto de Seguridad y
Educacién Vial

Cartas dos leitores

Nés, leitores, também queremos homenagear, como na edigdo

passada da Revista PAVIMENTACAO, os ilustres e saudosos engenheiros
José Eduardo Salathé e Albino Pereira Martins. Sem duvida s@o personali-
dades que contribuiram sobremaneira para o desenvolvimento do setor de
pavimentacdo no Brasil.

Claudo Duailibi, Campo Grande, MS

-

Rodovias'soh /

Bﬂncesﬁo ol > & = -\‘:‘ I

Muito oportuna a reportagem de capa da Gltima edicéo, pois a questéo
A polémica sobre tarifas e lucros

das farifas € um assunto que néo pode deixar de constar das discussées da
sociedade. Como sempre neste Pais somos onerados de forma abusiva
Rubens Célio Guimaraes, Aguas da Prata, SP

Os artigos técnicos estdo cada vez mais interessantes. Para mim,

gue sou estudante de engenharia, estes trabalhos tém dado um grande

suporte aos meus estudos. Parabéns & ABPyv.
Ariadne Peixoto Nogueira , Niteréi, RJ

Revista PAVIMENTACAQ



Nomenclatura das
Rodovias Federais

Conheca o Processo de Nomeacao das Estradas Federais Brasileiras

DA REDACAO

Recebemos um e-mail do leitor Matheus Almeida
Lacerda, do Rio de Janeiro, com uma sugestdo de
pauta. Ele é um leitor leigo da Revista e como tal pedia
que fosse feita uma matéria abordando os critérios
para a nomeagéo das rodovias federais no Brasil.

De fato trata-se de um tema no minimo curioso
para quem milita fora da drea da engenharia de
pavimentag¢do e também para os estudantes
universitdrios.

Atendendo, portanto, ao pedido bastante

sugestivo do leitor, apresentamos as informacgées

fornecidas pela Geréncia de Planejamento e Estudos
do DNIT.

A nomenclatura das rodovias é definida pela sigla
BR, que significa que a rodovia é federal, seguida por
trés algarismos. O primeiro algarismo indica a
categoria da rodovia, de acordo com as definicdes
estabelecidas no Plano Nacional de Viagéo.

Os dois outros algarismos definem a posicdo, a
partir da orientagé@o geral da rodovia, relativamente
& Capital Federal e aos limites do Pais (Norte, Sul,
Leste e Oeste).

Estas definicdes sdo aplicadas da seguinte

maneira:

( N\
RODOVIAS RADIAIS
Séo as rodovias que partem da Capital Federal em diregéo aos extre-
mos do pais.
Nomenclatura: BR-0XX
Primeiro Algarismo: O (zero)
Algarismos Restantes:
A numeragdo dessas rodovias pode variar de 05 a 95, segundo a razédo
numérica 05 e no sentido hordrio. Exemplo: BR-040
N J
e N
RODOVIAS LONGITUDINAIS
Séo as rodovias que cortam o pais na dire¢do Norte-Sul.
Nomenclatura: BR-1XX
Primeiro Algarismo: 1 (um)
Algarismos Restantes:
A numeracdo varia de 00, no extremo leste do Pais, a 50, na Capital, e
de 50 a 99, no extremo oeste. O nimero de uma rodovia longitudinal é
obtido por interpolacéo entre 00 e 50, se a rodovia estiver a leste de Brasilia,
e entre 50 e 99, se estiver a oeste, em fun¢éo da distdncia da rodovia ao
\meridiono da Capital Federal. Exemplos: BR-101, BR-153, BR-174. )

6 | Revista PAVIMENTACAO
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RODOVIAS TRANSVERSAIS

Nomenclatura: BR-2XX
Primeiro Algarismo: 2 (dois)
Algarismos Restantes:

Sao as rodovias que cortam o pais na direcéo Leste-Oeste.

A numeracéo varia de 00, no extremo norte do pais, a 50, na Capital
Federal, e de 50 a 99 no extremo sul. O ndmero de uma rodovia transversal é
obtido por interpolacdo, entre 00 e 50, se a rodovia estiver ao norte da
Capital, e entre 50 e 99, se estiver ao sul, em funcéo da disténcia da rodovia
ao paralelo de Brasilia. Exemplos: BR-230, BR-262, BR-290

s

RODOVIAS DIAGONAIS

Noroeste-Sudeste ou Nordeste-Sudoeste.
Nomenclatura: BR-3XX
Primeiro Algarismo: 3 (trés)

Algarismos Restantes:

Estas rodovias podem apresentar dois modos de orientacéo:

A numeracdo dessas rodovias obedece ao critério especificado abaixo:

DIAGONAIS ORIENTADAS NA
DIRECAO GERAL NO-SE

A numeracéo varia, segundo ndmeros pares, de
00, no extremo nordeste do pais, a 50, em Brasilia, e de
50 a 98, no extremo sudoeste. Obtém-se o nUmero da
rodovia mediante interpolagéo entre os limites consig-
nados, em fun¢éo da distdncia da rodovia a uma linha
com a dire¢do noroeste-sudeste, passando pela Capital
Federal. Exemplos: BR-304, BR-324, BR-364.

DIAGONAIS ORIENTADAS NA
DIRECAO GERAL NE-SO

A numeracédo varia, segundo ndmeros impares,
de 01, no extremo noroeste do pais, a 51, em Brasilia,
e de 51 a 99, no extremo sudeste. Obtém-se o
ndmero aproximado da rodovia mediante interpola-
¢do entre os limites consignados, em funcéo da
distéincia da rodovia a uma linha com a direcéo
nordeste-sudoeste, passando pela Capital Federal.
Exemplos: BR-319, BR-365, BR-381.

RODOVIAS DE LIGACAO

Estas rodovias apresentam-se em qualquer
direcd@o, geralmente ligando rodovias federais, ou pelo
menos uma rodovia federal a cidades ou pontos
importantes ou ainda a nossas fronteiras internacionais.

Nomenclatura: BR-4XX

Primeiro Algarismo: 4 (quatro)

Algarismos Restantes:

A numeracéo dessas rodovias varia entre 00 e 50,
se a rodovia estiver ao norte do paralelo da Capital
Federal, e entre 50 e 99, se estiver ao sul desta referén-
cia. Exemplos: BR-401 (Boa Vista/RR  Fronteira
BRA/GUI), BR-407 (Piripiri/Pl  BR-116/Pl e Anagé/Pl),
BR-470 (Navegantes/SC  Camaqué/RS), BR-488 (BR-
116/SP  Santuério Nacional de Aparecida/SP).

SUPERPOSICAO DE RODOVIAS

Existem alguns casos de superposicées de duas
ou mais rodovias. Nestes casos usualmente é adotado
o numero da rodovia que tem maior importéncia
(normalmente a de maior volume de trafego), porém,

Revista PAVIMENTACAQ



atualmente, |d se adota como rodovia representativa
do trecho superposto a rodovia de menor ndmero,
tendo em vista a operacionalidade dos sistemas
computadorizados.

QUILOMETRAGEM DAS RODOVIAS

A quilometragem das rodovias ndo é cumulativa
de uma Unidade da Federag@o para a outra. Logo,
toda vez que uma rodovia inicia dentro de uma nova
Unidade da Federac@o, sua quilometragem comeca
novamente a ser contada a partir de zero. O sentido da
quilometragem segue sempre o sentido descrito na
Divisdo em Trechos do Plano Nacional de Viagéo e,

basicamente, pode ser resumido da forma abaixo:
RODOVIAS RADIAIS

O sentido de quilometragem vai do Anel
Rodovidrio de Brasilia em direcdo aos extremos do pais
tendo o quilometro zero de cada estado no ponto da
rodovia mais préximo & capital federal.

RODOVIAS LONGITUDINAIS

O sentido de quilometragem vai do norte para o sul.
As Unicas excecdes deste caso sdo as BR-163 e BR-174,
que t&m o sentido de quilometragem do sul para o norte.

RODOVIAS TRANVERSAIS
O sentido de quilometragem vai do leste para o oeste.
RODOVIAS DIAGONAIS

A quilometragem se inicia no ponto mais ao norte
da rodovia, indo em direcéo ao ponto mais ao sul. Como
excegdes pode-se citar as BR-307, BR-364 e BR-392.

RODOVIAS DE LIGACAO

Geralmente a contagem da quilometragem segue
do ponto mais ao norte da rodovia para o ponto mais
ao sul. No caso de ligacdo entre duas rodovias
federais, a quilometragem comeca na rodovia de
maior importdncia.

Cursos ABPv

Ha 46 anos promovendo a técnica da pavimentacao

) CURSO DE DRENAGEM DE RODOVIAS

Data: 23 a 25 de Outubro de 2007

Instrutor: Eng® Marcus Augusto Jabor - DER/MG (ABPv)

» CURSO DE ESTATISTICA
Data: 16, 17 e 18 de Outubro de 2007

Instrutor: Prof? Verénica Calado (Professora Adjunto Escola de Quimica UFRJ)

Maiores Informacées:

www.abpv.org.br
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Acidentes em Rodovias

Uma questdo de politica publica

35 mil pessoas morrem por ano nas estradas brasileiras, o equivalente a 194 boeings lotados.

Ca}ga Perigosa:
Propensao Fécil para Acidentes
== - R e

Foto: Georgina Libério Azevedo

Séo Paulo, 2007, feriado de Corpus Christi,
milhares de paulistanos deixam a capital rumo ao
interior ou para outros estados pela malha rodovidria.
A mesma cena se repete nas principais capitais
brasileiras. As saidas naturalmente ndo estéo restritas &
populagé@o da capital, porém o quantitativo maior de
usudrios das rodovias sdo os que partem dos grandes
centros urbanos.

Encerrada a efeméride, o balanco da Operacéo
Corpus Christi, realizado pela Policia Rodovidria
Estadual, em conjunto com o Departamente de
Estradas de Rodagem (DER-SP), Desenvolvimento
Rodovidrio S.A. (DERSA), Agéncia de Transportes do
Estado de Séo Paulo (ARTESP) e concessiondrias, no
periodo de 6 a 10 de junho, aponta reducdo de 22,6%
no indice de acidentes e de 17,7% no indice de vitimas
feridas nas estradas paulistas. No entanto, o nUmero
de mortos teve um acréscimo de 23,3% em compara-
¢Go com o mesmo periodo do ano passado. No total,
foram registrados 1.074 acidentes, que resultaram em
50 mortos e 601 feridos.

Acidente na Rodovia BR-116 Rio  Teresépolis.

Fotos: Georgina Libério Azevedo

Em Minas Gerais, estado que possui a maior
malha rodovidria federal do Pais, séo 11.396 km, o
balango divulgado registrou somente nas estradas
federais 14 mortes e 77 feridos em 138 acidentes. Nas
estradas estaduais foram registradas seis mortes.

Um estudo do Instituto de Pesquisas Econémicas
Aplicadas (lpea), com base em dados revisados
recentemente pela Policia Rodovidria Federal (PRF),
revelou que um caminhdo se acidenta a cada cinco
minutos nas estradas federais. Também foi feito um
ranking de gravidade das rodovias, que apontou a
Ferndo Dias (que liga S@o Paulo a Belo Horizonte)
como a pior estrada do Pais.

De acordo com o Ipea, a diminuigdo na quantida-
de de acidentes e o aumento do ndmero de mortos
indicam que a gravidade dos desastres nas estradas
aumentou. E as més condi¢des das rodovias brasileiras,
somadas & imprudéncia dos motoristas, levam a outro
recorde negativo: segundo o sistema de informacdes
morbi-mortalidade do Ministério da Salde, séo
registradas no Pais 35 mil mortes na drea de transporte
por ano. Séo quatro mortes por hora, ou seja, uma a
cada 15 minutos.

Nas estatisticas federais de acidentes, séo levadas
em conta ainda os de transportes aéreo e hidrovidrio,
mas o impacto de vitimas fatais nessas duas modalida-
des é, estatisticamente, bem menor na andlise geral.
No periodo de um ano somam aproximadamente 200
mortes. Segundo o jornal O Estado de S.Paulo, os
acidentes com transporte sGo a segunda maior causa
externa de morte no Pais. Perdem somente para as
agressoes fisicas.

Acidente na Rodovia BR-116 Rio Tereségol' ;




Vitimas Fatais de acidentes de tréansito, segundo a fonte, por UF e Capital - Brasil
2005 comparagoées com o Ministério da Saude

e ) e )
CEDERATes  |aeros, MX%OS o Suce cAPITAIS |, MoTos, M/if?s o Sacde
30 Dias (SIM) 30 Dias (SIM)
BRASIL 25.427 34.381 CAPITAIS 5.128 6.302
Acre 96 95 Rio Branco 37 61
Amapd 105 98 Macapé 45 73
Amazonas 332 391 Manaus 242 279
Para 680 951 Belém 116 153
Rondénia 326 329 Porto Velho 90 83
Roraima 112 105 Boa Vista 90 73
Tocantins 169 328 Palmas 22 53
Alagoas 258 551 Maceié 36 192
Bahia 1.073 1.721 Salvador 212 286
Ceard 1.481 1.342 Fortaleza 344 358
Maranhéo 9218 Sao Luis 93 139
Paraiba 395 647 Jo@o Pessoa 90 134
Pernambuco 701 1.394 Recife 86 226
Piauf 400 550 Teresina 87 167
Rio Grande do Norte 435 358 Natal 54 66
Sergipe 50 379 Aracaju 16 93
Espirito Santo 530 869 Vitéria 34 60
Minas Gerais 1.248 3.325 Belo Horizonte 177 379
Rio de Janeiro 2.584 2.181 Rio de Janeiro 818 448
Séo Paulo 6.091 7.265 Séo Paulo 1.505 1.534
Parand 1.631 3.041 Curitiba 91 431
Rio Grande do Sul 1.153 2.057 Porto Alegre 162 221
Santa Catarina 243 1.921 Florianépolis 0 93
Distrito Federal 442 522
Goids 3.963 1.500 Goidnia 519 337
Mato Grosso 508 849 Cuiabé 81 127
 Mato Grosso do Sul 421 694 | Campo Grande 81 236

* Ver consideracdes sobre a Metodologia do SINET e do Sistema Sim na planilha documentacao

* Sujeito & alteragdes por parte do Ministério da Satde
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AS CAUSAS

Segundo dados do Programa de Reeducacdo no
Trénsito (PARE) do Governo Federal, as principais causas
de acidentes nas estradas sdo trafegar em velocidade
inadequada, digirir sob efeito de dlcool e substancias
entorpecentes, inexperiéncia e falta de conhecimento,
falta de atengéo e falha de observagdo. Mas um dado
que deve fambém constar dessa lista é a mé conservagéo
da via, abragendo nédo sé o pavimento, como também a
sinalizag@o. Sobre este ponto a ABPv vem promovendo ao
longo de sua histéria esforcos para que a boa técnica seja
empregada na construcdo, conservagdo e manutengdo
das rodovias brasileiras. Todavia, se a rodovia se encontra
em mau estado, os indices de acidentes sd@o elevados, se
a rodovia estd em bom estado de conservacéo, a
velocidade empregada pelos condutores resulta em
acidentes fatais, incrementando as estatisticas.

No Rio de Janeiro, 41% dos acidentes séo
causados por excesso de velocidade. E o estado onde
essas infragdes sGo mais frequentes, seguidos de Séo
Paulo (28%) e pelo Distrito Federal (21%).

Os atropelamentos s@o responséveis por 36% das
mortes nas estradas brasileiras. O pedestre tem mais
chance de sobreviver se o veiculo estiver a 30km/h. Se
o motorista estiver a 40km/h, a chance de ébito vai
para 15%. A 60km/h, a chance de morte cresce
assustadoramente, vai para 70%. E, caso o pedestre
seja apanhado a 80km/h, provavelmente néo terd
qualquer chance de sobreviver.

Ouitro fator que concorre direfamente com o excesso
de velocidade é dirigir sob efeito de dlcool e substéncias
entorpecentes. Metade das mortes no transito envolve
motoristas embriagados. Mesmo em pequenas doses, o
dlcool prejudica a percepgéio de velocidade e distéincia,
podendo causar dupla visdo e incapacidade de coorde-
nagdo. A pessoa alcoolizada tende também a fixar os
olhos em movimento e ndo consegue observar tudo o que
acontece no transito. Algumas drogas para tirar o sono
podem fazer o condutor dormir de olhos abertos, dizem
os especialistas.

ALTO CUSTO PARA O PAIS

O Brasil tem prejuizo anual de R$ 22 bilhées com
acidentes de transito. S@o custos com perdas em
producdo, custos médicos, previdéncia social, custos
legais, perdas materiais, despesas com seguro e custos
com emergéncias entre outros.

Cerca de 30 mil pessoas morrem por ano nas
ruas e rodovias brasileiras e mais de 100 mil sdo
internadas por lesées decorrentes de acidentes.
Estudo da Faculdade de Saldde PuUblica da
Universidade de Sao Paulo (FSP/USP),

pelas pesquisadoras Maria Helena de Mello Jorge, do

realizado

Departamento de Epidemiologia da FSP, e Maria
Sumie Koizumi, da Escola de Enfermagem da USP,
revelou os altos custos dos acidentes para o setor. Eles
representam cerca de 6% das internacdes do Sistema
Unico de Satde (SUS) e custam 8% do total de gastos
do sistema. O gasto por dia é 50% superior ao custo
médio das demais internagdes, o que faz com que o
SUS gaste mais com internagdes por trauma do que
com doencas, embora o tempo de permanéncia no
hospital seja, em média, menor.

Para as pesquisadoras, os acidentes de transito
néo sdo obras do acaso, suas causas sdo em menor ou
maior grau previsiveis e passiveis de prevencdo. Elas
defendem que sejam seguidas as diretrizes da Politica
Nacional para a Redugéo da Morbi-mortalidade por
Acidentes e Violéncias, do Ministério da Saude, que
institui diversos niveis de prevencéo.

Na edicdo de abril de 2006 da Revista
PAVIMENTACAO, na reportagem Socorro as Rodovias,
que abordava a Operagéo Tapa-Buraco do Governo
Federal, o eng® Eduardo Alberto Ricci, Diretor-
Presidente da ABPv, chamava a atencdo para a questao
dos prejuizos econdmicos resultantes dos acidentes nas
estradas. Segundo Ricci, é muito alto o nimero de
acidentes que resultam em mortes no Brasil, e é preciso
pensar no custo dessas vidas que sd@o perdidas, ou
seja, qual é o prejuizo para a nacdo das forcas de
trabalho que séo desperdicadas.

A dimenséo que eleva os custos provocados pelos
acidentes nas estradas é bem maior que um leigo
possa imaginar. Nos estudos do Ipea sobre o tema séo

considerados, entre outros, os seguintes custos:



CUSTO DA PERDA DE PRODUCAO

Corresponde as perdas econdédmicas sofridas pelas
pessoas, pela interrupcdo tempordria ou permanente
de suas atividades produtivas, em decorréncia de

envolvimento em acidentes de trénsito.
CUSTO DOS DANOS AOS VEICULOS

Custo de recuperacdo ou reposicdo dos veiculos

danificados em acidentes de trénsito.
CUSTO DE PROCESSOS JUDICIAIS

Custo do funcionamento da estrutura judicial em

fungdo de acidentes de transito.
CUSTO DE CONGESTIONAMENTO

Soma dos custos relativos ao tempo perdido pelos
ocupantes de veiculos retidos no tréfego e ao aumento
do custo de operacdo destes veiculos, em fungéo de

congestionamentos gerados por acidente de transito.
CUSTO PREVIDENCIARIO

Custo que recai sobre a Previdéncia Social em funcéo
da impossibilidade de trabalhar de vitimas de aciden-
tes de transito, tempordria ou permanente, sendo
sustentadas parcialmente pela Previdéncia. Esse custo

inclui despesas com pensées e beneficios.
CUSTO DO RESGATE DE ViTIMAS

Custo do transporte das vitimas de acidentes de
transito do local do acidente até o hospital ou pronto-
socorro. Inclui o custo da utilizacdo de equipamentos
especiais e do deslocamento das equipes de resgate,
com veiculos e profissionais especializados (ambulén-

cias, médicos, paramédicos).
CUSTO DE REMOCAO DE VEICULOS

Custo de utilizacdo de guinchos ou outros meios para
remover os veiculos avariados do local do acidente até
uma oficina, pdtio ou delegacia. Inclui o aluguel do

veiculo e o tempo de servico do técnico responsdvel.

CUSTO DOS DANOS AO MOBILIARIO
URBANO E A PROPRIEDADE DE TERCEIROS

Custo de reposicdo/recuperacéo de equipamentos
urbanos e de propriedades de terceiros danificados ou
destruidos em funcdo de acidentes de transito. O
mobilidrio urbano compreende abrigos de 6nibus, postes,

orelhdes, bancas de revistas, caixas de correio e gradis.
CUSTO DE OUTRO MEIO DE TRANSPORTE

Soma das despesas do acidentado com passagens de
énibus, téxi e aluguel de veiculo decorrentes de
necessidade de locomocéo no periodo posterior ao

acidente em que o veiculo ficar sem condicées de uso.

CUSTO DOS DANOS A
SINALIZACAO DE TRANSITO

Custo de reposicdo ou recuperacdo da sinalizagéo
danificada ou destruida em funcéo de acidentes de
transito. Consiste em elementos tais como postes de
sustentac@o de sinalizagdo, placas de sinalizagéo,

equipamento semaférico.

CUSTO DO ATENDIMENTO POLICIAL
E DOS AGENTES DE TRANSITO

Soma dos custos do tempo dos policiais e/ou agentes
de transito e da utilizag@o de veiculos para atendi-

mento no local do acidente, hospital ou delegacia.
IMPACTO FAMILIAR

Custo que representa o impacto do acidente no circulo
familiar das vitimas. E representado, principalmente,
pelas despesas para readaptagcdo da estrutura

familiar (moradia, transporte) devido ao acidente.
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OPINIAO

José Luiz Fuzaro Rodrigues

Eng® Civil especialista em seguranca e
sinalizacéo vidria; Coordenador da Comisséo
de Estudos de Seguranca no Trafego da ABNT.

Foto: Arquivo Pessoal

Para quem lida com os dados de acidentes no
Brasil, fica claro o quanto nosso pais precisa melhorar
em relacdo & seguranga das nossas vias.

Ao analisar os indices de acidentes e, principal-
mente, os indices de fatalidade dos acidentes, é
possivel constatar o atraso que nos encontramos, e o
baixo investimento em seguranca vidria.

Enquanto em paises com maior énfase na
seguranca vidria encontramos indices de fatalidades
no transito da ordem de 4,6 mortos por 100.000
habitantes na Holanda, 4,9 mortos por 100.000
habitantes na Suécia, 5,5 mortos por 100.000 habitan-
tes na Inglaterra, e 6,1 mortos por 100.000 habitantes
na Dinamarca, no Brasil encontramos nimeros da
ordem de 18,5 mortos por 100.000 habitantes,
demonstrando o grande caminho que temos e pode-
mos percorrer.

Segundo recente pesquisa "Impactos sociais e
econdmicos dos acidentes de trénsito nas rodovias
brasileiras", publicada pelo C.A.B. e DENATRAN em
dezembro de 2006 sobre o custo dos acidentes
rodovidrios no Brasil, nosso pais gasta cerca de R$ 22
bilhdes ao ano com acidentes nas estradas. Séo cerca
de 35.000 mortos por ano em nossas rodovias. O
custo médio de uma vitima ferida é de R$ 38.256,
enquanto uma vitima fatal, por sua vez, representa um
custo médio de R$ 281.216. Sédo valores altissimos
para a nossa sociedade.

As estatisticas brasileiras se mostram ainda
limitadas e deficientes na sua abrangéncia, com dados
pouco confidveis em vdrios estados e na maioria das
nossas cidades, sem haver um banco de dados que
possa ser utilizado, sendo necessdrio ainda trabalhar
com estimativas e amostragens.

Quando se utiliza ferramentas mais modernas de
andlise da seguranca viéria das rodovias brasileiras,
como as técnicas de Auditoria de Seguranca Vidria, é
possivel identificar problemas recorrentes de seguran-
ca nas vias. Alguns desses problemas estéo relaciona-
dos a falhas de manutengéo e de operagdo das vias,
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outros problemas sdo congénitos, oriundos de projetos
mal concebidos e de etapas construtivas que nédo
consideraram a seguranca viédria em sua totalidade.
Estes problemas poderiom ser grandemente minimiza-
dos com a aplicacdo de procedimentos e técnicas mais
modernas, incorporando as prdéticas de seguranga
correntes nos paises mais desenvolvidos nesta drea. E
interessante notar que a adocéo de projetos mais
seguros e aplicacdo de conceitos de seguranca mais
modernos ndo implicam necessariamente maiores
custos de implantagdo. Em muitos casos projetos mais
seguros sdo mais econdémicos.

Isto sem contar que o investimento em seguranca
vidria traz alto retorno com a reducéo esperada deste
nimero alarmante de gastos de R$ 22 bilhées com os
acidentes no Brasil.

O Brasil historicamente apresenta grande atraso
na aplicacdo de técnicas e elementos de seguranca
vidria, destoando dos esforcos e avancos dos paises
mais desenvolvidos desta drea. O conceito de uma
rodovia que perdura, possui elementos geométricos
seguros e com entorno que minimize as conseqUéncias
de eventuais impactos, como as zonas livres de
impacto, dispositivos de contencéo vidria corretamente
projetados e implantados, e a utilizacéo de dispositivos
amortecedores de impacto.

Um enorme passo foi dado recentemente com a
publicac@o por parte da ABNT (Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas), através do seu Comité Brasileiro
de Transporte e Trafego CB-16, da norma "NBR
15486 Seguranca no Trdfego Dispositivos de
Contencéo Vidria  Diretrizes", que lanca luz sobre
como implantar os dispositivos de contencéo vidria,
como tratar com seguranca as laterais das vias e tira o
atraso histérico neste setor.

Dispositivos de contengdo bem projetados e
corretamente instalados tm um papel fundamental em
reduzir a severidade dos acidentes, a gravidade dos
ferimentos e as fatalidades.

Precisamos ver em breve uma mudanca na forma
como séo instaladas as protegdes laterais das rodovias,
aumentando a seguranca nas éreas de risco, utilizando
dispositivos que atenuem os impactos e auxiliando,
assim, a reduzir esta tragédia que é ter um ndmero téo
elevado de fatalidades e de feridos nas rodovias
brasileiras e também de reduzir o custo téo elevado
que resulta para a nossa sociedade.



CAMPANHA ALERTA MOTOCICLISTAS

Acéo educativa da AutoBAn busca mudanca
de comportamento de motociclistas e de empre-
sas de motofrete para reduzir nimero de aciden-
tes nas rodovias

Cerca de 1,6 mil motociclistas e garupas que
passaram pelo Sistema AnhangUera-Bandeirantes
foram orientados e alertados sobre a importadncia do
trédfego responsdvel nas rodovias na campanha de
seguranca "Motociclista consciente evita acidente".
Realizada pela AutoBAn entre os dias 18 e 22 de
junho, em quatro pontos simultdneos nas rodovias
Anhanglera e Bandeirantes, a agéo teve como
objetivo conscientizar sobre a maneira segura de
conduzir uma moto em rodovias para aumentar a
seguranca desses condutores e passageiros de
motos e, assim, reduzir o crescente indice de aciden-
tes envolvendo esse tipo de veiculo.

Nos primeiros quatro meses deste ano, o tréfego
de motos no Sistema Anhangiera-Bandeirantes
cresceu em média 20% em relacdo ao mesmo periodo
do ano passado. Nos primeiros cinco meses de 2007,
15 pessoas |jd@ morreram em decorréncia de acidentes
com motos nas rodovias Anhangiera e Bandeirantes.
Em comparacdo com o mesmo periodo do ano
passado, as mortes de condutores ou passageiros de
motos cresceram 88%. As motos estdo envolvidas em
20% do total de acidentes registrados pela AutoBAn.

A reducdo dos acidentes também passa pela

conscientizacdo daqueles que contratam servicos de

Fotos: Autoban

motofrete. Quem utiliza esse tipo de servico deve
agir com responsabilidade, contratando somente
empresas compromissadas com a seguranca de seus
funciondrios e programando com antecedéncia suas
encomendas, para evitar que a pressdo do curto
prazo faca mais vitimas no trénsito. J& o motociclista
e o garupa precisam ficar atentos &s caracteristicas e
riscos do trafego rodovidrio, muito diferentes do
trdfego urbano , alerta Odair Tafarelo, Gestor do
Atendimento da AutoBAn.

Nos locais da campanha (km 26, 99 e 118 da Via
Anhangiera e km 39 da Bandeirantes), os motociclis-
tas receberam um folheto com dicas de seguranca e,
apéds assistir a um video educativo sobre frenagem e
pilotagem em condi¢des adversas (chuva, neblina etc.)
e imagens das infracdes e imprudéncias mais freqien-
tes, foram orientados sobre direcdo defensiva e como
trafegar de forma segura nas rodovias.

Além disso, as motos dos participantes passa-
ram por inspecéo técnica gratuita feita por mecani-
cos das concessiondrias Honda, além de receber
brindes como roupas impermedveis da marca Alba,
alarmes da Positron e capacetes oferecidos pelas
concessiondrias Honda.

A campanha da AutoBAn teve a parceria da
Policia Militar Rodovidria e apoio da Abraciclo (Associ-
acdo Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas,

Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares),
Fenabrave (Federacdo Nacional da Distribuicdo de
Veiculos Automotores) e Assohonda (Associacéo
Brasileira de Distribuidoras Honda).
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Processos para Reciclagem
de Pneus Inserviveis

Jacqueline Aparecida Marques'
Elaine Carvalho Da Paz’

RESUMO pneus usados destacam-se os processos de pirdlise e o

Este trabalho objetiva apresentar os diversos processos
e aplicacées existentes atualmente para reciclagem de
pneus inserviveis, uma vez que este tipo de residuo
sélido, mesmo quando descartados em aterros
sanitdrios, na prdtica é responsdvel pela ocorréncia de
problemas de ordem ambiental e sanitdria.

Dentro os processos de recuperacdo e reciclagem de

asfalto-borracha, bem como sua utilizaggo como
combustivel, que se mostram como alternativas
adequadas de reciclagem de pneus inserviveis diminu-
indo assim o passivo ambiental existente.

PALAVRAS-CHAVE:
borracha.

reciclagem, pirélise, asfalto-

1 Departamento de Quimica, Universidade Estadual de Ponta Grossa — UEPG, Av. Carlos Cavalcanti, 4748,
Uvaranas, CEP 84030-000, Ponta Grossa-Parand, Brasil, e-mail jmarques@uepg.br

2 Prefeitura Municipal de Ventania — PMV, Av. Anacleto Bueno de Camargo, 561, Centro, CEP 84345-000, Ventania-

Parand, Brasil, e-mail epaz@bol.com.br

1. INTRODUGCAO

O pneu, material capaz de permanecer 400 anos
no ambiente sem se degradar, é composto basicamen-
te por: estrutura em aco; lonas de ndilon ou poliéster,
ou fibra de aramid e/ou de vidro; borracha natural e
sintética (SBR - copolimero de estireno e butadieno),
incorporando nesta, centenas de tipos diferentes de
polimeros; substéncias quimicas de reforco (negro de
fumo ou carbono preto, silica e resinas); substéncias
antidegradantes (ceras de parafina antioxidantes e
inibidoras da agé@o do gds ozédnio); agentes de cura
(aceleradores de cura, ativadores, enxofre); 6leos e
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agentes promotores de adesdo e flexibilidade (sais de
cobalto, banhos metélicos nos arames e resinas)
(YAMAGUCHI, 2000) (Figura 1).

. Borracha/
Elastémeros

Banda de rolamento
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Figura 1 — Composicéo do pneu



Devido a esta composicdo um tanto complexa,
suas propriedades fisicas t&m limitado seu uso em
processos de reciclagem, contudo, suas propriedades
quimicas, que incluem a recuperacéo de energia, o
torna atualmente um produto de interesse para usinas
de reciclagem (HARVEY, 1992).

A reciclagem de pneus inserviveis a nivel nacional
foi estimulada a partir de 1999, em virtude da publica-
cGo da Resolucdo N2 258, do Conselho Nacional de
Meio Ambiente Conama, de 26/08/1999, que
estabeleceu prazos e quantidades para coleta e
destinagéo finais ambientalmente adequadas para os
pneus inserviveis, a cargo das indGstrias de pneus e
importadoras de pneus novos existentes no territério
nacional (CONAMA, 1999).

Existem hoje vdrias alternativas para a utilizacéo
de pneus inserviveis, desde a utilizagdo de pneus como
vasos até processos quimicos que envolvem tecnologi-
as de ponta para a eliminagdo de grandes quantidades
de pneus usados (CAPONERO, 2002), a saber: como
componente do asfalto, na forma de combustivel em
processos industriais, para extracdo de éleo, como
matéria-prima na confeccdo de solados de sapatos,
tapetes de decoragéo efc..

De acordo com a EPA (MORAES, 2005), sdo trés
as possibilidades de reciclagem dos pneus usados:
aplicacao fisica, extragdo de energia e aplicagdo
quimica.

A aplicacéo fisica dos pneus inserviveis se
processa quando esse residuo ndo sofre alteracées na
sua composicd@o através de processos quimicos, sendo
utilizado na forma original ou retalhado (ODA, 2002).
Por exemplo, podem ser empregados como: barreiras
contra colisdes em pistas de corrida; marinas como
anteparos para a atracacdo de barcos, recifes artificiais
ou barreiras no mar; material de superficie em parques
e playgrounds; muros de arrimo e taludes; canalizagéo
de dguas pluviais; laminagéo; artefatos de borracha e
cimento; material de pesca efc..

Como extracdo de energia, os pneus sdo utiliza-
dos como combustiveis em vdrios processos, devido a
seu poder calorifico que é 33,60 MJ/kg, sendo este
maior que do carvéo mineral (25,20 - 29,40 MJ/kg).
Este alto poder calorifico incentiva sua utilizacdo como

combustivel em processos de incineragéo, economi-

zando recursos naturais como carvéo e petréleo. O
calor produzido pode ser utilizado nas indUstrias de
aco e de cimento (MORAES, 2005).

Por exemplo, a indUstria de cimento é uma das
indUstrias de maior consumo de energia, na qual os
fornos de clinquer requerem altas temperaturas (cerca
de 1800°C) e a energia consumida estd entre 800 e
1.200 unidades de calor por tonelada de clinquer,
dependendo da tecnologia utilizada, onde a utilizacdo
de pneus como combustivel torna-se atrativa
(CAPONERO, 2002).

Na aplicagdo quimica, tem-se a utilizagdo de
pneus inserviveis como componente de asfalto e
formador de produtos combustiveis através da pirdlise
e despolimerizacéo (ZANZOTTO & SVEC, 1996).

A modificacdo ou melhoria dos ligantes asfdlticos
utilizados em pavimentacdo de estradas urbanas,
montanhosas, em dreas com oscilacdo de temperatu-
ra, aeroportos, pontes, de tréfico de veiculos pesados e
préximas a hospitais (para minimizacéo de ruido e
vibragdes), com adicdo de borracha de pneus, é
considerada uma alternativa atraente para o melhora-
mento das propriedades dos materiais betuminosos,
uma vez que o resultado final é um revestimento com
caracteristicas técnicas superiores as verificadas em
misturas asfdlticas convencionais (BERTOLLO, 1999).

A borracha constituinte do pneu possui excelen-
tes propriedades fisico-quimicas para ser incorpora-
da ao ligante convencional, trazendo uma série de
melhorias que se refletem diretamente na durabilida-
de do pavimento (LEITE et al., 2000), a saber: a
incorporagdo de agentes antioxidantes e inibidores
da acdo de raios ultravioleta que diminuem, sensivel-
mente, o envelhecimento do CAP, o aumento da
resisténcia & acdo quimica de éleos e combustiveis, a
diminuic@o da suscetibilidade térmica e o aumento da
deformacé@o de tracédo admissivel (melhorando o

comportamento & fadiga).

2. RESIDUOS DE PNEUS UTILIZADOS
COMO COMBUSTIVEL

O alto valor calorifico de um pneu torna seu uso
como combustivel uma alternativa bastante atraen-

te. Esta alternativa responde por 73% da disposi¢do
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de pneus inserviveis nos Estados Unidos e no Brasil a
57%. (CEMPRE, 2005)

As principais indUstrias que utilizam a queima de
pneus como combustivel s@o: indUstria de cimento,
plantas de geragdo de energia, indUstria de papel e
celulose e caldeiras. Como fonte de energia o combus-
tivel derivado do pneu (CDP) tem um poder calorifico
de 36.000 Kl/kg, superior ao do carvdo (31.000
KJ/kg), da madeira (10.000 KJ/kg) ou do bagago de
cana (7.530 KJ/kg) (YAMAGUCHI, 2000).

3. O PROCESSO DE PIROLISE
DE RESIDUOS DE PNEUS

Na aplicagdo quimica, a destruicdo térmica ou
pirélise de residuos de pneus tem recebido grande
atengéo devido aos seguintes motivos: o processo pode
ser auto-suficiente, pois o processo emprega parte dos
gases e liquidos produzidos como combustivel; baixo
investimento, pois o processo emprega baixas tempe-
raturas, opera sem ar e ndo produz grandes quantida-
des de gases combustiveis que requerem complicados
processos de purificacé@o; o liquido e o sélido produzi-
dos séo facilmente transportdveis ou estocdveis, caso o
seu uso imediato néo seja requerido.

A pirdlise € um processo de quebra das ligagoes
quimicas das cadeias orgdnicas pelo calor, sendo
também conhecida como destilacdo destrutiva. Os
produtos tipicamente obtidos séo o carvéo, o gés, o

6leo e o aco (CAPONERO & TENORIO, 2000).

Apesar de ser comum tratar a pirélise como
queima de pneus, esta € uma maneira errdnea de se
conceituar tal processo. Na pirdlise ndo hd a combus-
tado, ocorrendo uma destilagéo destrutiva, ou seja, este
material é fracionado com a acéo de baixa temperatu-
ra, e este fracionamento facilita a extragdo dos materi-
ais que se deseja, diferentemente da queima, onde
pela agdo das altas temperaturas os elementos sé@o
total ou parcialmente destruidos (CAPONERO, 2002).

O processo pode ser efetuado de quatro formas
(CAPONERO & TENORIO, 2000): inerte, na qual a
atmosfera do reator é formada por gases que néo
participam das reacdes da pirélise; oxidante, onde o
vapor ou oxigénio é injetado e a combustdo de uma
parte do material ocorre sob condigdes sub-
estequiométricas; redutor, onde o hidrogénio ¢
introduzido a fim de se obter uma atmosfera redutora e
hidrogenar o material, produzindo gds sulfidrico e,
consequentemente, diminuindo o teor de enxofre dos
subprodutos obtidos; vdcuo, que minimiza as reagdes
secunddrias como o rompimento das cadeias devido &
temperatura alta, a re-polimerizacdo e reagdes de
condensacéo, colisdo gasosa, reacdes de rompimento
catalitico e reducdo e oxidacdo, resultando em maior
producdo de 6leo com determinadas caracteristicas.

A Tabela 1, a seguir, apresenta os produtos

bésicos obtidos através da pirdlise de pneus inserviveis.

Tabela 1 - Produtos Bdsicos da Pirdlise

( PRODUTO % OBTIDA A
Oleo da pirdlise 45 - 50 %
Negro de fumo 25 -30 %
Residuo de metal 5-6%

L Gases 15-25% )

O 6leo de pirdlise pode ser utilizado como
combustivel, o carbono preto (negro de fumo) poder
ser usado como lépis de carvéo ou como combustivel
de caldeira. Pode também ser purificado e usado como
filtro na indUstria de borracha ou como absorvente na
indUstria quimica (CAPONERO & TENORIO, 2000). O
gds fracionado produzido pela pirdlise de residuos de
borracha ¢é similar em qualidade cos gases naturais
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(ANIP 1997). Uma parte do gds pode ser usada na
manutencdo do processo de pirélise e uma parte é
gueimada em fornos de producéo de aco.

O dleo de pirélise, gerado a baixa temperatura, é
constituido de cerca de 20% em peso de éleo puro de
pneu aromdtico, com poder calorifico superior de
10.262 kcal/kg.



A Tabela 2, a seguir, segundo Caponero (2002), apresenta a composigdo quimica tipica do éleo puro de pneu.

Tabela 2 - Composig¢éio quimica do éleo puro de pneu

( COMPOSICAO QUIMICA % EM PROPORCAO )
Carbono Hidrogénio 82,73
Hidrogénio 10,84
Enxofre 1,70
Nitrogénio 0,40
L Oxigénio 4,33 )

A Tabela 3, a seguir, segundo Caponero (2002), apresenta o rendimento tipico de produtos obtidos a partir da

destilag@o fracionada do éleo puro de pneu.

Tabela 3 — Rendimento de produtos do 6leo puro de pneu apés destilagéo fracionada

( PRODUTO % RENDIMENTO EM VOLUME )
Nafta 38
Querosene 17
Oleo diesel 19

L Carga para craqueamento catalitico 29 )

O gés produzido no processo de pirélise de pneus
é utilizado como combustivel. No Parand, esta técnica
4 é empregada e, atualmente, o gés combustivel é
consumido integralmente pela IndUstria Cerémica do
Parand- INCEPA e o gés liquefeito de petréleo é
engarrafado e distribuido pelas revendedoras regiona-

is de gds de cozinha.

A Tabela 4, a seguir, segundo Caponero (2002),
apresenta a composi¢cdo quimica tipica do gds com-
bustivel obtido a partir da pirélise de pneus inserviveis.

Tabela 4 - Composi¢éo quimica do gds combustivel de pneu

( COMPOSICAO QUIMICA % MOLAR )
Hidrocarbonetos 69,20
Diéxido de Carbono 22,46
Monéxido de Carbono 6,90

L Sulfeto de Hidrogénio 1,44 )

3.1. O PROCESSO DE DESPOLIMERIZACAO
DE RESIiDUOS DE PNEUS

Outra forma de aplicagdo quimica é a despoli-
merizagdo, processo patenteado pela Compiengne
University of Tecnology - UTC e desenvolvido pelo
Institut Francais du Pétrole - IFP, em associagdo com
a Michelin.

O principio constitui-se na despolimerizagdo da

borracha em contato com o mineral xisto a uma

temperatura de 400°C. No final de 8 horas do ciclo,
um hidrocarboneto é obtido, similar ao éleo extraido
do xisto (CAPONERO, 2002; ODA, 2002).

A Petrobrds, em Sao Miguel do Sul, em conjunto
com a Associag@o Brasileira de Importadores de
Pneus (ABIP), vem utilizado este processo, no qual se
estima o processamento de aproximadamente cerca

de 140 mil ton/de pneus/ano de pneus inserviveis
(ANIP, 2005).
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4. APLICACAO DE PNEUS INSERVIVEIS
EM MISTURAS ASFALTICAS

A incorporagéo de borracha de pneus inserviveis
em revestimentos asfdlticos de pavimentos rodovidrios e
urbanos tem sido empregada hd algumas décadas em
paises como Canadéd, Portugal, Austrdlia e principal-
mente nos Estados Unidos da América (SALINI, 2000).

Historicamente, o asfalto borracha surgiu na
década de 40, quando a Companhia de Reciclagem
de Borracha, U.S. Rubber Reclaiming Company,
introduziu no mercado um produto composto de
material asféltico e borracha desvulcanizada reciclada
denominada Ramflex (HARVEY, 1992).

No ano de 1963, o norte-americano Charles H.
MacDonald desenvolveu um material altamente
eldstico para ser utilizado na manutencdo de pavi-
mentos asfdlticos (ADOT, 1996). O produto era
composto de ligante asféltico e 25% de borracha
moida de pneu (de 0,6 a 1,2 mm), misturados a
1902C durante vinte minutos, para ser utilizado em
remendos, conhecidos como "band-aid". Sua patente
somente foi registrada depois de 10 anos de expe-
riéncias, estudos e andlises experimentais da utiliza-
¢@o de borracha oriunda da moagem de pneus em
revestimento asfélticos de rodovias.

Esta mistura, além de promover a eliminagdo
limpa e segura de pneus inutilizdveis, apresentou
sensiveis melhoras nas caracteristicas do asfalto e da
pavimentacdo. Desde entdo, as misturas borracha de
pneus/asfalto evoluiram, e o produto atualmente
comercializavel é denominado de asfalto-borracha (AR).

O asfalto-borracha (AR) é uma mistura composta
em média por 70% de revestimento asféltico derivado
de petréleo e 30% de elastémero, sendo destes 20% de
pé de pneu inservivel (borracha moida de pneus-BMP),
bem como diluentes e alguns aditivos especiais
(TAKALLOU et al., 1986 apud RPA, 2005; ASTM, 1997;
DNER, 1998; DNER/PR, 2005). Além de ser uma forma
nobre de dar destino aos pneus inserviveis, resolvendo
um grande problema ecolégico. O uso de borracha
moida de pneus no asfalto melhora em muito as
propriedades e o desempenho do revestimento
asfdltico, por exemplo, o asfalto-borracha aumenta em

43% a durabilidade da superficie da pista, melhorando
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significativamente a aderéncia e diminuindo a ocorrén-
cia de acidentes ocasionados por derrapagens e
aquaplanagem (FHWA, 1995; MORILHA et al., 2002).

Este novo tipo de revestimento asfdltico torna-se
uma a solucéo promissora para os 30 milhdes de
pneus descartados por ano no Brasil. Esta mistura é
efetuada a quente, sob condicdes controladas, e o
produto final obtido, o asfalto-borracha, apresenta
algumas vantagens com relacéo ao asfalto convencio-
nal, sendo as principais delas (MORILHA et al., 2002;
MORILHA & TRICHES, 2003): a maior resisténcia ao
envelhecimento (melhor durabilidade), melhor com-
portamento em altas e baixas temperaturas e maior
flexibilidade, alta coesividade e excelente relagdo
custo/beneficio, maior resisténcia & fadiga e trincas,
menor custo de manutencdo em fungdo da maior
durabilidade, aumento na seguranca proporcionada
pelo maior atrito entre os pneus dos veiculos e o
pavimento e pelo contraste em cor, pois o negro de
fumo na borracha funciona como pigmento, que
mantém a cor negra do pavimento por mais tempo

(RUWER et al., 2001) (Figura 2).

FIGURA 2 — Trecho da BR-116 revestido com astfalto-borracha

Do ponto de vista ambiental, o asfalto borracha
oferece uma vantagem a mais, pois hd uma reducéo
do ruido provocado pelo trafego, em virtude do
maior atrito pneu/pavimento, que varia entre 40% a
80%. O nivel de ruido também se mantém baixo por
periodos maiores do que a do asfalto convencional

guando comparado com um pavimento néo asfalta-
do (RPA, 2005).



Nos estados do Parané e Rio Grande do Sul estd
sendo adotado o asfalto-borracha nos trechos rodovid-
rios cobertos pelo Departamento de Estradas de
Rodagem do Parand (DER/PR) e pelo Departamento
Auténomo de Estradas de Rodagem (DAER), érgéos
oficiais responsdveis pela manutengdo das rodovias

controladas na esfera estadual.
Em Sd@o Paulo e no Rio de Janeiro o asfalto

borracha estd sendo aplicado também em recupera-
¢Go de vias urbanas, onde a relagdo custo-beneficio
supera em 30% a utilizagdo de materiais convencionais
(Figuras 3 e 4).

F

FIGURA 3 - Trecho de via urbana em Séo Paulo,
recuperado com asfalto-borracha

FIGURA 4 — Trecho da BR-040, no Rio de Janeiro,

recuperado com asfalto-borracha

Duas sdo as maneiras mais empregadas de
adicdo da borracha de pneus as misturas asfdlticas
(LEITE, 1999), a saber:

Via seca - a borracha é introduzida diretamente
no misturador da usina de asfalto. Neste caso a
borracha entra como um agregado na mistura e a
transferéncia de propriedades importantes da

borracha ao ligante é prejudicada, embora seja

possivel agregar melhorias & mistura asfaltica,
desde que na sua fabricacéo seja possivel obter uma
mistura homogénea;

Via Umida - a borracha é previamente misturada
ao ligante, modificando-o permanentemente, assim
ocorre a transferéncia mais efetiva das caracteristicas
de elasticidade e resisténcia ao envelhecimento para o
ligante asfdltico original.

A borracha utilizada no ligante asfalto-borracha
pode ser proveniente de pneus de veiculos leves ou
pesados, podendo ser utilizada uma mistura de ambos
(SEVERO et al., 2002).

Os pneus de veiculos leves apresentam uma
maior quantidade de borracha sintética, que
proporciona a estabilidade térmica, enquanto os
pneus de veiculos pesados apresentam uma quanti-
dade maior de borracha natural, que fornece as
propriedades eldsticas ao ligante (RUTH et al., 1997
apud ODA, 2002).

A composi¢do quimica da borracha depende do
processo de producdo e influencia a elasticidade do
asfalto-borracha e a estabilidade do produto (ASTM,
1997), por exemplo, o tipo de borracha, influencia a
viscosidade e a ductilidade do ligante asfalto-borracha.

Em relagdo a sua aplicacdo, o asfalto-borracha
pode ser aplicado por equipamentos convencionais
de pavimentacdo (Figura 5), sendo recomendado
para revestimentos que requeiram do ligante asféltico
um desempenho superior, alta elasticidade e resistén-
cia ao envelhecimento, tais como revestimentos
drenantes, SMA (Stone Mastic Asphalt), camadas
intermedidrias de absorcéo de tensées, camadas

anti-reflexdo de trincas e outras.

Exemplificacdo de
aplicacéo de asfalto
borracha
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5. CONCLUSAO

O descarte de carcacas de pneus constitui-se em
um problema mundial, que se nédo for tratado de
maneira correta, com certeza serd responsdvel por
enormes danos ambientais, alguns de dificil reparacéo.

A utilizag@o de pneus inserviveis em processos de
reciclagem e/ou reutilizacdo tem as seguintes vanta-
gens do ponto de vista ambiental: inibi¢do dos focos de
criag@o de insetos prejudiciais & satde; reducdo da
poluicdo visual causada pelo descarte de pneus em
locais impréprios; diminuicdo do assoreamento de
rios, lagos e baias, causados em parte pelo indevido

inserviveis em depésitos, com a conseqiente redugdo
do risco de incéndios incontroldveis e a nGo deposicdo
de pneus sob qualquer formato em aterros sanitdrios;
conservacdo de outras fontes de energia.

A utilizacGo de pneus inserviveis na fabricagdo
de asfaltos modificados, em comparagéo aos outros
processos de reciclagem, é ainda bastante modesta.
Apesar de ainda pouco utilizado, talvez devido até
mesmo ao desconhecimento, seu emprego vem
crescendo em escala mundial e nacional, onde em
curto prazo tende a se tornar o processo de recicla-
gem deste residuo de maior interesse tanto comercial

como ambiental.

descarte de pneus; diminuicéo do ndmero de pneus
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RESUMO

O presente trabalho destina-se a apresentar pardmetros
técnicos relacionados ao comportamento mecénico de
misturas asfdlticas utilizadas em algumas obras e
projetos de pavimentacéo no estado de Santa Catarina,
no periodo de 2002 a 2005, obtidos através dos ensaios
fundamentais da mecénica dos pavimentos.

Constituem objeto de andlise as obras de
pavimentacdo da BR-282/SC, no trecho entre
Lages/SC e Séo José do Cerrito/SC, a duplicagéo, ou
alargamento, do acesso a Chapecé/SC e a
recuperacdo dos bercos de atracagdo do porto de Séo
Francisco do Sul. O trabalho apresenta algumas
caracteristicas técnicas das obras, tais como perfis do
pavimento e estabelece comentdrios a respeito da
sequéncia construtiva das camadas do pavimento.

Ao todo foi possivel selecionar sete amostras de

misturas asfdlticas distintas, sendo apresentados os
respectivos tipos de Cap, teor de ligante e faixa

1. INTRODUGCAO

A aplicacdo prdtica dos fundamentos conceituais
inerentes a Mecdnica dos Pavimentos, seja em projeto
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granulométrica dos agregados, entre outras
caracteristicas. Sdo apresentados resultados de
ensaios de resisténcia a tragéo indireta (RT), médulo
resiliente (MR) e vida de fadiga por compresséo
diametral, sendo os valores obtidos comparados com
valores disponiveis na literatura, a fim de se verificar a
qualidade da misturas asfdlticas analisadas.

A titulo complementar sdGo apresentados dados de
levantamentos deflectométricos realizados com a viga
Benkelman de alguns dos trechos cujas misturas
asfélticas foram analisadas, sendo que no caso
especifico da constru¢do do trecho da BR-282/SC,
entre Lages e Sdo José do Cerrito, faz-se uma
comparacdo entre os dados deflectométricos de
campo e aqueles obtidos através de simulagdo
numeérica com o programa Fepavell.

Apresenta-se, também, uma tabela com o resumo das
caracteristicas fisicas e resisténcia mecdnica obtidos
para as misturas analisadas.

ou em execucdo de obras de pavimentacdo, torna-se
muito mais consistente quando sdo realizados ensaios
de laboratério para a quantificagéo das propriedades
dos materiais empregados.



Para a avaliagdo de misturas asfdlticas tém-se os
ensaios de tracdo indireta (ensaio Brasileiro), ensaio de
Médulo Resiliente e ensaio de Fadiga por Compresséo
Diametral, todos amplamente divulgados na literatura
especializada nacional, tal com em Medina e Motta
(2005), Pinto e Motta (1995), Motta (1991) e Pinto (1991).

Porém, a viabilidade técnica-econdmica para a
incorporacdo definitiva desses ensaios na prdtica é
fungdo direta do conhecimento técnico adquirido pelos
projetistas, consultores, fiscais ou executores das obras
e da proximidade entre o local da obra e os principais
centros de pesquisas ou laboratérios especializados do
Brasil, além, obviamente, do interesse dos envolvidos.

Tais fatos ainda constituem uma barreira a ser
superada para a ampla utilizagdo dos principios da
Mecénica dos Pavimentos no pais, e os autores do
presente trabalho consideram que os custos envolvidos
na constru¢do de obras rodovidrias séo
suficientemente elevados para que se justifique a
realizacdo de ensaios de cargas repetidas.

Assim, entende-se que publicagdes técnicas
referentes & andlise do comportamento mecénico de
materiais de pavimentacdo efetivamente empregados
em obras rodovidrias podem vir a contribuir para a
superacdo de barreiras, e para uma melhor
compreensdo do comportamento tensdo versus
deformacdo de pavimentos, além da divulgagdo do
conhecimento cientifico.

O texto constitui um breve resumo de um darduo
trabalho de campo e laboratério
desenvolvido ao longo de mais de quatro

O estudo em questéo foi possivel devido & unido
de esforcos e meios entre o 10° Batalhao de
Engenharia de Construcéo, sediado em Lages/SC e
responsdvel pela execucdo das obras, e o Instituto
Militar de Engenharia, no Rio de Janeiro, no qual os

ensaios de cargas repetidas citados foram conduzidos.
2. SEGMENTOS SELECIONADOS

Entre os anos de 2002 e 2006 o primeiro autor do
presente trabalho teve a oportunidade, na condicéo de
membro do quadro técnico do 10° Batalhdo de
Engenharia de Construcéo, de participar de algumas
obras de pavimentagdo asfdltica no estado de Santa
Catarina, procurando estabelecer uma andlise
mecanistica-empirica do comportamento estrutural
desses pavimentos, tal como indicado por Medina e
Motta (2005).

As seguintes obras foram executadas:
pavimentacdo asfdltica do trecho da BR-282/SC entre
Lages e Sao José do Cerrito, duplicagdo do acesso a
BR-282/SC em Chapecé e recuperacdo da infra-
estrutura dos bercos de atracacéo do porto de Séo
Francisco do Sul.

Na figura 1 encontram-se ilustrados os locais
onde foram retirados os corpos-de-prova analisados
ou onde se localizam as obras realizadas, sendo que

mais informagdes sdo mostradas na tabela 1.

anos no estado de Santa Catarina e gerou
como principais contribui¢cées os
seguintes itens:

- Garantia da qualidade dos servicos
executados,

-Modernizacéo das técnicas de
projeto e controle da execucdo de
pavimentos asfdlticos,

- Caracterizagéo resiliente dos

materiais de pavimentacéo utilizados,
-Montagem de um banco de

dados para desenvolvimento de

aos tanuperien_ IAREIN

1.}a~ /.

projeto futuros.

Figura : Localizacéo das Obras Avaliadas. Fonte: Mapa Rodovidrio de SC, DNIT (2002).
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3. MISTURAS ASFALTICAS ANALISADAS dem a novos projetos de misturas asfdlticas elabora-

dos, tendo sido realizados ensaios de fadiga por

Na tabela 1 encontram-se numeradas e listadas  compresséo diametral, enquanto que as mistura 4, 5 e

as misturas asfdlticas estudadas, associadas aos locais 6 correspondem a misturas executadas anteriormente e

e categoria das obras. As misturas 1, 2 e 3 correspon- em plena operagéo.

Tabela: Relagéio das Misturas Asfalticas Analisadas.

MISTURA OBRA RELACIONADA
1,2 Construcdo da BR-282/SC: Lages - Séo José do Cerrito

LOCAL (SC)

Séo José do Cerrito

Duplicacdo do Acesso a Chapecéd Chapecé - Projeto

Chapecé - Pista

’

3
4,5 Duplicacdo do Acesso a Chapecéd
6,7 Recuperacéo dos Bercos de Atracacéo

Séo Francisco do Sul

J

4. RESULTADOS OBTIDOS

Na seqiéncia do presente estudo serdo apre-
sentados os resultados de ensaios de laboratério e
de campo obtidos para as diversas misturas asfélti-
cas analisadas, e agrupados de acordo com a obra
ou projeto que lhe estd associado. O preparo dos
corpos-de-prova bem como demais procedimentos
inerentes as prdticas de pavimentagdo seguiram as
orientacdes previstas no Manual de Pavimentacéo
do DNER de 1997.

4.1. MISTURAS 1 E 2: PAVIMENTACAO DA
RODOVIA BR-282/SC - LAGES A SAO
JOSE DO CERRITO

O subtrecho da rodovia BR-282/SC entre as
cidades de Lages e Sé@o José do Cerrito totaliza 16,84
quilémetros de extenséo, e foi planejado para a

execucdo em duas etapas. A primeira corresponde &

execucdo de base de Brita Graduada Simples, sub-
base de Macadame Seco e uma camada de revesti-
mento asfdltico do tipo CBUQ, faixa C do DNIT, com
espessura de 5,0 centimetros. A segunda camada
corresponde & execuc@o de uma cada porosa de
atrito sobre as demais.

Durante a fase de projeto do revestimento
asfdltico duas misturas de distintos teores de Cap-20
foram analisadas. A mistura 1 possui teor de Cap-20
de 7% e a mistura 2 teor de 6,3%, que corresponde a
uma taxa de ligante efetivamente utilizada. Corpos-de-
prova foram moldados no laboratério do 10° BECnst e
enviados para andlise no Instituto Militar de
Engenharia. A vida de fadiga das misturas analisadas

estd representada nas equagdes 1 e 2, e na tabela 2.

» N =14.850.(Ac)"® MRyey1=4.355 MPa  (Equagio 1)

» N, =22268 (Ac)™? MRyy2 =5.495 MPa  (Equagio 2)

Tabela 2: Dados da Vida de Fadiga das Misturas Analisadas.

.
RT MR N = K;.(1/Ac)™
MISTURA
25°C 25°C K, n,
1 1,43 4.355 14.850 1,64
2 1,15 5.495 22.268 4,32 )
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Figura 2: Vida de Fadiga Funcéo da Diferenca
de Tensdes de CBUQ Faixa "C".

Os valores de Ki e ni obtidos para ambas as
misturas asfélticas analisadas séo compativeis com
aqueles apresentados por Motta e Pinto (1995) para
misturas asfdlticas semelhantes, indicando tratar-se de
material de boa qualidade.

Na figura 3 séo ilustrados os perfis do pavimento
relativos &s fases executivas 1 e 2 respectivamente,
sendo que até o momento presente toda a extensdo do
trecho |4 passou pela 1¢ fase executiva.

12 Fase de Execucgédo 29 Fase de Execucdo

N ( N
1.000.000 120
3 = 100
s 100.000 M (Mistura 1) E ,
2 . ‘\ y=14850x  -1,6421 - | ’ -
3 $ : 5 w0 \ |
R2=0,6767 1 1
o 20,6767 = ¢ | I‘ 1 [ ] ‘
s e E "y, 0 e v &
s  10.000 "A L 2 % 60 4 Né ° ! MF n
] ‘ (Mistura 2) 3 o) A/. ! .H \ | Y
> =22268x = ) . g f feita |
\A $ o aam s o] T é \\{p‘\/d o4 \Mi‘
R2=09915 Y] - P, d L@ \ \
1.000 s !A % \
0 1 0 & 201 »
Diferenga de Tensses (MPa) ® Mistura 1 A Mistura 2
. J 0

sem( CPA )
( N T
CBUQ 775 cm CBUQ
BRITA GRADUADA e BRITA GRADUADA
SIMPLES SIMPLES
MACADAME o MACADAME
L SECO ) L SECO )

760 770 780 790 800 810 820 830 840

Estacas

Bordo Direito

‘ — —@- —Bordo Esquerdo # - - Eixo Esquerdo —#—— Eixo Direito
& J

Figura 4: Levantamento Deflectométrico com a Viga
Benkelman - Rodovia BR-282/SC, Lages a
Sao José do Cerrito (Novembro de 2003).

No segundo levantamento deflectométrico
realizado foram considerados um ndmero maior de
estacas, tal como ilustrado na figura 5. Os valores
médios para bordo esquerdo, eixo e bordo direito
foram, respectivamente: 38,7; 37,3 e 40,8.

Deflexao (x 0,01 mm)

Estacas

‘ W Bordo Esquerdo * - Eixo —A—— Bordo Direito ‘

Figura 3: Perfil do Pavimento da BR-282/SC Trecho
entre Lages e Sdo José do Cerrito.

Uma simulagé@o prévia do comportamento
estrutural do pavimento correspondente a 12 Fase de
execug@o, utilizando-se o programa Fepavell,
indicou uma deflexdo total do pavimento de 37x10-2
mm, tendo sido realizados levantamentos deflecto-
métricos subseqientes com a viga Benkelman para a
verificagdo desse valor.

Na primeira fase executiva da obra foram realiza-
dos dois levantamentos deflectométricos, sendo o
primeiro imediatamente apés a execugéo da obra e o
segundo apéds alguns meses de operacdo. Os valores
correspondentes ao primeiro levantamento sédo mostra-
dos na figura 4, enquanto que os valores médios obtidos
sGo os seguintes: 57,5; 45,9 e 58,6; para bordo
esquerdo, eixo e bordo direito, respectivamente.

Figura 5: Levantamento Deflectométrico com a Viga
Benkelman - Rodovia BR-282/SC, Lages a
Séo José do Cerrito (Abril de 2004).

Foi possivel observar uma significativa queda nos
valores de deflexd@o total do pavimento, tal como
observado na figura 6, assim como uma acurada
relacdo entre a deflexdo real e teérica (37x10-2 mm),
indicando tratar-se de um pavimento com boa qualida-
de. Demais consideragdes a respeito do pavimento
global, incluindo a camada porosa de atrito (CPA)
serdo objetos de trabalhos futuros.

4 A
'g 70
Z 60 5 58,6
o
fj 50 1 585 —— Imediatamente
= 40 k3BT _ parz— " A 408 Apds Execugéo
3 30 1 — - & - — 04 Meses Depois
=
o 201
ug
3 10
K
a o0 7 ‘ 2 3
Segmento
\ 9 J

Figura 6: Deflexdo Média por Segmento ao Longo do Tempo.
Bordo Esquerdo (1), Eixo (2) e Bordo Direito (3). BR-
282/SC - Lages a Séo José do Cerrito.
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4.2. MISTURA 3: DUPLICAGCAO DO

ACESSO A CHAPECO - PROJETO

Essa obra consistiu, essencialmente, na execugdo
de uma capa asfdltica sobre o acostamento existente
(2,5 metros de largura) de maneira a ficar nivelada
com a faixa de rolamento, conforme ilustrado na figura
7 juntamente com demais caracteristicas geométricas
do perfil do pavimento. Apds a execucdo da massa
asfdltica uma nova pintura de sinalizag@o garantiria a
existéncia de duas faixas de rolamento com 3,0 de
largura cada. Posteriormente, a prefeitura municipal de
Chapecd se encarregou de executar novos acostamen-
tos, ou dreas de refigios, nos locais onde houvesse
espaco fisico para tanto.

Embora a denominacéo oficial da obra seja de
Execucéo de Melhorias no Acesso a BR-282 em
Chapecd, consagrou-se, na prética, a nomenclatura
de Duplicacdo do Acesso, tendo em vista que, de fato,
uma outra faixa de rolamento seria efetivamente
disponibilizada aos usudrios. A extenséo total do trecho
é de 7,6 quilémetros.

Duas misturas asfdlticas puderam ser analisadas
por ocasido da execucdo dessa obra: a primeira se
refere & nova mistura asfdltica utilizada no recapea-
mento do acostamento existente, e a segunda trata da
mistura asfdltica pré-existente e em plena operacéo
na via. No item 4.2 comenta-se o primeiro caso e o

item 4.3 o segundo.

12 Fase de Execugdo 29 Fase de Execucdo

sem( CPA )
( ™\ -
CBUQ 775 cm CBUQ
BRITA GRADUADA e BRITA GRADUADA
SIMPLES SIMPLES
MACADAME e MACADAME
L SECO ) L SECO )

Figura 3: Perfil do Pavimento da BR-282/SC Trecho
entre Lages e Séo José do Cerrito.
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Faixa de Rolamento  Acostamento
35m 25m
1 | }
so0en | [ CBUQ oo
PMQ
70ecm |
BRITA GRADUADA
250cm |
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250cm |
ARGILA VERMELHA
150cm |\ )

Figura 7: Perfil do Pavimento do Acesso a Chapecd/SC.

A partir da andlise de corpos-de-prova moldados
na usina de asfalto da empresa Planaterra, localizada
no municipio vizinho de Guatambu, péde-se ter uma
idéia das caracteristicas mecénicas da mistura de
projeto. O enquadramento granulométrico dos
agregados corresponde & faixa "C" do DER/SC. Na
tabela 3 sdo apresentados os valores de Médulo

Resiliente (MR) e Resisténcia a Tragéo Indireta (RT).

Tabela : Ensaios Realizados com Cps Moldados
na Usina de Asfalto da Empresa Planaterra

Guatambu/SC.
( ENSAIO VALOR (MPa) | TEMPERATURA (C)W
RT 1,59 25°
L MR 7.005 25° )

Na figura 8 é mostrada a curva de fadiga obtida com
os corpos-de-prova moldados na usina, sendo observado

um excelente enquadramento dos dados da curva.

( 100.000 \ N\

‘g 10.000 A

- y = 15580x 733624

& R?=0,9885

Z  1.000 A

100
0 1 10

L Diferenca de Tensées (MPa) )

Figura 8: Vida de Fadiga da Mistura Asféltica Utilizada na
Duplicacéo do Acesso a Chapecd/SC.



No sentido de se ilustrar a comparagéo entre os
valores obtidos e aqueles obtidos por Motta e Pinto

(1995) foi montada atabela 4, na qual se encontram

Observa-se que os valores obtidos para
Resisténcia a Tracéo e Médulo Resiliente das mistu-

ras 1, 2 e 3 pertencentes a esse trabalho séo ligeira-

resumidos os pardmetros de resisténcia e deforma- mente superiores aqueles disponiveis para compa-

bilidade das misturas asfdlticas submetidas a ragdo, fato que comprova a boa qualidade dos
ensaios de fadiga. materiais analisados.

Tabela 4: Comparativo Entre os Pardmetros de Deformabilidade de Misturas Asfélticas.

([ MISTURA K, n, RT (MPa) MR (MPa) FONTE )
1 14.850 -1,64 1,43 4.355 Presente Trabalho
2 22.268 -4,32 1,15 5.495 Presente Trabalho
3 15.580 -3,37 1,59 7.005 Presente Trabalho
1 2.200 -2,89 0,56 3.700 Motta e Pinto (1995)
2 4.200 -3,47 0,86 3.900 Motta e Pinto (1995)
L 15 1.400 -2,61 0,83 3.600 Motta e Pinto (1995)

4.3. MISTURAS 4 e 5: DUPLICAGAO DO ACESSO
A CHAPECO - PISTA EXISTENTE

As misturas 4 e 5, cujos resultados encontram-se
listados nas tabelas 5 e 6, correspondem a misturas
asfdlticas pré-existentes na faixa de rolamento em
operagdo e acostamento, com idade superior a cinco
anos, sendo a primeira de CBUQ da capa de rola-
mento e a segunda de PMQ, ou base quente, constitu-
inte do acostamento.

A faixa de rolamento pré-existente apresentava
uma taxa de trincamento inferior a 10% e foi submetida
a um processo de restauracdo, a partir da remogao

localizada da camada trincada e substituigdo por nova
camada de CBUQ.

Tabela 5: Ensaios Realizados com CP’s Retirados
da Faixa de Rolamento Pré-Existente (CBUQ).

( ENSAIO | VALOR (MPa) | TEMPERATURA (C) )
RT 1,07 25°
MR 4.273 25° )

Tabela 5: Ensaios Realizados com CP’s Retirados

Os valores constantes das tabelas 5 e 6 séo
inferiores ao demais |4 apresentados no presente
trabalho, embora n&o possam ser considerados como
valores baixos.

4.4. MISTURA 6: BERCOS DE ATRACACAO DO
PORTO DE SAO FRANCISCO DO SUL/SC

As obras de recuperacéo dos bercos de atracacéo
do porto de Séo Francisco do Sul, no litoral norte de
Santa Catarina, envolveram a execugdo de estacas
prancha, estacas raiz e blocos estruturais de concreto,
sendo necessdria uma intervencéo no pavimento
asféltico existente para fins de nivelamento geométrico
da camada. A partir da necessidade dessa intervencéo
fez-se uma andlise do comportamento mecénico da
mistura asfdltica existente.

Foram extraidos corpos-de-prova com sonda
rotativa, sendo possivel identificar dois tipos de
revestimentos distintos: uma camada de capa asféltica
e outra de binder, ambas usinadas a quente, cujos
valores de médulo resiliente e resisténcia & tracdo estéo
apresentados nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7: Valores de Resisténcia a Tracéo
e Médulo Resiliente - Capa.

da Faixa de Rolamento Pré-Existente (CBUQ). s CAPA 2
([ ENSAIO | VALOR (MPa) | TEMPERATURA (C)\ ENSAIO VALOR TEMPERATURA (C)
RT 0,84 25° RT MPa 1,8 25°
L MR 3.722 25° ) U MRMPa 7.729 25° )
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Tabela 8: Valores de Resisténcia a Tragéo
e Médulo Resiliente - Binder.

( BINDER )
ENSAIO VALOR TEMPERATURA (C)
RT MPa 1,18 25°
[ MR MPa 5.945 25° )

Os valores de médulo resiliente das camadas

podem ser considerados como compativeis aqueles

verificados na literatura, se considerado que o pavimento

i@ possuia idade de operacdo superior a 04 anos.

Simultaneamente & extragdo dos corpos-de-prova

foram realizados levantamentos deflectométricos com

a viga Benkelman, apresentados na figura 10, sendo

que as deflexées obtidas sé@o de fato muito baixas, com

excecdo das estacas 5 e 17, sendo no caso da estaca

vinte e um (21) inferior a 10x10-2 mm, constituindo um

forte indicativo de boa qualidade do pavimento.

\

N

Deflexdo Total (x 0,01 mm)
5

Estacas

L e e e s e e e e e e B B e e e e e
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

J

Figura 9: Levantamentos Deflectométricos com a Viga Benkelman no Eixo dos
Bercos de Atracacdo 102 e 103 - Porto de Séo Francisco do Sul/SC.

5. RESUMOS DOS RESULTADOS
OBTIDOS

Observou-se que a apresentagdo de

dados fisicos e mecénicos relativos a
misturas asfdlticas em forma de tabelas
mostrou-se particularmente Util para fins de
aplicagdo prética, e em estudos comparati-
vos. Com esse objetivo foi montada a tabela
9, que inclui um resumo da contribuicéo do
presente trabalho.

Tabela 9: Resumo das Caracteristicas Mecénicas das Misturas Analisadas no Presente Trabalho.

MISTURA 1 2 3 4 5 6 7 )
Referéncia BR-282 BR-282 Acesso a Acesso a Acesso a Porto de Porto de
XX (S.J (S.J BR-282 BR-282 BR-282 Sao Séo
XX Cerrito) Cerrito) (Chapecd) | (Chapecd) | (Chapecd) | Francisco Francisco
Discriminagéo Pista Pista Pista Pista Acostamento Capa Binder
Cap 20 20 20 - - - -
Faixa C Faixa C Faixa C Faixa C
Granulometria - - -
DNER DNER DER/SC DNER
%Cap 7,0 6,3 5,58 - = - -
RT (MPa) 1,43 1,15 1,59 1,07 0,84 1,8 1,18
MR (MPa) 4.355 5.495 7.005 4.273 3.722 7.729 5.945
N=Ki(Ao)’y 14.850 22.268 15.580 - - - -
K,
n, -1,64 -4,32 -3,37 - - - -
S y,
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6. CONCLUSAO

Foram apresentadas caracteristicas mecénicas,
obtidas através dos ensaios fundamentais da mecénica
dos pavimentos, de algumas misturas asfdlticas
executadas no estado de Santa Catarina no periodo
entre 2002 e 2005. Mostrou-se que as misturas
asfdlticas, seja retirada da pista ou moldadas em
laboratério, apresentaram resultados compativeis com
aqueles disponiveis na literatura, indicando, tratar-se
de misturas asfdlticas de boa qualidade.

Mostrou-se, no caso da construgdo do trecho
entre Lages e Sao José do Cerrito da BR-282/SC, que
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Sondagem. Acesso a BR-
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Figura 14: Abertura de Poco de Sondagem. Acesso a BR-282/SC
em Chapecs/SC.

Figura 12: Vista Geral da Rodovia BR-282/SC, Trecho Figura 15: Alargamento da Faixa de Rolamento. Obras de
Lages a Sa@o José do Cerrito. Melhorias no Acesso a BR-282/SC em Chapecé/SC.

Figura 16: Controle da Temperatura. Obras de Melhorias no
Acesso a BR-282/SC em Chapecé/SC.

Figura 17: Execugdo de Novo Revestimento Asfdltico. Obras de Figura 20: Extracdo de Corpos-de-Prova da Pista. Obras de
Melhorias no Acesso a BR-282/SC em Chapec6/SC. Melhorias no Acesso a BR-282/SC em Chapecé/SC.
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RESUMO

ADIRENG introduziu no Brasil em novembro de 1981 a
notificagcdo da resisténcia dos pavimentos de aeropor-
tos baseado no sistema ACN/PCN decorrente de
estudos desenvolvidos inicialmente pela ICAO em 5 de
dezembro de 1974 e apresentados ao Brasil em 10 de
julho de 1980. Nesses quase 27 anos de existéncia,
diversas incursées em pista de pouso, pista de taxi e
pdtio de aeronaves foram desenvolvidas e valores de
PCN foram arbitrados em fungcGo da tecnologia
disponivel. Hoje, com o avanco de novas tecnologias,
inclusive decorrentes de estudos em escala 1:1 do
National Airport Pavement Test Facility (NAPTF)
localizado no FAA, Willianm J. Hughes Technical
Center, Atlantic City International Airport, New Jersey,
USA, que introduziu alteragées na AC 150/5320-6D,
se busca, entre outras atividades, padronizar os
procedimentos metodoldgicos na definigdo do PCN.
Portanto, esse trabalho mostra essa evolucdo e o que
vem ocorrendo com os pavimentos em face de diversi-
dade de métodos disponiveis para obtencdo da Carga

Equivalente por Roda Simples, elemento fundamental
na defini¢do do ACN.

PALAVRAS-CHAVE: ACN, PCN, estdgio evolutivo,
Carga Equivalente por Roda Simples, fator alfa.

INTRODUCAO

Nesses quase 27 anos de existéncia do sistema de
notificagdo da resisténcia dos pavimentos, o sistema
ACN/PCN (Aircraft Classification Number/ Pavement
Classification Number) decorrente de estudos desen-
volvidos inicialmente pela ICAO (International Civil
Aviation Organization) em 5 de dezembro de 1974 e

ABSTRACT

In November of 1981, DIRENG introduced in Brazil the
notification of the airport pavement load capacity
based on the CAN/PCN system resulted by studies
developed initially by ICAO on December 5, 1974 and
presented to Brazil on July 10, 1980. Within almost 27
years of existence, several incursions in runway,
taxiway and aprons were developed and the values of
PCN were arbitrated based on the technology availa-
ble. Today, with the progress of the new technologies,
including current of studies in scale 1:1 of National
Airport Pavement Test Facility (NAPTF) located in FAA,
Willianm J. Hughes Technical Center, Atlantic City
International Airport, New Jersey, USA, that introduced
alterations in AC 150/5320-6D, it seeks, among other
activities, to standardize the methodological procedu-
res in the PCN definition. Therefore, this paper shows
that evolution and what is happening with the pave-
ments considering the diversity of available methods to
arbitrate the Equivalent Single Wheel Load fundamen-
tal element in the ACN definition.

KEY WORDS: ACN, PCN, evolutionary apprenticeship,
Equivalent Single Wheel Load, alpha factor.

apresentados ao Brasil em 10 de julho de 1980,
diversas incursdes em pista de pouso, pista de téxi e
pétio de aeronaves foram desenvolvidas e valores de
PCN foram arbitrados em funcao da tecnologia
disponivel no Brasil.

Em decorréncia desses valores de PCN arbitra-
dos, ora lancando méo do método da avaliagdo
técnica ora do método que se utiliza da aeronave que
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opera no local onde o pavimento estd sendo avaliado,
os pavimenfos passaram a ter uma maior ou menor
vida Util. Isso se justifica haja vista que o PCN é
arbitrado em funcdo da metodologia de projeto do
pavimento em avaliacdo. O inverso da metodologia de
projeto é a base de avaliagdo do PCN. O parémetro
PCN representa a relagdo entre a carga admissivel e a
aeronave que mais danos causam ao pavimento e &
vida estrutural deste através do pardmetro ACN.
Portanto o PCN expressa um valor que é resultado de
uma avaliacdo da capacidade de suporte do pavimen-
to para operagdes irrestritas de uma aeronave que
tenha um ACN e presséo de pneu que ndo exceda os
limites reportados pelo PCN.

O ACN por sua vez estd ligado & definicdo do
valor da Carga Equivalente por Roda Simples (ESWL).
O ACN de uma aeronave é definido como sendo o
dobro do valor da ESWL, para dadas condicées de
configurag@o de trem de pouso, a uma press@o de
pneu de 1.25 MPa (181 psi).

Como o ACN esté relacionado com a ESWL tende
a ocorrer o super ou subdimensionamento desse
par@metro, haja vista a gama de procedimentos
metodoldgicos empiricos, semi-empiricos ou mecanis-
ticos disponiveis no mercado. Portanto, dependendo do
procedimento metodolégico adotado na definicdo do
ACN, hda um reflexo imediato nas intervengdes passive-
is de ocorrerem na drea de movimento de aeronaves
(pista de pouso, pista de téxi e pdtio) que tem ingerén-
cia direta na vida Util do pavimento. A figura 1 a seguir,
apresenta uma curva de desempenho tipica de um
pavimento e os resultados decorrentes ao proceder ou

ndo uma intervengdo no momento adequado.

OTIMO

BOM

SR1.00
INTERVENGAO NO
MOMENTO CERTO

REGULAR

RUIM

QUEDA SIGNIFICANTE NA

QUALIDADE/DESEMPENHO INTERVENCAO NO

MUITO RUIM MOMENTO ERRADO
$R4.00 TO $5.00

PESSIMO 3\
REDUZIDA % DE VIDA UTIL

ROMPIDO

TEMPO
- J

Figura 1 - Curva de desempenho com a influéncia do momento de
intervenc@o (Adaptado da AC 150/53380-7A)

Revista PAVIMENTACAQ

O que se pretende mostrar, entdo, é a evolugéo
na determinacéo da ESWL e o que vem ocorrendo com
o desempenho dos pavimentos em face de diversidade
de métodos disponiveis para a avaliacdo desse

elemento fundamental na definicdo do ACN.

O PARAMETRO ACN E SUA
RELACAO COM A ESWL

Com a evolugdo das aeronaves e o surgimento da
geracdo de aeronaves de fuselagem larga tipo B777,
B747 alongado e Airbus A380 se impds a necessidade
dos aeroportos se adaptarem tanto no que diz respeito
ao tracado de projeto em termos de raio de giro,
largura de pista, etc, quanto no que diz respeito a
capacidade de suporte do pavimento.

O B777 previsto para iniciar suas operacdes em
1995, viria com um ACN muito maior do que aerona-
ves do tipo B747-400 cuja adaptagdo iria permitir sua
operagdo, nos aeroportos internacionais, com restricdo
de PMD (Peso mdaximo de Decolagem).

Esse tipo de aeronave, mesmo com restricdo de
PMD, causaria danos aos pavimentos flexiveis, princi-
palmente em se tratando de estruturas de pavimentos
assente em CBR com baixa (cédigo: C) ou CBR muito
baixa (cédigo: D) capacidade de suporte, consideran-
do, especificamente o peso do fator alfa, usado como
elemento de definicdo da repeticdo de cargas e
numero de coberturas para determinadas configura-
cdes de trem de pouso.

Em face desse problema que afetava a evolucdo
das aeronaves, tendo como elemento balizador o
B777, a ICAO resolve criar em 1992, um grupo
internacional de estudos para analisar melhor o fator
alfa, chegando a conclusdo que o procedimento para
definigdo do ACN deveria ser revisado completamente
usando a teoria de multicamadas eldsticas aliado a
verificagdes e testes de campo.

O fator alfa para 10000 coberturas consideran-
do trem tipo de 6 rodas, até entdo apresentava um
efeito de dano de 0,788. Conforme PRESTON e
MCBEE (1991), STET e BEUVING (1993) apés diversos
estudos a ICAO passa esta a recomendar um novo
valor para o fator alfa de 0,72. Com essa reducdo no
fator alfa em aproximadamente 8,6%, o ACN do
B777 para subleito cédigo D: CBR de 3% saiu de 131



para 106, representando uma queda de, aproxima-
damente 19%. Essa consideracdo foi aceita pela
ICAO com um fator "in hold", ou seja, passivel de
utilizagéo, porém, passivel de modificacéo.

Problemas também foram apontados na
ocasido, para o caso de pavimentos rigidos, no que
concerne a valores para PCN e ACN, principalmente
em se tratando de aeronaves de complexas configura-
¢des de trem de pouso.

Desse primeiro embate que mexeu com os
conceitos lancados inicialmente pela ICAO, no que
concerne a novas aeronaves de fuselagem larga
sentiu-se a necessidade de se rever os métodos de
projeto disponiveis de forma a identificar procedimen-
tos internacionalmente aceitos. Portanto, em 1997,
iniciou-se estudos em Moscou, Franca e Estados
Unidos como forma de contribuig@o ao desenvolvimen-
to de procedimentos alternativos utilizando-se de
modelos mecanisticos-empiricos tendo como base a
teoria de camadas eldsticas.

Testes em pavimentos & implantados passaram,
entdo, ser conduzidos pela FAA (Federal Aviation
Administration) e Boeing (Boeing Commercial
Airplane Group) em 1970 estendendo-se posterior-
mente em 1972, tais testes a estudos em escala 1:1
no National Airport Pavement Test Facility (NAPTF)
localizado no FAA, Willianm J. Hughes Technical
Center, Atlantic City International Airport, New Jersey,
USA (2004) cujo objetivo seria a definicgo do fator
alfa para configuracées de trem de pouso de 6 rodas.

Os resultados dos testes indicaram que o fator
alfa para 10.000 coberturas considerando trem tipo de

6 rodas, apresentou um efeito de dano de 0,679,

indicando que o ACN poderia ainda ser menor do que
o considerado para o fator alfa de 0,72 ou seja a
reducdo ndo foi somente de 8,6% e sim de aproxima-
damente 13,8%. Entretanto, em correspondéncia &
ICAO (2004) a FAA recomenda o uso do fator alfa
para 10000 coberturas considerando trem tipo de 6
rodas, que apresenta um efeito de dano de 0,72
portanto, conservativo. Posteriormente GORDON

(2006), apresentou o relatério final desses estudos.

O PARAMETRO PCN EM FUNCAO
DOS METODOS DE AVALIACAO

O valor do PCN ¢ dependente do tipo de CBR do
subleito e da espessura total do pavimento considerado
na avaliacdo que por sua vez é dependente da metodolo-
gia de avaliagdo dessa espessura total que pode envolver
procedimentos empiricos, semi-empiricos, empiricos
mecanisticos e mecanisticos nos seus vdrios segmentos.

Portanto, também sujeito a variagdes que podem
impedir ou ndo o uso de determinado tipo de aerona-
ve. A tabela 1 a seguir, apresenta restri¢des de uso por
tipo de aeronave em funcdo da metodologia de

avaliagéo do PCN.

Tabela 1 - Restricdes de uso de aeronaves em funcdo do PCN

( )
PMD P. PNEU ACN PCN - Método CBR, PCN-USCE,
AERONAVE
(Kgf) (MPa) PCN - PCA - PDILB, PCN-USCE,
34FB 55/F/B/W/T 64/F/B/W/T
B737-300 59.020 1,38
41RC 77/R/C/W/T 81/R/C/W/T
60FB 55/F/B/W/T 64/F/B/W/T
B747-400 363.200 1,37
67RC 77/R/C/W/T 81/R/C/W/T
51FB 55/F/B/W/T 64/F/B/W/T
B777-200 272.400 1,47
76RC 77/R/C/W/T 81/R/C/W/T
&

Revista PAVIMENTACAQ




NOTAS: (1) Método S-77-1 / (2) Portland Cement
Association / (3) Corpo do Exército Americano, usados
para definir a espessura total do pavimento ou da
placa e, consequentemente, em funcdo do subleito, o
valor do PCN.

Pelo método da USCE2 (United State Corps of
Engineers) as aeronaves alencadas na tabela podem
operar sem restricdo. Entretanto, pelo método CBR1 a
aeronave B747-400, ndo poderia operar sem restricdo
de carga no caso de pavimento flexivel podendo
operar, entretanto, sem restricéo de carga, para o caso
de pavimento rigido.

O modelo mecanistico que vem sendo utilizado
no Brasil, atualmente, juntamente com o método AC
150/5320-6D é o programa LEDFAA 1.3, revisado
com base nos testes do NAPTF, que leva em considera-
¢do deformacdes no subleito decorrente de todas as
rodas do trem de pouso principal. Para pavimentos
rigidos além do LEDFAA 1.3 estard sendo incorporado
em 2008 o programa 3D de elementos finitos denomi-
nado FEDFAA 2.0 Beta.

Em decorréncias dos estudos do NAPTF conclui-se
que pavimentos dimensionados pela Advisory Circular
(AC) 150/5320-6D tém espessura suficiente para
garantir 20 anos de vida Util estrutural desde que os
materiais aplicados, a construcdo e manutencéo,
atendam as especificacdes decorrentes do método
proposto. Portanto dentro do mesmo principio do FAA
onde este recomenda o uso do fator alfa para 10000
coberturas considerando trem tipo de 6 rodas, que
apresenta um efeito de dano de 0,72 portanto conser-
vativo, a AC 150/5320-6D, tem sido usada no Brasil
para definicdo da espessura total de um pavimento em
avaliagdo e, consequentemente em fungéo do CBR do
subleito, o valor do PCN.

Acompanhar a capacidade de suporte do
pavimento decorrente das tensdes e deformacgdes
induzidas pelo trafego de aeronaves considerando o
manifesto das aeronaves, segundo MOTTA e
RODRIGUES FILHO (1984) ¢ extremamente importante
haja vista o nivel de trafego (tipo de configuracéo de
trem de pouso, carga, nimero de decolagens) que tem
influéncia direta no dimensionamento da estrutura do

pavimento de forma a evitar superdimensionamento.
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A figura 2, a seguir, mostra os efeitos da redugéo
percentual do Peso Méximo de Decolagem (MOTW) na
reducdo percentual da espessura total (Ht) do pavimen-
to ao aplicar tais efeitos ao método recomendado pela
FAA AC 150/5320-6D.

Reducdo % do Peso Mdximo de Decolagem (MOTW)
versus
Redugdo % da Espessura Total do Pavimento (Ht)

y = -0,0532x" + 4,4568x + 2E-13

R =1
100

80
60

7 N
20 / \
0 20 40 60 80 100

_ Redugdo % do MOTW )

Reducdo % da Ht

Figura 2 - Relacao de variacdo percentual entre MOTW e Ht

Pode-se observar pela figura 2 que tem a forma
de uma curva de Gauss que o método embute certo
limite minimo o se ponderar para cada redugéo no
valor do MOTW uma espessura total obtida pelo
método da FAA AC 150/5320-6D com a variagdo do
CBR de subleito.

Portanto fica caracterizado a importéncia de se
dispor de modelos mecanisticos para avaliar os limites
aceitdveis de forma a se otimizar os custos iniciais e os
custos de intervencéo ao longo da vida ¢til de um
pavimento. No caso de pavimentos flexiveis tradiciona-
is, sabe-se hoje em dia que 10 (dez) anos tem se
tornado um periodo sauddvel economicamente para
seu dimensionamento.

Dentre os modelos mecanisticos, pode-se citar o
software Waterways Experiment Station Layered Elastic
Design (WESLEA) , o software Layer Elastic Analysis
(LEAF), o software Finite Element Analysis-FAA
(FEAFAA).

Existem outros softwares, mais conhecidos e com
larga utilizacdo no Brasil, como é o caso do software
KENLAYER de comportamento linear, o software
FEPAVE 2 de comportamento ndo linear entre outros,
que se utiliza de modelos eldsticos, visco-eldstico ou
visco-elasto-pldstico.

O software PAVERS, de origem Holandesa, ainda
ndo conhecido no Brasil é um software completo, tanto



para Pavimento Rigido como para Flexivel que [&
fornece a notificagdo da resisténcia do pavimento
decorrente de retroandlise ou do dimensionamento,
utilizando-se do conceito PCN.

A vantagem dos modelos mecanisticos
aplicados a Pavimentos flexiveis, sobre os métodos
empiricos ou semi-empiricos é a possibilidade de se

visualizar ou vir ater sensibilidade numérica , que

facilita a vida do projetista. Portanto permite flexibili-
dade no uso de diversos tipos de materiais, sobre a
ocorréncia de tensdes randémicas e deformagdes
permanentes excessivas das diversas camadas e do
subleito decorrentes do tipo de material usado na
estratificacGo das camadas do pavimento ou o seu
rompimento por cisalhamento.

Atualmente vem se tornando uma prdtica cada
vez mais corriqueira o uso de modelos mecanisticos
para dimensionamento e andlises de desempenho de
pavimentos em aeroportos, em face & possibilidade de
se estimar a ocorréncia de ruptura de subleito e de
flexdo excessiva da capa esfdltica considerando dois
critérios de andlise em pavimento flexivel:

-A Tensdo Vertical Mdxima (ov) ou a
Deformacgéo Vertical Maxima ([Jv) atuante no subleito
que previne a ruptura total do pavimento e a defor-
magdo permanente excessiva;

-A deformacéo de Tracdo Mdaxima (gt) na fibra
inferior do revestimento ou camada estabilizada com
cimento que previne a ruptura por fadiga e o decorren-
te reflexo de trinca mento na superficie do pavimento.

Estudos recentes desenvolvidos por HALIM et al.
(2002), inserem mais um dado de campo na andlise de
deformagdes permanentes decorrentes de aeronaves
pesadas através da verificagéo das propriedades de
cisalhamento de camadas de concreto asfaltico
compactadas em campo, de forma a ndo permitir
fadigas prematuras no pavimento.

Correlaciona-se a resisténcia ao cisalhamento do
concreto asféltico in-situ com a deformacdo perma-
nente, através do teste creep estético ndo confinado
em laboratério, usando o método da Shell.

O importante, tanto no dimensionamento quanto
na avaliagdo de estruturas de pavimentos em aeropor-
tos é a qualidade das informacdes disponiveis decor-
rente da coleta de dados no campo, do histérico de

sucesso e de insucesso no uso de determinados
materiais que irdo compor a estrutura do pavimento.
Soma-se a esses fatores a conscientizagéo do projetista
de que a estrutura de pavimento adequada a um

determinado local, pode néo o ser para outro local.
CONCLUSAO E SUGESTOES

Avaliacdes e retroandlise de estruturas de
pavimento através de medicdes de deflexdes com
cargas estdticas - viga Benkelman (VB) ou cargas
dindmicas - Falling Weigh Deflectometer (FWD), tém
sido desenvolvidas visando estabelecer vida de fadiga
ou vida Util remanescente.

Atualmente tem sido comum nos Estados Unidos
o desenvolvimento de PMS (Pavement Management
System) que se propdem a responder perguntas do tipo
onde?, quando? e como? Considerando:

-Avaliagdes estruturais como medi¢cdes de
deflexdes e avaliacdes funcionais com o emprego de
ferramentas do tipo Pavement Condtion Index (PCI);

-Atrito (mancha de areia, Péndulo briténico, Grip
tester, mu-meter ou outro equipamento qualquer para
medicéo de atrito); e

-Irregularidades (através de topografia convenci-
onal, maysmeters ou outro tipo de perfilémetro). O
obijetivo é tracar 3 linhas de perfl um no greide e
outros dois a 5 metros de cada lado do greide da
pista de pouso, de forma a permitir verificar a resposta
da aeronave & irregularidade da pista, inclusive em
relacéo a existéncia de longos comprimentos de onda -
acima de 150 m.

No Brasil tem sido adotada a avaliagéo da
capacidade de suporte de uma pista de pouso através
de métodos convencionais de ensaios de laboratério
com retirada de amostras in situ das camadas que
constituem a estrutura do pavimento, objeto do
estudo e utilizando-se nessa andlise, o inverso do
método de dimensionamento adotado na implanta-
¢do do pavimento.

Em alguns caso se utilizam de avaliacéo estrutural
através de VB com artificios para definir a bacia de
deflexdo de campo e posterior ajuste de parémetros
eldsticos das camadas que compdem a estrutura do

pavimento em estudos de retroandélise, utilizando-se da
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teoria de camadas eldsticas, nos seus vérios segmen-
tos. Em alguns casos especificos se utiliza para medi-
¢oes de deflexdo de campo do equipamento FWD
(Falling Weight Deflectometer).

Entretanto, sdo raras as vezes que sdo feitas
avaliagdes funcionais com o emprego do PCl (Pave-
ment Condition Index), restringindo as medicdes de
atrito. Contudo se negligencia os efeitos da irregulari-
dade na seguranca das operagdes decolagem.

Entretanto a qualidade de rolamento a que estd

sujeito uma aeronave é diretamente proporcional &
suavidade do perfil do pavimento. Considera-se,
extremamente importante, monitorar o comportamen-
to de um pavimento em relagdo a essa suavidade ,
por diversas razdes.

Primeiro, pavimentos suaves tém maior longevi-
dade. Estudos t8m indicado que cargas dindmicas, em
estruturas de pavimento, podem reduzir, significativa-
mente sua vida Util.

Segundo, pavimentos suaves causam menos
danos de fadiga & aeronave e reduz as reclamagdes de
pilotos e passageiros.

Cargas dindmicas sdo causadas pelas irregulrida-
des observadas nas superficies dos pavimentos.

Tais irregularidades causam o quicar constante
da aeronave na superficie do pavimento, gerando
desconforto ao piloto, passageiros e, muitas vezes,
afetando a performance dos componentes avionics
de uma aeronave, causando falhas prematuras &
superficie dos pavimentos e danos decorrentes de
fadigas prematuras as aeronaves.

A qualidade de rolamento a que deva estar sujeita
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Avaliacéio Estrutural de Trecho
Rodoviario no Estado da Paraiba
Atraves de Ensaios Destrutivos e

Nao-Destrutivos

RESUMO

O presente trabalho compreende estudo da rodovia
federal BR-230, lote Ill, do estado da Paraiba, onde se
realizou andlise comparativa entre a avaliacéo estrutu-
ral destrutiva, através de ensaios triaxiais a cargas
repetidas e a néo-destrutiva com base em mddulos
obtidos por retroandlise a partir de levantamentos
deflectométricos realizados com o FWD. Os pardmetros
eldsticos obtidos em ensaios triaxiais de cargas repeti-
das foram empregados no programa de elementos
finitos - FEPAVE2 que permitiu analisar a variagGo
modular de cada camada na estrutura ensaiada, e
também, verificar o desempenho da estrutura através
da aplicagdo de modelos de fadiga obtidos em ensaios
de compressdo diametral a cargas repetidas.

PALAVRAS-CHAVE: avaliagéo estrutural, médulo de
resiliéncia e retroandlise.

INTRODUCAO

O presente trabalho tem como escopo avaliar a
condigdo estrutural do pavimento da duplicacdo da
Rodovia BR-230/PB, trecho Cabedelo - Divisa PB/CE,
sub-trecho Entroncamento BR-104 (A)/PB-408/B/PB-
095 (Campina Grande), segmento: km 117,3 ao km
147,9, Lote lll, através de ensaios destrutivos e néo-
destrutivos. A escolha da Rodovia BR-230/PB para a
realizacGo desta pesquisa, se deve & constatacéo de
trincamentos prematuros generalizados nas trilhas de
roda interna e externa, de defeitos do tipo couro de
jacaré (classes 2 e 3) e de bombeamento de finos, que
tiveram inicio a partir do 32 ano da rodovia em servico.

Os estudos basearam-se em ensaios triaxiais a cargas
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ABSTRACT

The present work understands study of the federal
highway BR-230, lot lll, of the state of Paraiba, where
took place comparative among the destructive structu-
ral evaluation, through triaxial tests to repeated and
non-destructive loads with base in risings deflection
accomplished with FWD. The elastic parameters
obtained in triaxial tests of repeated loads, they were
employees in the program of finite elements - FEPAVE2
that allowed analyzing the modulus variation of each
layer in the tested structure, and also, to verify the
acting of the structure through the application of
models of fatigue obtained in dynamic diametral
compression tests.

KEY WORDS: structural evaluation, resilient modulus
and backalculation.

repetidas para a determinagéo do médulo de resilién-
cia das camadas do sistema pavimento/subleito e de
levantamentos deflectométricos com o Falling Weight
Deflectometer (FWD). Os resultados apresentados
neste artigo complementam o trabalho de Cavalcante
et al. (2004) apresentado na 36a RAPy, o qual se
baseou apenas nos ensaios deflectométricos.

AVALIAGAO ESTRUTURAL DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS

A avaliacéo, de forma adequada, da condicdo
estrutural do sistema pavimento/subleito é de funda-
mental importancia em projetos de restauracgdo, pois

possibilita um melhor diagnéstico dos defeitos e das



suas possiveis géneses. Marcon (1996), citando vdrios
autores, define que os métodos de avaliacdo estrutu-
ral de pavimentos sé@o classificados em ensaios
destrutivos e ensaios né&o destrutivos. A andlise dos
pardmetros eldsticos obtidos nos levantamentos
estruturais destrutivos e/ou nado-destrutivos permite
inferir a condicdo em que se encontra a estrutura, e
assim dimensionar o reforco objetivando compatibili-
zar as diversas caracteristicas resistentes dos materiais
que compdem o pavimento reforcado frente as
solicitacdes futuras do tréfego e efeitos climdticos
(Cavalcante et al., 2004). Os métodos destrutivos
implicam na remogdo de partes das camadas do
pavimento para avaliagdo das suas caracteristicas e
condigdes "in loco" e extracdo de amostras para
ensaios de laboratério. J& os métodos né&o-destrutivos
permitem inferir as condicdes estruturais sem danifi-
car o pavimento, mediante ensaios executados na
superficie do revestimento, em que se avalia a
resposta do pavimento a uma carga. Segundo Motta
(1991) e Thompson (1998), entre outros, a partir do
inicio da década de 1960 foram estabelecidas curvas
para projeto de pavimentos flexiveis que apontam
desde entdo dois critérios principais de prevencdo de
falhas que devem ser usados em procedimentos de
projeto de pavimentos novos ou reforco:

(1) Limitacdo da deformacdo vertical de
compressdo no topo do subleito com vistas a
se reduzir a presenca de deformacdes
permanentes no pavimento;

(2) Limitacéo da deformacgdo horizontal de
tracdo na face inferior da camada de
revestimentos asfdltico para minimizar a

ocorréncia de trincamento por fadiga.

AVALIAGCAO ESTRUTURAL DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS A
PARTIR DE ENSAIOS
DESTRUTIVOS

Os métodos de ensaios destrutivos baseiam-se
na retirada de partes do pavimento para verificagéo
das condigdes "in situ" e obtencéo de amostras para

ensaios de laboratério, sendo chamados de destruti-

vos porque invalidam, para futuros testes, as dreas do
pavimento onde foram feitas as remocdes. As
propriedades medidas em ensaios destrutivos ndo
refletem na sua totalidade, o estado de tenséo e
condi¢des ambientais ao longo do tempo, pelo fato
de ndo estarem bem representadas as condicées dos
materiais em campo (estado de tensées, indice de
vazios, etc) sob a agdo combinada de cargas e do
clima j& que em geral é preciso re-compactar as
amostras. Porém, apesar destas ressalvas, os ensaios
de laboratérios sdo bastante utilizados para determi-
nacdo de par@metros eldsticos e de resisténcia e
também, como ponto positivo, destaca-se nos
ensaios de laboratérios, o fato que uma amostra
pode ser ensaiada muitas de vezes sob condigdes de

contorno controladas (Macédo, 1996).
ENSAIOS TRIAXIAIS DINAMICOS

Hveem (1951) realizou o primeiro estudo sistemd-
tico para determinar a deformabilidade de pavimentos,
estabelecendo valores mdximos admissiveis para a
vida de fadiga satisfatéria de diferentes tipos de
pavimentos. Hveem relacionou o trincamento progres-
sivo dos revestimentos asfdlticos & deformacéo
resiliente (eldstica) das camadas subjacentes dos
pavimentos. O termo resiliente foi usado por Hveem
em lugar de deformacdes elésticas sob o argumento de
que as deformacdes nos pavimentos sédo muito maiores
do que as que ocorrem nos sélidos eldsticos (concreto,
aco, etc.) (Medina et al., 1994). No Brasil, os estudos
com este tipo de ensaio comecaram a ser desenvolvi-
dos no final da década de 70, através do convénio
firmado entre a COPPE e o IPR, sob orientacdo do
professor Jacques de Medina, o que possibilitou
desenvolver um amplo programa de pesquisa, a partir
do qual se acumulou uma gama de informagdes sobre
as propriedades dos resilientes dos solos, das camadas
asfélticas e cimentadas.

O médulo de resiliéncia pode ser definido como
sendo a relacdo entre a tensGo-desvio aplicada axial e
ciclicamente em um corpo-de-prova e a corresponden-
te deformacéo especifica vertical recuperdvel conforme
a expressdo seguinte:
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M, = (1)

Onde:
Mg = médulo de resiliéncia;
G4 = tensdo desvio aplicada

O3 —0;-03),
repetidamente (G4 1-03);

& = deformacao especifica axial resiliente.

Os comportamentos distintos dos solos arenosos
e dos argilosos que se manifestam nas propriedades
mecdnicas sob carga estética, também se apresentam
nos ensaios triaxiais a cargas repetidas. Estes sdo
ensaios dindmicos a baixa freqiéncia de aplicacdo de
carga, compativeis com o tradfego dos veiculos nas
estradas. Existe uma grande variedade de modelos de
comportamento resiliente dos solos granulares e finos.
Atualmente, tem-se utilizado um modelo mais genérico
para representar a variagdo do médulo de resiliéncia
com o estado de tensdes dos materiais de pavimenta-
¢@o que considera em conjunto, o efeito da variacéo
da pressdo confinante e da tensd@o desvio no médulo
resiliente, denominado modelo composto que pode ser
descrito pela expresséo 2:

Mg, =ko,%c " )

Onde:

Mg = médulo de resiliéncia;
G4 = tensdo desvio aplicada
repetidamente

64 = pressdo confinante.

(64=01 - 63);

No que concerne as misturas asfdlticas, segundo
Preussler e Pinto (2002), resumidamente, pode-se dizer
que o médulo de resiliéncia de misturas betuminosas é
a relagdo entre a tensé@o desvio (sd) aplicada repetida-
mente no plano diametral vertical de uma amostra
cilindrica de mistura betuminosa e a deformacéo
especifica recuperdvel (er) correspondente a tenséo
aplicada, numa temperatura T para certa freqiéncia
de aplicagdo de carga. Tem-se adotado a temperatura
de 25°C, com frequéncia de 60 solicitagdes por minuto

e duracdo da carga de 0,10s.
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AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS A PARTIR DE ENSAIOS NAO-
DESTRUTIVOS

Os métodos néo destrutivos, quase que totalmen-
te, se baseiom na determina¢do da deformacéo
eldstica que significa a resposta do pavimento sob
efeito do carregamento dindmico do trafego. Este
pardmetro sofre a influéncia do comportamento
resiliente dos materiais, pelo teor de umidade e pela
temperatura, que reduz o médulo de resiliéncia das
misturas asfdlticas (Macédo, 1996). Segundo Medina
et al. (1994), trés classes de equipamentos néo
destrutivos sdo utilizadas rotineiramente para a
aquisicdo de dados deflectométricos:

Equipamentos de carregamento quase-estdtico:
sGo os que medem a deflexdo do pavimento sob
carregamento das rodas de veiculos que se deslocam a
baixa velocidade para que ndo ocorra a influéncia de
forgas inerciais (forca associada a massa de um
elemento multiplicada por sua aceleragdo). Cita-se
como exemplo: ensaio de placa e viga Benkelman;

Equipamentos de carregamento dindmico: sdo
os que aplicam uma carga estdtica na superficie do
pavimento e o cardter dindmico do ensaio é obtido a
partir da indugédo de uma vibragdo harménica
estavel. Citam-se como exemplos: Dynaflect, Road
Rater e o Vibrador WES-16 do Corpo de Engenheiros
dos E.U.A.;

Equipamentos de carregamento por impulso:
sdo os que aplicam uma forga transiente ao pavimen-
to pelo impulso causado por um peso aplicado a
certa altura num sistema guia e, a seguir liberado. O
peso ao cair choca-se com uma placa que transmite a
forca ao pavimento, forca esta que pode ser variada
pela alteragdo do conjunto de massas e/ou altura de
queda através de um processo de tentativa e erro
para a resposta conveniente da estrutura. Citam-se
como exemplo: Dynatest FWD, Dynatest HWD,
Phoenix FWD, Kuab FWD (verséo sueca) e o Nagaoka

Kuab FWD (verséo japonesa).



RETROANALISE EM PAVIMENTACAO

A retroandlise pode ser entendida como sendo
uma técnica utilizada para a obtengdo dos médulos de
resiliéncia do sistema pavimento-subleito, a partir das
bacias de deflexdes medidas em campo, espessuras
das camadas e os seus respectivos coeficientes de
Poisson. A retroandlise dos médulos de resiliéncia dé
subsidios para a avaliacdo estrutural, fornecendo
propriedades das camadas da estrutura "in situ", onde
estes par@metros sdo utilizados como dados de andlise
na manuteng@o e/ ou restauracdo das caracteristicas
aceitdveis do pavimento para o seu melhor desempe-
nho ao longo de sua vida ¢til (Marcon, 2003). Watson
e Rajapakse (2000 apud Rezende, 2003), concordam
qgue a resposta do pavimento a um carregamento
torna-se complexa devido & heterogeneidade e aos
efeitos sazonais. Entretanto, nas retroandlises realiza-
das para o célculo do médulo a partir de dados do
FWD, vérias hipéteses devem ser adotadas para
simplificar as condicées de campo. O comportamento
eldstico linear e a homogeneidade de cada camada do
pavimento sdo geralmente assumidos, permitindo o
uso da Teoria da Elasticidade. Estas simplificagdes sdo
amplamente aceitas desde que as deformacoes
induzidas sejam infinitesimais e as deflexdes muito
pequenas. Na verdade, a retroandlise de médulos de
resiliéncia né&o representa uma solugéo fechada, pois
os mébdulos s@o obtidos por processos iterativos, onde
se busca o melhor ajuste entre as bacias medidas e
calculadas dentro de um erro pré-estabelecido. Com
isso, pode-se chegar a vdrias bacias com ajustes
dentro do estabelecido, onde o conjunto de médulos
obtidos represente uma resposta do problema, porém
cabe ao projetista com base em sua experiéncia
estabelecer qual o conjunto de médulos é mais
compativel com as caracteristicas eldsticas dos materi-
ais do local. Na figura 1 pode ser observado o esque-
ma de como sdo obtidos os médulos de resiliéncia das

camadas utilizando a técnica de retroandlise.

Load Plate

Deflection
Basin

Base

(Stress Zone)

- Esquema ilustrativo da estimativa dos médulos
obtidos por retroandlise (WSDOT, 1995).

Figura 1

CARACTERISTICAS DA RODOVIA BR-230 LOTE IlI

O trecho da rodovia analisado foi duplicado a
partir do ano de 2000 e inaugurado em outubro de
2001.

concomitantemente aos da restauracdo da rodovia

Os servicos de duplicacdo foram realizados

existente. A concepcdo de projeto para a estrutura do
pavimento da rodovia duplicada foi em pavimento
flexivel. A seguir serdo transcritas as principais caracte-
risticas da rodovia a partir dos dados coletados no
relatério do DER/PB (1999).

LOCALIZAGCAO

Na figura 2 consta o mapa de localizagéo do
trecho estudado da Rodovia BR-230/PB.

LRl

TR TAGUR SECA

MA;ARANDUBA

=
RIACHAO DO ] ¢ Ingé
BACAMARTE ‘A7, .+

140 & INGA

La. do Vo

Figura 2 - Localizacéo do trecho estudado (Cavalcante, 2004).
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

O subleito apresenta caracteristicas granulares
com CBR de projeto de 7%, tendo sido classificado
como solo tipo Il (%silte <35%). A sub-base é constitui-
da de solo estabilizado granulometricamente proveni-
entes de saibreiras, tem espessura de 15 cm, foi
compactado na energia do Proctor intermedidrio (26
golpes). A camada de base por sua vez, é constituida
de brita graduada simples obtida em usina de agrega-
do, com caracteristicas graniticas, com espessura de
20 cm e compactada na energia do Proctor modificado
(56 golpes). O revestimento de concreto asféltico é
constituido de duas camadas, uma de CBUQ (Concre-
to Betuminoso Usinado a Quente) na faixa B do DNIT
(camada de ligac@o) e outra de CBUQ na faixa C
(camada de rolamento), ambas confeccionadas com
ligante asfdltico classificado por penetracdo como do
tipo 50/60 (atualmente 50/70). A composi¢do do
concreto asfdltico é resultado das misturas de areia fina
do rio Paraiba, agregado britado, filer e cimento
asféltico. A dosagem das misturas asfélticas foi

realizada pelo Método Marshall.

CARACTERISTICAS CLIMATICAS E
PLUVIOMETRICAS

A classificac@o climética do trecho em andlise
segundo Wladimir Koppen é caracterizado como As:
clima quente e tmido com chuvas de outono - inverno
e periodo seco no verdo. A temperatura média gira
em torno de 200C com uma amplitude térmica anual
de 100C e mensal de 90C. A umidade relativa
apresenta-se sempre elevada, com valores acima de
74%, principalmente no periodo de abril e agosto. A

pluviometria média anual atinge valores superiores a
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1.700 mm, sendo o trimestre de abril a Junho o mais
Chuvoso e o de outubro a dezembro, o mais seco. O
relevo é ondulado a partir da regido de Ingd, passan-
do a montanhoso apés a localidade de Riachdao do
Bacamarte até as proximidades da cidade de

Campina Grande.
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

O trecho inicia-se no entroncamento para a
cidade de Ingd no km 117,3 da rodovia BR-230/PB. A
rodovia se desenvolve inicialmente por uma regido de
topografia ondulada apresentando em funcéo dessa
situac@o um tracado bem definido e reto até as
proximidades da localidade de Riachdo do Bacamarte.
A partir dai a regido passa de uma topografia ondula-
da para montanhosa cujo tracado é caracterizado pela
incidéncia de curvas e rampas com maiores declivida-
des. O lado a ser duplicado foi escolhido a partir da
andlise minuciosa em campo e escritério dos desenhos
da topografia visualizando-se as se¢des transversais do
levantamento topogrdfico. Dentro dessa filosofia
considerou-se que a duplicacdo da pista deveria estar
ora pelo lado direito, ora pelo lado esquerdo da pista

existente, funcdo de andlise em cada caso especifico.
CARACTERISTICAS DO TRAFEGO

A projecdo do nimero "N" seguindo as metodolo-
gias USACE e AASHTO, para a rodovia em questdo,
considerando uma vida Util de projeto de 15 anos e o
ano de abertura 1999, resultou em 4,5x107 e 1,3x107,
respectivamente. Na tabela 1 consta a projecdo do
numero "N" considerando os fatores de veiculos da Lei

da Balanca e taxa de crescimento de 3%.



Tabela 1 - Projecéio do numero N de projeto
do trecho estudado (DER/PB, 1999).

( ] CAMINHAO | e AASHTO USACE )
ANO RETER CLILNE 2C 3C nSi TOTAL FVm ANUAL | ACUMUL. [ FVm| ANUAL | ACUMUL.
1998 3841 309 624 | 985 | 246 | 2164 | 2,37 | 7,5E+05|7,8E4+06|7,75|2,4E+06(1,4E+07
1999 3968 314 635 | 1013 | 255 | 2217 | 2,37 |7,7E+05|7,7E4+05|7,77|2,5E+06(2,5E+06
2000 4094 319 646 | 1040 | 264 | 2269 | 2,37 | 7,9E+05(1,6E+06|7,79(2,6E+06|5,1E+06
2001 4221 324 658 | 1068 | 274 | 2324 | 2,38 | 8,1E+05|2,4E+06|7,8112,7E+06(7,7E+06
2002 4348 329 669 | 1096 | 283 | 2377 | 2,38 | 8,2E+05(3,2E+06|7,83(2,7E+06|1,0E+07
2003 4475 334 680 | 1124 | 292 | 2430 | 2,38 | 8,4E+05|4,0E+06|7,85(2,8E+06|1,3E+07
2004 4602 339 692 | 1152 | 301 | 2484 | 2,38 | 8,6E+05(4,9E+06|7,87[2,9E+06|1,6E+07
2005 4729 344 703 [ 1180 | 310 | 2537 | 2,38 | 8,8E+05(5,8E+06|7,89(2,9E+06|1,9E+07
2006 4856 349 714 11208 | 319 [ 2590 | 2,38 | 9,0E+05|6,7E+06(7,90|3,0E+06(2,2E+07
2007 4983 354 726 | 1236 | 328 | 2644 | 2,38 | 9,2E+05(7,6E+06|7,92[3,1E+06|2,5E+07
2008 5110 359 737 | 1264 | 337 | 2697 | 2,38 | 9,4E+05(8,5E+06|7,933,1E+06|2,8E+07
2009 5237 364 748 | 1292 | 346 | 2750 | 2,38 | 9,6E+05(9,5E+06|7,953,2E+06|3,1E+07
2010 5363 369 760 [ 1320 | 355 | 2804 | 2,38 | 9,7E+05(1,0E+07|7,963,3E+06|3,5E+07
2011 5490 374 771 | 1348 | 364 | 2857 | 2,38 | 9,9E+05|1,1E4+07|7,97|3,3E+06|3,8E+07
2012 5617 379 782 | 1376 | 373 | 2910 | 2,38 | 1,0E4+06 |1,2E+07|7,99|3,4E+06|4,1E+07
2013 5744 384 794 | 1404 | 382 | 2964 | 2,38 | 1,0E4+06|1,3E+07|8,00|3,5E+06|4,5E+07

AASHTO | 2,54 2,54 2,54 | 1,79 | 4,07 Nanual = 365 x 0,5 x 0,8 FVmx (6nibus+2C+3C+nSi) anual
CE 4,15 4,15 | 4,15 | 9,65 | 13,79
O fator climético (FR) foi considerado como sendo igual a 1,0. )

METODOLOGIA UTILIZADA APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No ano de 2001, o DER/PB enviou para o Andlise com Materiais Coletados em Jazida e Pedreira
laboratério da COPPE/UFR) amostras do concreto

asfdaltico das camadas de rolamento CBUQ faixa C,

Com os materiais coletados em jazida e pedreira
foram realizados ensaios triaxiais para diferentes

camada de ligagdo CBUQ faixa B, amostras de BGS teores de umidade, ou seja, para cada ponto da curva

(ero ngdUGdG simp|es) Uﬁ“ZGdQ como meel’iGl de no ensaio de Compqcfcgao forqm moldqdos corpos-

base, do material de jozida utilizado como sub-base e de-prova com materiais constituintes das camadas de

amostras colefadas do subleito existente. Os ensaios  pgse, sub-base, reforco e subleito. Foi utilizado o
! ! .

triaxiais dindmicos foram realizados com diferentes modelo composto proposto por Macédo (1996), por

teores de umidade para os materiais de base, sub-base o1 g ponto de vista estatistico, mais representativo do

e subleito. Os ensaios realizados foram: triaxiais a que os modelos tradicionais. No modelo composto, a

cargas repefidas, compressto diametral, fodiga e de deformacdo especifica resiliente é obtida através da

resisténcia & tragdo por compressdo diametral estdtica . -
seguinte expressdo:

para misturas betuminosas, para as amostras de solos
J— kZ k3
e, =ko,’0, (3)

e britas, ensaios triaxiais a cargas repetidas. Faz-se

também uma andlise considerando os médulos

Onde:

retroanalisados e comparando-os com os obtidos em
€ — deformacao especifica resiliente;

laboratério. Por fim, séo feitas algumas consideragées

a respeito das deflexdes obtidas com a viga Benkelman O3 — pressGo confinante;

e deflexdo admissivel proposta pelo método de reforgo
do DNER PRO-269/94 (DNER, 1994).

G4 — tensdo desvio;

k; — parametros obtidos experimentalmente.

Revista PAVIMENTACAQ



Sabe-se que o médulo resiliente é, por definicéo,
dado pela expressdo 1, mostrada anteriormente.
Substituindo (1) em (3), obtém-se:

(3)

9 1 | R -
_ d _ c (1-0)
MR——b -=—0, 0,6, =—GC; O,
ac, o, a a

E substituindo os parédmetros de regressdo, tem-se:

Logo, tem-se o modelo composto em fun¢éo do
médulo de resiliéncia conforme expressdo 2 anterior-
mente apresentada.

Utilizou-se o programa SGPLUS para obtencédo
dos parémetros a, b e c por regresséo néo-linear e
a seguir os pardmetros ki. Na tabela 2 constam os
resultados dos par@metros de regresséo do modelo
composto, bem como a umidade e a densidade

seca dos corpos-de-prova das amostras extraidas

de cada camada do pavimento, ao longo da curva

de compactacéo.

1
—=k, k,==b e l-c=k, 4)
a
Tabela 2 - Parémetros de moldagem dos corpos-de-prova e de regressdo do modelo
composto para os materiais das camadas do pavimento (Cavalcante, 2004)
( PONTO j k2 K3 )
CONDICAO DE MOLDAGEM My=ko, o,
AMOSTRA COMPAC- Umidade Massa Espec
= . 2
TAGAO (%) =il ky K, K, s
2° 2,91 2,269 6911 0,53 -0.16 0,97
BASE 3° 4,20 2,308 3846 0,44 0,13 0,94
4° 6,16 2,314 4127 0,19 0,11 0,921
5° 6,82 2,269 4655 0,45 0,04 0,97
2° 5,68 2,086 3849 0,52 -0,09 0,98
3° 7,90 2,090 3382 0,45 -0,07 0,99
SUB-BASE . . : : :
4° 9,37 2,037 3893 0,54 -0 0,99
5° 11,36 1,966 2165 0,06 10 0,98
REFORCO 2° 5,56 1,991 3448 0,50 0,48 0,99
SUBLEITO 3 7,36 2,017 5076 0,63 0,03 0,95
4° 9,46 1,967 2564 0,50 -0,25 0,99
2° 5,94 1,891 3030 0,52 0,00 0,99
SUBLEITO 3° 7,69 1,918 3571 0,45 -0,07 0,99
L 4° 9,63 1,851 2475 0,47 0,02 0,99
Para as misturas asfélticas foram moldados em (i _ N
laboratério corpos-de-prova segundo a metodologia
4
Marshall com 75 golpes e.m cada .umo das faces .do g 100000 - T
corpo-de-prova. Em seguida, realizaram-se ensaios 2 o R2 = 0 8851
- . . & 10000
por compressdo diametral e de fadiga para as misturas 2
de CBUQ faixa B e faixa C. Os médulos de resiliéncia E i
médios obtidos foram 3800 MPa (38.070 kgf/cm?2) e a
3560 MPa (35.670 kgf/cm?2), para as faixas B e C, 100 '
1 10 100
respectivamente. Nas figuras 3 e 4 apresentam-se os O ecanici o Mrsbes 46 Sglier)
\ J

modelos de fadiga das misturas B e C, em funcdo da

Figura 3 - Modelos de fadiga para a
mistura de CBUQ faixa B do
DNIT (Cavalcante, 2004)

diferenca de tensdes, obtidos em ensaios de compres-
sdo diametral a tenséo controlada.
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Figura 4 - Modelos de fadiga para a mistura de CBUQ
faixa C do DNIT (Cavalcante, 2004).

A partir dos médulos de resiliéncia obtidos nos
ensaios triaxiais e de compressao diametral, realizou-
se uma andlise mecanistica com o programa
FEPAVE2. Nesta andlise, buscou-se apenas verificar a
influéncia da variagcdo modular da camada de base
(BGS) no comportamento estrutural do pavimento,
levando em conta os resultados de médulo de resilién-
cia das amostras do material para diferentes pares de
umidade versus massa especifica seca, obtidos no
ensaio de compactacéo. Para as camadas de sub-
base, reforco e subleito os médulos de resiliéncia
foram obtidos na condicdo de umidade 6tima e massa
especifica seca méxima. Por fim, foram considerados
os médulos médios das camadas de concreto asféltico
de rolamento (CBUQ faixa C) e de ligagdo (CBUQ
faixa B) obtidos no ensaio de compressdo diametral a
cargas repetidas. No intuito de aplicar a confiabilida-
de na andlise, que, segundo Medina e Motta (2005),
pode ser definida como sendo a probabilidade de um
sistema, equipamento ou estrutura desempenhar
satisfatoriomente a funcéo a que se destina com a
expectativa de duracdo estabelecida, considerou-se os
intervalos de confianca seguintes:

-50% para a média;

-85% para a média + 1,04 Xdesvio padréo;

-95% para a média + 1,65 X desvio padréo;

-99,9% para a média + 3,09 X desvio padréo.

Os critérios admissiveis adotados para os
pardmetros resposta foram os seguintes:

Deflexédo méxima admissivel medida na superficie do
pavimento segundo o DNER PRO-269/94 (DNER, 1994):

D = 10(3,]48—0,188.10gNP) )

adm

Diferenca de tensdes na fibra inferior das cama-
das de Capa (CBUQ Faixa. C) e ligagdo (CBUQ Faixa.
B) utilizando os modelos constantes nas figuras 3 e 4;

Tensdo vertical admissivel no topo do subleito
proposta por Heukelom e Klomp (1962):

0,006 Mrg,

= (6)
1+0,7.LogN

Oy
Considerando o nimero N previsto para o trecho
dado pela tabela 1, aplicando-se as expressées 5 e 6 e
nas equagdes de fadiga tem-se os critérios admissiveis
mostrados na tabela 3. Para os modelos de fadiga de
deformagéo especifica de tragdo e diferenca de tensdes
considerou-se o fator campo-laboratério de FCL =
104 conforme os estudos realizados por Pinto (1991).
Os resultados da simulacdo realizada com o FEPAVE2
e apresentados nas tabelas 3 e 4 permitem concluir
que: o pequeno coeficiente de variagdo nos paréme-
tros resposta de deformabilidade para a camada de
ligagéo é um indicativo de que a variagdo no teor de
umidade da camada de BGS néo é o fator preponde-
rante no comportamento estrutural do pavimento, e
sim, a diferenca de rigidez desta em relagcéo & camada
de ligac@o conforme evidenciado nos valores de
médulos encontrados na retroanélise para as camadas
supracitadas mostrados em itens a seguir (tabela 7).

Tabela 3 - Resultados dos pardmetros de deformabilidade obtidos
a partir da simulagéo com FEPAVE2 (Cavalcante, 2004).

( Iy 7 N
A PARAME,TROS Nprojeto = 435 x10
CONDI(;AO PARAMETROS CALCULADOS ADMISSIVEIS e FCL=10*
DE ENSAIO Superficie Capa Binder Subleito Superficie Capa Binder
DA BASE D Ac Ac Ov D Ac Ov
(10" mm) (kg/em?) (kg/em?) (kg/em?) (10”>mm) (kg/em?) (kg/em?)
22 PONTO 54 2,7 7,0 0,08
32 PONTO 59 1,6 7,9 0,08
42 PONTO 49 2,7 6,3 0,08 > /8 68
\___52 PONTO 56 2,8 7.3 0,08 p,

Revista PAVIMENTACAQ



Tabela 4- Resultados da andlise de confiabilidade (Cavalcante, 2004).

( )
Pard- . 7 . o Parametros Admissiveis para
Camada| metros | Média Desv~|o e NITIC O S ) Solicitacées do Eixo Padréo
. Padréo (%)
Obtidos
50 85 95 99,9 1x10° [ 5x10° 1x10° [4,5%x10
Superficie | Do(10-’mm) [ 55 4,20 7,7 53 59 61 67 105 77 68 51
Capa Ac(kgf/cm?) 2,5 0,56 22,9 2,5 3,0 3,4 4,2 23,6 14,9 12,2 7,9
Binder | Actkgf/cm’) | 7,1 0,66 9,3 7,1 7,8 8,2 9,1 28,1 15,4 11,9 6,8
\_Subleito | o..(kgf/cm’) | 0,08 |0,002582 3,4 0,077 0,080 0,081 0,085 0,58 0,53 0,51 0,47 )

No que concerne ao critério de confiabilidade,
constata-se que para a deflexdo mdaxima na superficie
a estrutura simulada no FEPAVE2 atenderia apenas a
um nomero N de 1x107, ou seja, quatro anos de
servico conforme a projecdo mostrada na tabela 1,
com 99,9% de confiabilidade. Para a deformacgéo
especifica de tracdo e diferenca de tensdes na camada
de rolamento a estrutura atenderia ao nimero de
projeto com uma confiabilidade de 99,9%. Em contra-
partida, a camada de ligagdo (Binder), quanto &
diferenca de tensées ndo atenderia ao ndmero N
preconizado em projeto (4,5x107) - tabela 4. Como as
manifestagdes de trincamento na superficie surgiram a
partir do 32 ano de servico, pode-se afirmar que as
trincas tenham se propagado da camada de ligacéo
para a camada de rolamento. Desse modo, a afirma-
¢Go de que a camada de revestimento atenderia com
99,9% de confiabilidade ndo estd correta porque ela
sofre a influéncia da camada inferior. A condicdo de
trincamento precoce do pavimento estd de acordo com
o previsto na andlise mecanistica. Quanto ao subleito,
as tensdes atuantes no topo do mesmo para as
estruturas simuladas s@o bastante diminutas em
comparagdo com a tenséo admissivel, prevendo-se o
atendimento ao trafego de projeto com 99,9% de
confiabilidade, o que também foi comprovado até o
momento no trecho, visto que as medicdes até o
terceiro ano de tréfego mostram a pequena incidéncia

de trilha de roda interna e externa apresentando em
média de 2,7mm para ambas as faixas, direita e
esquerda.

ANALISE COM MATERIAIS COLETADOS
NO PAVIMENTO EXISTENTE

No ano de 2004, foram realizados dois furos de
sondagem, um na estaca 4153 (lado direito) e outro na
estaca 5381+ 15 (lado esquerdo), nos quais se
coletaram amostras das camadas de subleito, sub-
base e base para ensaios de laboratério, agora
realizados no Laboratério de Engenharia de
Pavimentagéo da UFCG. Os ensaios friaxiais a cargas
repetidas foram realizados para as condigdes de
campo de massa especifica e teor de umidade. Para as
camadas asfdlticas foram realizados ensaios de
médulo de resiliéncia por compresséo diametral com
corpos-de-prova extraidos através de sonda rotativa.
Os resultados estdo apresentados na tabela 5.

A partir dos resultados de laboratério da estaca
4153 lado direito, realizou-se uma simulagéo numéri-
ca com programa FEPAVE2 para a determinagéo da
deflexdo méxima medida na superficie, contribuicdo
percentual das camadas na deflexdo total e faixas de
médulos para as camadas de subleito, reforgo, sub-
base e base, conforme evidenciado na tabela 6.

Tabela 5- Resultado dos ensaios de médulo de resiliéncia das
camadas do pavimento e subleito (Cavalcante, 2004).

6 CBUQ Fx. C 48.180 )
CBUQ Fx. B 37.030
COEFICIENTES a b c R2 k1=1/a kl=-b kl=1-c
ALt Y BASE 0,0002 0,4969 0,9829 0,98 5000 0,4969 0,0171
ESTACA 4153 : : . : . .
SUB-BASE 0,0004 0,3361 1,1778 0,97 2500 0,3361 0,1778
REFORCO 0,0004 0,4793 1,1937 0,95 2500 0,4793 0,1937
SUBLEITO 0,0003 0,2587 1,3632 0,99 3333 0,2587 0,3632
CBUQ Fx. C 48.180
CBUQ Fx. B 37.030
FURO 4/LE COEFICIENTES a b c R2 k1=1/a kl1=-b k1=1-c
ESTACA BASE 0,0004 0,1659 0,8733 0,96 2500 0,1659 0,1267
5381+15 SUB-BASE 0,0003 0,3556 1,3371 0,98 3333 0,3556 0,3371
SUBLEITO 0,0004 0,4016 1,1326 0,89 2500 0,4016 0,1326
\Nota: médulos de resiliéncia em kgf/cm? )
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Tabela 6 - Resultado da simulagéio com o FEPAVE2 a partir
de resultados de laboratério (Cavalcante, 2004)

4 A
% DE CONTRIBUICAO NA DEFLEXAO TOTAL TENSAO
VERTICAL
ESTACA NO
REVEST
S BASE SUB-BASE REF. SUBL. SUBLEITO
CAPA BINDER (kgf/cm?)
(kgt/cm?) (kgt/cm?) (kgt/cm?) (kgt/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
4153 2,2 3,5 36 16,1 18,7 23,5 0,22
FAIXA DE MODULOS DEFLEXAO
MAXIMA
ESTACA REVEST
} FEPAVE2
T SINDER BASE SUB-BASE REF. SUBL.
(kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (10°mm)
4153 48180 37030 | 484-1472 | 687-845 | 372-745 | 1797-2272 23
MODULOS OBTIDOS POR RETROANALISE DEFLEXAO
MAXIMA
ESTACA REVEST
] FWD
& SINDER BASE SUB-BASE REF SUBL.
(kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (10°mm)
15000 48
41 919 4 224
L >3 46056 68 i )

RETROANALISE DOS MODULOS

DE RESILIENCIA - EVERCALC5

Cavalcante (2004) apresenta uma andlise

bastante detalhada dos resultados obtidos na retroanda-

lise dos médulos de resiliéncia para as camadas de

revestimento, base, sub-base e subleito. Nesta secdo

serd apresentado o resumo estatistico dos médulos das

faixas direita e esquerda, ndo se atendo a analisd-los

por completo, apenas em particular o resultado obtido

para a estaca 4153.
O EVERCALCS foi desenvolvido pelo professor

Joe Mahoney da Universidade de Washington. Os

deslocamentos séo calculados através de sub-rotina
utilizando o programa WESLEA do USACE e um

argumento do algoritmo modificado de Gauss-

Newton para otimizar o processo iterativo de retroa-

ndlise. As hipéteses consideradas atendem a teoria

das camadas eldsticas, assumindo que as mesmas

s@o homogéneas, isotrépicas, linearmente eldsticas. A

retroandlise dos médulos de resiliéncia foi realizada

considerando a estrutura constituida de quatro

camadas - tabela 7.

Tabela 7 - Faixa de médulos utilizada e espessuras

das camadas (Cavalcante, 2004)

s N
REVESTIMENTO BASE SUB-BASE SUBLEITO
FAIXA ESTRUTURA
(kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
K CBUQ Faixa C
, 12 cm (Capa)
MiNIMO 10.000 300 300 300 CBUG Foita B
20 cm et
i 15 m|
MAXIMO 70.000 5.500 5.500 5.500 —- 3
semi-infinito
_ J
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Na tabela 8 estd apresentado o resultado
estatistico dos médulos obtidos na retroandlise, as
observacdes pertinentes aos valores obtidos constam
em Cavalcante (2004). No entanto, pode-se observar
que, os médulos da camada granular séo bastante
baixos, o que evidencia uma condigdo estrutural
insatisfatéria para o bom desempenho do pavimento.
Utilizando o programa ELSYM5 e os médulos retroana-
lisados, foi possivel determinar a contribuicdo percen-
tual de cada camada na deflexdo total, e verificar qual
a camada critica da estrutura. A camada granular é
responsdvel por contribuicdo percentual na deflexdo
mdéxima de 67,6% e 81,5%, para as faixas direita e
esquerda, respectivamente, seguida do subleito com
uma contribuicdo em torno de 30%, conforme figura 6.
Nota-se que os médulos retroanalisados do revesti-
mento, tomado como camada Unica, estdo mais baixos
do que os valores medidos em corpos-de-prova
retirados da pista j@ denotando a influéncia do grau de
trincamento nas deflexées. Outro ponto interessante, é
que a faixa direita, neste caso correspondente a menos
solicitada (foi considerado o sentido do estaqueamen-
to, ndo o do tréfego para chamar de direita e esquer-
da), ou seja, a faixa por onde trafegam os veiculos
leves, apresenta-se superficialmente menos trincada
em relagdo a faixa esquerda, na qual trafegam os
caminhdes e semi-reboques. Observando os valores
médios obtidos na tabela 8, verifica-se que a relacéo

modular entre a camada de revestimento e a camada

0.60000E+04 =

)
3
2 - -+ 0.00000E+00
< L4
& 0.40000€+04 /
g _#0.10000E+01
& p.
Z <0.20000E401
&
& 0.20000E+04 / N
- + £0.30000E+01 &
e} - o
> ~ K
3 40.40000E+01
3 A &
0.00000E-+00 . - - #0.50000E+01 (&
O O N N AS
XQ XQ )(Q X
& & § &
o o £ O
o o £ iy
§§ § S S
S S < N
N . Q Q
PRESSAO CONFINANITE (kgf/cm’)
(. J

de base para a faixa direita é menor que a faixa
esquerda. Para a faixa direita a relacédo
MRREVEST./MRBASE é 19 e para a faixa esquerda estd
relacGo é 24, isto é uma das justificativas do menor
percentual de trincamento na faixa direita. Outro fato
interessante é que o médulo de resiliéncia da camada
de BGS é muito mais sensivel a pressdo confinante do
que a tensdo desvio (ver figura 5) o que leva a baixos
moédulos de trabalho nesta camada quando néo
confinada adequadamente. De longa data se conhece
que estruturas com camadas de brita devem ser
cuidadosamente estudadas e construidas (Medina e
Motta, 2005; Medina et. al., 1994; Motta e Mahler,
1982; Medina e Preussler, 1980). Estes autores entre
outros mostram que os materiais granulares que
geralmente compdem a camada de base dos pavimen-
tos flexiveis, quando sob um revestimento pouco
flexivel, ficam sujeitos a baixos niveis de pressao
confinante (s3) que correspondem a baixos valores de
médulos resilientes, o que provoca grandes contribui-
cdes desta camada para a deflexdo total. Acrescenta-
se a este fato, como conseqiéncia, que as grandes
deformagdes que ocorrem nestas camadas ndo podem
ser acompanhadas pelo revestimento asfdltico se este
tiver rigidez relativamente muito maior do que a da
base gerando elevadas tensées de tracéo na fibra
inferior da camada e levando-a ao trincamento

prematuro frente as solicitacdes do tréfego.

0.40000E+04

0.30000E+04 ~——- 0.00000E+00
+0.10000E+01
0.20000F+04 o 200008 101 N

o«
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°
&
e 0.50000E+01 &@
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§

(N Q;
PRESSAO CONFINANTE (kgf/cm’)
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Figura 5 — Gréfico do modelo composto da BGS - estaca 4153-LD (Cavalcante, 2004).
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Tabela 8 — Resumo estatistico dos médulos de resiliéncia
das faixas direita e esquerda (Cavalcante, 2004)

CONTRIBUIGAO DE CADA CAMADA NA DEFLEXAO TOTAL

B Faixa Direita ® Faixa Esquerda

(%) DE CONTRIBUIGAO

REVEST.

BASE SUB-BASE

SUBLEITO

SEGMENTOS HOMOGENEOS

( )
PARAMETROS O‘g_o\“ FAIXA DIREITA (}&O\h FAIXA DIREITA
ESTATISTICOS MR1 MR2 MR3 MR4 RMS MR1 MR2 MR3 MR4 RMS
(kN) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) (%) (kN) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) (%)
Média 40 31,010 1,588 536 2.891 2 40 26,940 1,110 528 2,908 3
Desvio Padréo [ 0,5 15,815 763 570 885 1,6 0,7 12,201 636 573 868 2
N 338 333 B8ES 833 333 333 333 333 333 333 333 332
CV (%) 1,1 51 48 106 31 64,8 1,7 45 57 109 30 64
Valor Minimo 38 10.000 272 110 1,342 1 37 10.000 194 99 1.233 1
\\Valor Méximo 42 70.000 4.585 3.800 5.000 18 43 70.000 3.716 3.785 5.000 18 )
4 A

- J

Figura 6 - Contribuicdo percentual das camadas na deflexdo
total medida na superficie (Cavalcante, 2004).

COMPARATIVO ENTRE OS MODULOS DE
LABORATORIO E OS DA RETROANALISE

Analisando-se os resultados apresentados nas
tabelas 6 e 8, pode-se observar que a simulagdo
realizada com o FEPAVE2 a partir de resultados de
laboratério mostrou coeréncia entre os médulos das
camadas de base, sub-base e subleito obtidos na
retroandlise. Porém, os médulos do revestimento
(tabela 9) foram obtidos para uma temperatura
medida pelos sensores do FWD em torno de 510C, ao
serem corrigidos para a temperatura padréo de 250C,
conforme explicado a seguir, os resultados apresentam
valores préximos aos obtidos em laboratério. A
correcdo ndo foi realizada utilizando o modelo
embutido no programa EVERCALCS5, pois tal modelo
s6 se aplica a temperatura de no mdaximo 400C. Desta
forma, a correcdo foi realizada utilizando o modelo de
previsdo que estima a temperatura em uma profundi-
dade do revestimento proposta por RODRIGUES
(1991) (equacao 8). No presente estudo, as temperatu-

ras foram calculadas nas profundidades 2,5 cm e

8,5cm, pontos médios das camadas de rolamento e de
ligagdo. Em seguida, utilizou-se a equacdo 9 definida
em laboratério por Pinto (1991) para determinar o

médulo corrigido.

®)

T(x)=T,, + (T, —T, )l —exp(0,06855 - 0,002633 .x )x]
Onde:
T(x) - Temperatura na profundidade x do revestimento,
em °C;

Tsup - Temperatura da superficie do revestimento, em °C;
Tar - Temperatura do ar, em °C;
x - Profundidade no revestimento onde se deseja
conhecer a temperatura, em cm.

_ 0,051 (Te-Ty) M
M,=e

9)

Onde:
MR é o médulo de resiliéncia convertido
para a temperatura padréo;
MC ¢ o médulo de obtido em campo;

TR é a temperatura de referéncia, 25 °C;
TC ¢ atemperatura de campo.

Quanto & deflexdo medida na superficie, a
simulagdo com o FEPAVE2 resultou em 23x10 2mm e
a deflexdo medida em campo pelo FWD foi de
48x10 2 mm. Salienta-se que a diferenga observada
¢é atribuida ao fato da deflexdo ter sido medida a
uma temperatura na superficie de 510C, pois
simulando no FEPAVE2 a deflex@o na superficie do
pavimento, considerando a configuragdo de carga
do FWD, tém-se 47,6 x10 2 mm, ou seja, valor

praticamente igual ao medido em campo.
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DEFLEXOES MAXIMAS OBTIDAS
COM A VIGA BENKELMAN

pode-se observar que as deflexdes medidas sdo em
grande maioria maiores que a deflexdo admissivel

. . proposta pelo referido método. Originalmente os
Um ponto interessante a ser levantado é que para .
autores Preussler e Pinto (1982) propuseram duas

espessuras de revestimento de 10 cm ou mais as
deflexdes calculadas pela equacdo 6 do PRO 269/94

podem estar muito "folgadas" merecendo se resgatar a

equacgdes de deflexdo admissivel, uma que é a adota-
da no método e outra justamente para espessuras

forma original dos autores do método. Na figura 7 maiores que 10cm.

Figura 7 - Comparacéo entre as deflexées medidas
e a deflexdo admissivel ao longo do estaqueamento

‘ lViga-Faixa direita IViga-Faixa esquerda DNER PRO-269/94 ‘

180

160
140
51x102mm
Emo \
E
o
(=)
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E |
s w0 | 1Ll ” | | |
T |
& o LWL 1l , , I 1 1 ,
o L0 T LT LI TRATRIALRTTT il [
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20 H H 1 | B
o 1 1 1 L
S8EE8- TEe 8538338588883 m3883523883-3823882388%83¢8
g <+ < <+ < A A T S < <+ < A A A T < <+ < <+ < <+ < < 2] 0 v w v 0 v W v v Wn e} B w n o
Estaca (m)
CONCLUSOES camadas de revestimento e base no primeiro caso;

Como o objetivo deste trabalho foi comparar os
resultados de laboratério e de campo em fermos de médulo
de resiliéncia, pode-se concluir até o momento que:

A simulacéo realizada com o programa FEPAVE2,
com os resultados de ensaios laboratoriais, apresentou
valores bastante coerentes com os obtidos em campo a
partir da retroandlise dos médulos de resiliéncia;

A incompatibilidade de rigidez entre as camadas
de concreto asfdltico e base (BGS) foi um dos fatores
que contribuiram significativamente para o surgimento
prematuro de trincas na superficie do pavimento;

N a pista dupla, a faixa menos carregada
apresenta-se menos trincada que a faixa mais carrega-
da, o que pode ser atribuido tanto ao carregamento

varidvel como & menor relacdo modular entre as
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A camada granular constituida de base e sub-
base é excessivamente resiliente contribuindo com
mais de 65% na deflexdo total para ambas as faixas
detrafego;

A andlise de confiabilidade, realizada com os
materiais oriundos de jozida, da pedreira e os molda-
dos em laboratério, indicou antecipadamente que o
pavimento ndo atenderia ao nUmero de solicitagdes do
eixo-padrdo rodovidrio projetado o que foi confirmado

pelo tempo de uso.
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Edmundo Régis Bittencourt
Recordemos o Mestre com Carinho
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Considerado um dos maiores engenheiros rodovidrios do Brasil, Edmundo Régis
Bittencourt, era conhecido por praticamente todos os profissionais que trabalhavam
na construcdo das estradas de rodagem. Ele deixou uma imensa contribuicéo ao
processo de desenvolvimento da pavimentagdo em nosso Pais.

Nascido em 1897 no Rio de Janeiro e falecido em agosto de 1968, graduou-se
na antiga Escola Politécnica do Rio de Janeiro em 1918, turma da qual foi orador,
dada a sua elogiiéncia indiscutivel.

Com 22 anos incompletos, iniciou sua carreira como engenheiro da
Inspetoria Federal de Obras Contra Secas (IFOCS), hoje Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas (DNOCS), no interior dos estados da Bahia,
Pernambuco, Paraiba e Ceard. A seu cargo estavam estudos e construgdo de
agudes. A atividade perdurou por cinco anos.

Nos cinco anos seguintes, até janeiro de 1931, trabalhou como engenheiro no



AMIC Arsenal de Marinha da Ilha das Cobras
(hoje Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro AMRJ)

na construcdo do cais da llha das Cobras na
Cidade do Rio (RJ).

Em julho de 1931, assumiu o cargo de Diretor de
Obras da Prefeitura do Municipio de Sado Gongalo (RJ),
permanecendo até abril de 1932, voltando em maio
para a Chefia do Departamento Técnico da IFOCS
para construir rodovias até julho de 1937.

Com 42 anos, tornou-se engenheiro da Secretaria
de Viacdo e Obras Piblicas do Estado do Rio de Janeiro.
Decorridos quatro anos daquela atividade, assumiu a
Divisdo de Estudos e Projetos do DER-RJ até dezembro
de 1945. Como Chefe de

Brasileira de Normas Técnicas. No ano seguinte, esteve
na 22 Reunido das Administracées Rodovidrias (22 RAR)
em Porto Alegre, na qualidade de membro auxiliar
integrante da Delegagdo do DNER.

Nomeado pelo Presidente da Republica Eurico
Gaspar Dutra Presidente da Comissdo Especial da
Séo Paulo (1948-
1951), o nobre engenheiro a entregou ao trafego,
concluida, no dia 19 de janeiro de 1951 com 405km
de pavimentacdo, em 22 meses.

A 15 de fevereiro de 1951, sendo Ministro da
Viacdo Alvaro de Souza Lima, foi nomeado Diretor

Construcdo da Nova Rodovia Rio

Geral do DNER, no Governo Vargas, sendo exonerado
em 9 de setembro de 1954.

Divisdo, colaborou na
elaboracéo de projeto de
vdrias rodovias estaduais,
sendo também um dos
responsdveis pelos da nova
rodovia Rio  Petrépolis e da
rodovia do Vale do Paraiba.

Nomeado pelo Inter-
ventor Almirante Ernani do
Amaral Peixoto, o enge-
nheiro Régis Bittencourt foi
prefeito da cidade de
ltaperuna (RJ).

Na Administracé@o
Francisco Saturnino Braga,
no DNER, ocupou a Chefia
da Divisdo de Estudos e
Projetos. Nesta época participou da elaboracéo do
Plano Rodovidrio Nacional. Desenvolveu estudos na
preparacdo de Normas para Projeto das Estradas
Nacionais, pelo que foi elogiado pelo Presidente do
Conselho Rodovidrio Nacional.

Em meados da década de 1940, tomou parte na
elaboragdo dos textos das Leis Constitucionais e
Decretos-Leis que criaram o Fundo Rodoviério
Nacional, atribuindo ao DNER autonomia administrati-
va e financeira.

Em 1947, foi representante do DNER na 1¢
Reunido de Administracées Rodovidrias (19 RAR)
realizada em Séo Paulo. Neste mesmo ano fez parte da
Reunido do Conselho Diretor da ABNT  Associagéo

Neste periodo reestruturou
o DNER que mantinha a
mesma organizacdo
experimental de 1945;
criou os DRFs  Distritos
Rodovidrios Federais e
definiu suas atribuicdées por
decreto presidencial, levan-
do, assim, a presenca do
DNER a todas as unidades
da Federacdo.

Integrou a Delegacéo
Brasileira ao 5° Congresso
Interamericano de Estradas
de Rodagem, realizado em
Lima, no Peru, em 1951.

Construivu o Centro
Rodovidrio de Parada de Lucas, em substituicéo a vérios
servicos mecanizados que se espalhavam por diversos
terrenos ao longo da zona portudria do Rio de Janeiro.
Nesse centro foi construida a sede do 7° DRF, o Servigo
de Equipamento Mecénico e o Laboratério de Pesquisas
Tecnolégicas do DNER, embrigo do Instituto de
Pesquisas Rodovidrias. Como membro da Delegacéo
do DNER tomou parte na 42 RAR, no ano de 1952, em
Recife (PE); na 59 RAR realizada em Curitiba (PR) em
1953, também como membro da Delegacéo do DNER
no 9° Congresso Nacional de Estradas de Rodagem,
realizado em Séo Paulo em 1954.

Novamente Diretor Geral do DNER, no Governo

Juscelino Kubistchek de Oliveira, nomeado em 4 de
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fevereiro de 1956 e exonerado em 30 de agosto de
1960. Neste periodo, em 1958, participou da
organizacdo do Xl Congresso Internacional de
Estradas, no antigo Distrito Federal, como membro da
Comissao Organizadora.

Durante sua segunda administracéo realizou um
grande programa de construgéo rodovidria, do qual se
destacam as rodovias Rio Belo Horizonte, Belo

Horizonte Brasilia, Sdo Paulo  Curitiba (rodovia que
Porto Velho, Volta Redonda

Trés Rios, a Nova Rio-Petrépolis, a Ponte da Amizade

tem o seu nome), Cuiaba

sobre o Rio Paraguai, ligando o Brasil ao Paraguai, e a
ponte sobre o Rio Guaiba, em Porto Alegre (RS).

Na rodovia Brasilia  Belo Horizonte, foi batido o novo
recorde: 1 km de estrada por dia, desde o desmatamento &
sua pavimentacéo, colocacdo de cerca marginal e
sinaliza¢do horizontal e vertical.

Escreveu diversos artigos técnicos e um livro,
editado em 1958, sob o titulo Caminho e Estradas na
Geografia dos Transportes. Esta obra foi comentada e
recomendada para nossa leitura pelo Eng® Claudio
Angelo Valadao Albernaz, representante da ABPv no
Estado de Minas Gerais, que nos enviou também pelo
fax cépia de um artigo interessante sobre a Estrada
Real, publicado na edi¢éo 101, de maio/junho 1997,
do jornal Estradas de Rodagem do DER-MG. Deste
artigo transcrevemos "que o ponto inicial da estrada
(Real) era Borda do Campo, perto da atual
Barbacena, entéo Arraial dos Carijés. Em 1700, o
Caminho Novo tornou-se praticével para pedestres.
Foi proposta em 1704 uma abertura de nova estrada,
pois a antiga ndo mais suportava e era imprépria ao
transito de cavalgaduras e tropas de gado e néo tinha
recursos de pastagens.

O Caminho Novo, construido por Garcia
Rodrigues Paes, filho do bandeirante paulista Fernéo
Dias Paes Leme, objetivou a ligacéo entre o Rio de
Janeiro e Minas Gerais, passando a duracéo do
percurso normal de 50 dias a ser em apenas 15 dias.

Com o crescimento do trénsito, Bernardo
Soares Proenga ofereceu-se e obteve autorizacéo
para abertura de uma variante. Sem énus para o
erdrio real, comecou a obraem 1771 e deu-a pronta
em 1773. O porto do Rio Inhomirim (no fundo da
Bafa da Guanabara RJ) estava assim ligado ao

Vale do Paraiba.
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O caminho percorrido correspondia a chamada
"Estrada Real e encurtou a ligagdo Rio  Minas em
mais quatro dias.

Desta estrada, o subtrecho da Serra da Estrela foi
pavimentado com lajées por D. Jodo VI (a 4¢
Residéncia do 7° DRF/DNER, sediada em Petrépolis
terminou em meados de 1951 uma pavimentacdo em
paralelepipedos ligando extensées com lajées ou, no
meio deles, completando suas falhas.

Em outro subtrecho da Estrada Real, em 1825,
D. Pedro | encarregou-se dos melhoramentos, com
mais lajées nos piores segmentos, entre o Porto de
Estrela e a Fazenda do Cérrego Seco. Julio Frederico
Koeller, oficial do corpo de engenheiros do Exército
Imperial, se encarregou dos reparos na estrada de
Estrela, parte da Estrada Real.

O movimento continuo por ela atraiu o banditis-
mo organizado perturbando a seguranca dos
usudrios. Entdo, & guisa da Policia Rodovidria do
final do século XVIIIl, chefiando o combate aos
meliantes, a ponto de ganhar a patente de
Comandante da Patrulha do Caminho Novo, por
periodo de trés anos, deparamo-nos com o Alferes
Joaquim da Silva Xavier o Tiradentes. Sua alcunha
surgiu no decorrer destes anos em conseqiéncia da
sua popularidade devido das suas aptidées médicas e
a pericia na drea dentdria." A histéria se desenrola
cheia de detalhes inéditos e valiosos.

Lamentamos apenas que o Dr. Régis, em sua
atividade continua, ndo tenha conseguido tempo para
nos relatar mais fatos preciosos de sua vida, que sem
duvida seriam de grande valia para as novas geracdes
de engenheiros. Ao grande mestre, a homenagem da
Revista PAVIMENTACAO.
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