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Dando continuidade ao tema sobre acidentes nas rodovias brasileiras, a edigdo de setembro procura
enfatizar uma dimenséo oriunda dos efeitos dos acidentes. J& foi abordado que os prejuizos causados
s@o de diversas naturezas, como econémico e social. Na edi¢cdo anterior, foi mostrado como o Pais
dispende recursos para arcar com o énus dos altos indices de acidentes nas suas rodovias.

Agora queremos tratar de um aspecto que perpassa pela situagéo posterior. Estamos falando dos
traumas que advém da situacéo enfrentada. Acidentes com ou sem vitimas fatais resultam em diver-
sos processos de transtornos psicolégicos, psicossométicos, fobias, aflicdes e até mesmo depressdo.

Em sobrevivendo a vitima, diversos transtornos estdo a sua volta alimentando as lembrangas do
ocorrido. Quando hd vitimas fatais, recai sobre a familia o peso da recuperacdo do ambiente de
normalidade, a superagé@o da auséncia do ente e todos os demais fatores emotivos presentes nos
sentimentos dos amigos e familiares. A matéria apresenta resultados de estudos e pesquisas sobre o
tema, mostrando algumas definicées técnicas que ajudardo o leitor a vislumbrar o quéo vasta é a
dimenséo dos efeitos dos acidentes.

Na mesma matéria, apresentamos as perspectivas técnicas de prevencdo de acidentes e correcdo de
segmentos criticos numa rodovia. Novamente adentramos na esfera da seguranca nas estradas, sem-
pre e sempre, atendendo & proposta dessa publicacéo e aos objetivos da ABPy, no sentido lato sensu.

A Revista PAVIMENTACAQ traz a cobertura dos dois maiores eventos do setor no Pais, Os Caminhos da
Integrag@o, que compreende a 389 Reuniéo Anual de Pavimentacdo (RAPv) e o 12° Encontro Nacional
de Conservacdo Rodovidria (ENACOR), que ocorreu no més de agosto, em Manaus. E também a
Reuniéo de Pavimentacdo Urbana (RPU), que este ano teve sua 142 edicdo realizada na cidade de
Ribeiréo Preto, interior do Estado de Séo Paulo. Mais uma vez, ambos os eventos lograram sucesso de
publico, organizacdo, debate e qualidade dos trabalhos técnicos apresentados.

O engenheiro Athaualpa Schmitz da Silva Prego, em sua coluna Fatos Histéricos, brinda o leitor com
uma saudosa e educativa viagem ao passado, abordando a evolugéo da tecnologia dos pavimentos no
Brasil. O destaque fica por conta da contribuigéo inicial da ABPv para aquela tarefa, da qual séo
rememorados diversos profissionais que ndo pouparam tempo e esforco para acelerar o desenvolvi-
mento da técnica de pavimentagéo no Pais.

Na parte estritamente técnica, esta edicdo traz quatro artigos inéditos com temas relevantes: Cimento
asfdltico de petréleo; Adicdo de areia de fundi¢do em mistura asféltica para pavimentagéo; Caracteri-
zacdo geotécnica dos solos finos do litoral sergipano; e Andlise reoldgica de ligantes modificados com
borracha de pneus.

E, nesta oportunidade, também queremos homenagear o cinquentendrio de um dos 6rgéos que muito
contribuiu para o avanco nas pesquisas na drea de pavimentacdo no Brasil, o Instituto de Pesquisas
Rodovidrias (IPR). Conhega um pouco de sua histéria e de sua persisténcia na busca por solucdes
técnicas condizentes com nosso tempo, no qual atecnologia muda a passos largos.

Na préxima edicdo apresentaremos a Gltima reportagem da série sobre acidentes nas rodovias,
discutindo, pormenorizadamente, o transporte de cargas perigosas no Brasil.

At 14! E, por hora, que a prudéncia seja nossa normativa na conducdo de veiculos e o Estado seja
eficiente no cumprimento de suas funcées para com o cidad@o, nunca olvidando manter-se atento e
zeloso com nossas estradas.

Conselho Editorial



Secao de notas da Revista
PAVIMENTACAO

Compeéndio
da construcgéo civil

O Instituto Brasileiro do Concreto (lbracon) e a Arce-
lorMittal Brasil langaram no dia 2 de setembro, em Ben-
to Gongalves (RS), durante a abertura do 492 Congres-
so Brasileiro do Concreto, o livro Materiais de Constru-

¢éo Civil e Principios de

MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL Ciéncia e Engenharia

Principios de Cincia e Ei haria de Materiai: .. .
SASia s e e de Materiais. Em dois
Volume 2 .
volumes, 85 especia-
listas, entre professores
das principais universi-
dades brasileiras, pro-
fissionais da indUstria
de materiais e de insti-

tutos de pesquisa da

B

construcdo, abordam

Editor Geraldo C. lsaia diferentes aspectos so-

bre o assunto, distribui-
dos em 52 capitulos, que apresentam a evolucdo dos ma-
teriais, os critérios de escolha, desempenho e normaliza-
¢do, entre outros temas.

Editado pelo professor Geraldo Cechella Isaia, titu-
lar da Universidade Federal de Santa Maria (RS), a publi-
cagdo atende a uma significativa demanda existente na
literatura técnica sobre materiais de construgdo, tor-
nando-se o primeiro compéndio sobre o assunto no Brasil.
O texto da contracapa é de autoria do presidente da Ar-
celorMittal Brasil, José Armando Campos. O presidente
do Ibracon, Paulo Helene, professor titular da Universidade
de Séo Paulo, assina o prefdcio. Acompanha a publica-
¢do um CD com apresentacdo multimidia de todos os
capitulos da obra para fdcil consulta de estudantes e
profissionais, além de informagdes técnicas e catdlo-

gos dos produtos da ArcelorMittal para a construgéo civil.

Pavimentos de baixo custo
para vias urbanas

Com o patrocinio da Caixa Econémica Federal e da ABPy,
foi langado durante a edicdo da 142 RPU, em Ribeiréo
Preto (SP), o livro Pavimento de Baixo Custo para Vias
Urbanas — Bases Alternativas com Solos Lateriticos.

O livro trata da tecnologia do uso de pavimentos de
baixo custo com camadas de base, sub-base e reforgo,
constituidas de solo lateritico fino in natura, ou misturado a
agregados. Para tanto, os autores propdem a aplicagéo da
Metodologia MCT, que abrange desde os estudos geotéc-
nicos até a execucdo e controle das camadas referidas.

Apresenta, também,

exemplo de dimensio-

Pavimentos de Baixo Custo
para Vias Urbanas

namento, estudo com-

Bases Alternativas pOI’OfIVO de custos e

REmSoloS UG terECS técnicas construtivas.

Complementando o as-
sunto, expde, em for-
ma de perguntas e res-
postas, a experiéncia
de mais de 25 anos dos
professores Villibor e
Nogami referente ao
uso dessas bases e sub-
bases, para que os leitores tenham uma viséo global de
todos os aspectos ligados a essa tecnologia.

O trabalho de diversos autores captaneados pelo En-
genheiro Douglas Fadul Villibor € uma contribuicdo para a
promocgé&o da tecnologia nacional na drea de Pavimenta-
¢Go de Baixo Custo. A maioria dos autores pertence ao cor-
po técnico da LENC (Laboratério de Engenharia e Consulto-
ra Lida: os engenheiros José Roberto Cincerre, Paulo Roberto
M. Serra e Alexandre Zuppolini Neto. E o Dr. Job Shuji Noga-

mi, professor aposentado da Escola Politécnica da USP).

ANO Il / Setembro de 2007 _



Exposi¢éio
No dia 23 de agosto, teve inicio, no Centro Cultural do Clu-

be de Engenharia do Rio de Janeiro, a exposicdo O Clube

de Engenharia nos Momentos Histéricos do Pais. A exposi-

sede da Federacéo das IndUstrias do Rio de Janeiro. Muitos
amigos, profissioais e alunos foram prestigiar os mestres em

mais uma publicacdo de alto nivel do setor de pavimentagéo.

¢Go procurou mostrar, através de fotos de arquivos, as ima-
gens que registram fatos de extrema relevancia para a
memdria do Brasil, nos quais o Clube de Engenharia teve

papel importante.

Lancamento

No dia 29 de agosto, um coquetel marcou o lancamento do
livro Pavimentagéo Asféltica, de autoria dos professores Liedi

Barianni Bernucci, Laura Maria Goretti da Motta, Jorge Augusto
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Pereira Ceratti e Jorge Barbosa Soares. O feito ocorreu na

Cartas dos leitores

A Secéo de Cartas destina-se a colher opinides dos leitores sobre as matérias veiculadas na Revista, bem como criticas, elogios
e manifestagdes de assuntos inerentes ao objeto da publicag@o. A Coordenagdo da Revista reserva-se, no entanto, o direito de

publicar o conteddo das cartas no todo ou em parte, bem como fazer uma seleco das mesmas devido as limitacées de espago.

e-mail: redacao@revistapavimentacao.org.br

Os artigos técnicos da Revista estGo cada vez melhores.
Sem duvida contribui muito para os profissionais que estéo distante dos grandes
centros de estudos da drea de pavimetagdo. Satdo a

todos os profissionais que nos brindam com seus primorosos artigos.

Eduardo Campos Novelli — Cacoal, RO

Trabalho como gerente de engenharia da Odebrecht em Luanda, Angola.

Recentemente estive no Brasil visitando alguns colegas na

ABCP onde obtive exemplar da Revista PAVIMENTACAQ. Gostei muito do que vi.

Klaus Zoellner — Luanda, Angola

Sugiro aos editores da Revista PAVIMENTACAQ uma matéria comparativa entre a qualidade dos pavimentos brasi-
leiros e o de outros paises de referéncia como a Franga e os Estados Unidos. Creio ser importante uma viséo ampla do

assunto para que possamos caminhar pari passu com o que hé de mais atual.

Rosane Vilme Sholler Britto — Sdo Paulo, SP

A | Revista PAVIMENTACAO
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Os acidentes de trénsito no Brasil configuram uma triste
realidade nas estatisticas, ensejando prejuizos sociais e eco-
némicos. A dimenséo é tamanha que a questdo passou a
ser tratada por meio de politicas publicas. A Revista PAVI-
MENTACAQ abordou esta temética em sua edicdo de ju-
nho de 2007 na reportagem de capa.

Adimenséo que abordamos agora combina aspectos
bioldgicos, psicoldgicos, culturais e socias na perspectiva
dos efeitos adversos dos acidentes de trénsito. Sabemos
gue os agentes envolvidos nos acidentes de trdnsito sdo
diretos, isto é, aqueles envolvidos na situagéo de fato, e
indiretos, que s@o os parentes e amigos das vitimas. Na
esteira dessa perspectiva, é importante notar que quando
se avalia a conseqUéncia de um acidente de transito é ne-
cessdrio diferenciar as ocorréncias que culminam em morte
daquelas sem vitimas fatais. E nos acidentes com feri-
dos, também é fundamental distinguir aqueles que deixam
seqUelas graves e permanentes dos que sdo temporais.

Em quaisquer das perspectivas acima, ou seja, aci-

dentes com vitimas fatais ou ndo, de alguma maneira o fato

VRIS E I CHS I EIPrEVENT DI
sorrzdily Jolidlds Do) sl S22 Uf gl

Reportagem | Jean Pierre M. Santiago &
Colaborou | Georgina Libério Azevedo

FOTO : IGOR ALECSANDER

exerce influéncia na vida dos envolvidos. Pode-se refletir
sobre qual o custo social de uma crianca que perde sua
mae ou seu pai num acidente? Ou qual o custo social de um
homem ou mulher que adquiriram uma deficiéncia grave?

Por outro lado, diversos sentimentos afloram na mente
e nos coracdes das pessoas, de forma subjetiva e indivi-
dual. Dor, tristeza, compaixdo e solidéo se confundem
muitas vezes com o ressentimento, a vergonha, a raiva e a
humilhacdo, como trata o jornalista e publicitério Fernando
Pedrosa em seu artigo Os efeitos psicossociais dos aciden-
tes de trénsito.

O impacto psicolédgico, portanto, é um fator categéri-
co. Quando hé vitima fatal, o 6nus do impacto psicolégico
recai sobremaneira na familia, que vai suportar também
as situagdes de ordem econdmica. O enfrentamento da
perda de um ente gera sofrimentos que abalam a estrututa
familiar, sendo o tempo o fator coadjuvante para fechar a
ferida causada pelo acidente.

Quando a vitima sobrevive, o impacto psicolégico ndo

deixa de ser preponderante. E o que se chama de Estresse

ANO Il / Setembro de 2007 _



Associado a Acidentes de Transito. Numa situacéo hipoté-
tica, na qual sobreviveu com sequelas pouco relevantes,
existe uma reacd@o aguda ao estresse, com a dificuldade
de adormecer, lembrancas pertinentes dias e noites, ansi-
edade, dificuldade de respirar e apetide desregulado.

Nesta situacdo hipotética vai-se gerar o Transtorno
do Estresse Pés-Traumdtico (TEPT). Esse transtorno é ca-
racterizado por sinftomas infrusivos como a reexperiéncia
do acidente, bem como sintomas de evitamento e embo-
tamento, isto é, diminui¢éo do afeto, e também sinftomas
de ativagdo aumentada, ou seja, hipervigilancia ou célera
nas atividades cotidianas.

Dos acidentes resultam os traumas, a percepcédo de
ameaca ¢ vida, o confronto com o sofrimento ou a morte.
Nesta perspectiva vislumbra-se a experiéncia pessoal, as-
sim como festemunhar um acontecimento ou ter conhecimen-
to de morte inesperada e violenta. O estresse gerado vem
da conjugacdo da pré-experiéncia que englobam os fatores
adversos anteriores, a peri-experiéncia que diz respeito
gravidade da ameaga no momento do acidente, e a pés-
experiéncia, a mobilizagéo dos recursos pessoais e sociais.

A gravidade dos sinftomas pode ser medida pela for-
ma como a pessoa descreve o acidente. Nos sinfomas infru-
sivos, hd imagens recorrentes do acidente de uma forma
muito perturbadora. Nos sintomas de evitamento, hd pesso-
as traumatizadas que ndo conseguem falar sobre a experi-
éncia, pois o sofrimento associado e essa meméria é pertur-
bador. Nos sinftomas de ativagdo aumentada, existe res-
postas de ativacdo exagerada como raiva e hipervigilan-
cia. As vezes essas pessoas tém reacdes muito explosivas.

Por perturbacdes pode-se elencar a ansiedade fébica
aviagens, ansiedade generalizada, o préprio Transtorno
do Estresse Pés-Traumdtico e a depressdo.

Trabalho divulgado pelo Instituito de Pesquisas Eco-
némicas e Aplicadas (Ipea), em parceria com a Agéncia
Nacional de Transportes Piblicos (ANTP) e com o Depar-
tamento Nacional de Trénsito (Denatran), apontou que nas
questdes relativas as perturbacdes pds-traumdticas as mu-
lheres apresentaram quadro de panico e agorafobia (medo
de estar em espagos abertos ou no meio de uma multi-
ddo). Nos homens, ocorre geralmente o abuso e depen-
déncia de dlcool e drogas.

Além destes sinftomas, outros mais podem ser obser-
vados nos agentes envolvidos em acidentes de transitos. A

depressdo, {@ mencionada, é o mais freqiente deles. No

6 | Revista PAVINENTACAO

ACIDENTES DE TRANSITO

+ Custo global de US$ 70 bilhées anvais — mais do que
todas as fontes bilaterais e multilaterais de ajuda
para regides emergentes;

» Equivale a 1% do PNB para paises desenvolvidos
e 1,5% do PIB para paises emergentes.

Fonte: AIPCR / PIARC / Associagiio Mundial de Estradas (2002)

ACIDENTES DE TRANSITO

Conseqiiéncias

* Um milhdo de mortos, 50 milhoes de feridos, 15 milhoes
de acidentes anuais com vitimas

* Oitenta por cento de mortos em regioes da I'\!ricu, I'\siu,
América Latina e Oriente Médio, 40% s6 na Asia — Pacifico

» Terceira causa de mortes prematuras, segunda causa,
em 2002, de anos perdidos de vida, 10% do total
de mortes dos paises do Terceiro Mundo

» Setenta milhes de didrias hospitalares ao ano,
25% dos leitos disponiveis

Fonte: AIPCR / PIARC / Associagiio Mundial de Estradas (2002)

EVOLUCAO DA FROTA
NACIONAL

Veiculos

508.608
2.227.826
9.179.655

17.450.310
32.309.845

entanto, so observados fambém comportamento auto-des-
trutivo ou impulsivo, sinftomas dissociativos, queixas soma-
ficas e alergias. Sentimentos de ineficiéncia ou ameaca cons-
tante, desespero, desdnimo e hostilidade. Em casos mais
graves, isolamento social e mudangas de personalidade.

Perspectivas Técnicas de Prevencéo
e Correc¢aio

A despeito de todas questdes psicoldgicas abordadas
até agora, permanecem a postos os programas de socorro



PESQUISA MEDICO-HOSPITALAR
Distribuicdo percentual das dreas afetadas do corpo

Regido anatomica %

Cabega e Pescogo

Torax
Abdomen
Membros superiores

Membros inferiores

PERFIL DOS ACIDENTES NAS
RODOVIAS FEDERAIS

Freqiiéncia
Finais de semana 46%
wfnmreos18el9horas 7%
Colisdo traseira 36%
- . -

Abalroamento lateral de mesmo sentido  11%
Vitimados
Condutores 1%
wPossageiros A%
Pedestres 7%

)

Sexo masculino %
T ———— 2

Condutores

Na faixa etdria dos 30 aos 40 ano 42%

cada vez mais eficientes, para que se possa, se ndo evitar,
0o menos suavizar os efeitos dos acidentes.

Para se evitar acidentes, a férmula néo parece ser
outra sendo por infermédio de medidas preventivas e cor-
retivas, incentivando préticas de projetos voltadas para a
seguranca, através de um bom projeto geométrico, inter-
secdes, sinalizacéo, segmentos criticos e sistemas inteli-
gentes (arquiteturas). Para tanto, faz-se necessério um pla-
nejamento eficaz. Além de métodos e prazos bem defini-
dos, parando de promover a catdstrofe. Esta linha de pen-
samento estd em concorddncia com o diagnéstico apre-

sentado pelo Banco Mundial: Acidentes de tréinsito podem
ser evitados com um melhor planejamento e com um pro-
ieto da malha rodovidria mais atento & seguranga.

Um outro ponto de suma importancia é a racionali-
zagbo da agdes de seguranca. Isto perpassa pela coleta de
processamento de dados, identificagéo de situacdes criti-
cas, andlise, diagnéstico e proposicdo de melhorias, avali-
acdo das alternativas de solucdo, implementagéo dessas
solugdes, acompanhamento das solugdes implementa-
das e, finalmente, andlise da eficdcia e da economicidade.

Ainformacéo é fundamental para toda acéo de se-
guranca rodovidria, é essencial para o diagnéstico do pro-
blema de acidentes na rodovia e para a monitoracéo dos
trabalhos em seguranga rodoviéria.

O quadro perfil dos acidentes nas rodovias federais
mostra a informagdo preciosa para os bancos de dados
que vdo alimentar os estudos para projetos de seguranca
nas estradas.

O quadro pesquisa médico-hospitalar apresenta as
regides do corpo humano mais afetadas pelos acidentes
de trénsito. Informacdo que podem se cotejadas com o
acidente em si, apontando onde devem se ater os es-
tudos para criar mecanismos de prevengdo, melhorar o
socorro as vitimas, além de instrumentos atenuantes de
impacto psicolégico.

O engenheiro Elmar Pereira de Mello, especialista
em transporte e seguranca de Transito do DNIT aponta as
conclusées e medidas a serem adotadas para a eficiéncia
de um programa de prevencéo e correcdo voltadas para

a seguranga nas rodovias:

* Programa de monitoramento permanente do desempe-
nho vidrio;

¢ Retomada do Plano Nacional de Coleta de Trénsito;

* |dentificacdo e Tratamento de Segmentos Criticos;

* Fiscalizag@o de velocidade, a partir do cdlculo dos limites
de velocidade em locais criticos;

* Implementag@o de Arquiteturas ITS voltadas para atendi-
mento ao usudrio e geréncia de incidentes;

* Melhoria de padréo dos Projetos Finais de Engenharia, com
geometria e sinalizacdo/dispositivos de seguranca adequa-
dos & classe de rodovias;

* Estudos da Interag@o entre a via e a frota de veiculos para re-
visdo de normas de circulagdo e de projetos de engenharia;

* Reaparelhamento e treinamento de Agentes de Operagéo.
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RAPv e ENACOR, mais uma
edic¢éio de sucesso

No encontro de duas maravilhas da natureza, rios Negro e
Amazonas, que juntam e formam extraordindario encontro das aguas,
ABPv e ABDER promovem os Caminhos da Integracéio

Manaus, a capital de estado em meio de uma floresta,
surgiu em 1669 com a construcdo do Forte de Séo José
da Barra [Séo José da Barra do Rio Negro] e depois foi
denominada Vila, em 1832, com o nome de Manaos (que
quer dizer “mae dos deuses”) em homenagem & tribo in-
digena Manads. No ano de 1848, foi elevada & Cidade
da Barra do Rio Negro e somente em 1856 foi denomina-
da Cidade de Manaus.

No final do século XIX e inicio do século XX, a cidade
vivenciava o auge do Ciclo da Borracha, sendo uma das
mais ricas cidades do mundo com suas belas e suntuosas
construcdes. Dentre elas o Teatro Amazonas, palco de dpe-
ras, orquestras com grandes artistas internacionais, como
Enrico Caruso e Sarah Bernhardt. Com toda essa pompa
ficou conhecida como a “Paris dos Trépicos”. Alusées &
parte & Cidade Luz, foi a primeira cidade brasileira a pos-
suir energia elétrica.

Atualmente, capital do maior estado brasileiro, Ama-

zonas, possui cerca de 1,5 milhdo de habitantes, ocu-
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pando a 49 posi¢éo no ranking das
cidades mais ricas do Brasil. Possui
ainda um pdlo industrial de alta tec-
nologia que a mantém na vanguar-
da desse setor.

Este ano, Manaus tornou-se
mais uma vez palco de um dos mai-
ores encontros da pavimentagéo do
Pais, a 382 RAPv e o 122 ENACOR,
entre os dias 12 e 16 de agosto, no
Hotel Tropical.

O encontro comecou ¢s 18h do
dia 12, com abertura pelos presiden-
tes da ABPv e da ABDER Eduardo
Alberto Ricci e Inécio Bento de Mo-
rais Junior, respectivamente. Presentes estavam convida-
dos ilustres, como o Ministro dos Transportes Alfredo Nas-
cimento, o Prefeito da Cidade de Manaus Serafin Fernan-
des Corréa, o General-de-Brigada José Cldudio Frées de
Moraes, o Diretor Executivo do DNIT José Henrique Sadok
de Sé&, a Superintendente da Zona Franca de Manaus Fl4&-




Palestrante ilustre, ex-ministra

Margarida Nascimento

No coquetel de abertura,
os Engenheiros i
Jodo-Fabricio, Luciana,
Regina e Prepredigna @

_-‘—_ﬂ

via Skrobot Barbosa Grosso, o Secretério Estadual de In-
fra-Estrutura Marco Aurélio de Mendonca, o Secretdrio
Municipal de Obras e Habitacéo Paulo Rocha Farias, a
Superintendente Regional do
DNIT AM/RR Maria Auxiliado-
ra Dias Carvalho, o Presiden-
te do CREA-AM Afonso Lins Jr.,

o Gerente Geral da Petrobras

Jantar as margens

do Rio Negro

S.A. Augusto César Fernandes
de Carvalho e o Coordenador
Geral do Evento Prof. Dr. Nilton
Campelo. Todos comporam a
mesa de abertura.

Apds a solenidade de aber-
tura, os presentes assistiram a
palestra “Exército Brasileiro:
Construindo e Integrando a Re-
giéo Amazénica”, proferida pe-
lo General José Cléudio Frées

de Moraes, do 22 Grupamento

de Engenharia, onde foram relatados os trabalhos que o
Exército Brasileiro tem feito nas rodovias brasileiras, inclu-
sive as que continuaram no PAC. Ao final da palestra, to-
dos foram convidados para o descerramento da Faixa de
Inauguragéo da Feira de Produtos e Servigos para Pavi-
mentag@o e uma visita ao saldo dos expositores, onde foi
servido o coquetel de boas-vindas aos participantes.

Neste cendrio lendério, &s margens do Rio Negro, foi
oferecido um jantar de confraternizacdo com show folclé-
rico prestigiando aspectos regionais do estado.

No dia 16, o evento foi encerrado com a composicéo
de uma mesa-redonda presidida pelos professores Washing-
ton Perez Nunes (RS) e Liedi Barianni Bernnucci (SP) e o
engenheiro Anibal Coelho (BA). O tema em debate foi “So-
lucbes Regionais para Pavimentos de Baixo Volume de Trg-
fego”. Em seguida, premiou-se trabalhos das cinco se¢des
técnicas e foi feito o convite para a préxima edi¢do da RAPv
e do ENACOR, a serem realizados mais uma vez em con-
junto na cidade de Porto de Galinhas, em Pernambuco, no
més de setembro de 2008.

O evento contou com o patrocinio oficial da Petrobras,
e demais patrocinadores Ciber, Huesker, Armco, Semosbh-
AM, Pampulha, Data Trafic, Manaus Tur, Pavisan, Suframa,
Camargo Correa, Terex, Centran, EMAM, Holcim, Poligraph,
Mangels e DNIT AM/RR, e também foi marcado pelo sucesso

de publico, pelo brilhantismo dos palestrantes e dos técnicos.
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O Instituto de Pesquisas Rodovidrias (IPR), no Rio de Janei-

= ro, completou 50 anos'no dia 29 de agosto. O jubileu de
ouro foi comemorado com uma solenidade, no Centro
Rodovidrio — Rodovia Presidente Dutra, km 163 — Parada
de Lucas, onde foi feito o descerramento da placa come-
morativa e a distribuicdo da Publicacdo Especial sobre os
50 anos do Instituto.

O IPR, fundado em 1957, no &mbito do CNPq, foi in-
corporado ao DNER em 1972 e conseqientemente ao
DNIT em 2002. O Instituto é o responsével institucional
pelo desenvolvimento de Pesquisas, Normas e Manuais
Técnicos, Treinamento Técnico-Cientifico e Auditorias Téc-
nicas. Responde ainda pela representacdo do DNIT junto
as comunidades técnico-cientificas nacionais e internaci-
onais. Em conseqiéncia, o IPR congrega centros de estu-
do e pesquisa, de normalizacdo técnica, de treinamento
e auditorias técnicas, consolidando-se como pélo de atra-
céo de estudantes, académicos, profissionais e especia-
listas do ramo. O IPR, desde que integrou o DNER, era re-

presentado como uma Diretoria da Autarquia e na trans-
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REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MM TERIO DOS TRANSPORTES
DEPARTAMENTO NACIONAL DE mf RA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES

INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS

{CRIADD PELD DECRETO W* 42.212 DE 26 - AGO - 1987)

50° Aniversario
PRESIDENTE DA REPUBLICA
LUIZ INACIO LULA DA SILVA

MINISTRO DE ESTADO DOS TRANSPORTES
ALFREDO PEREIRA DO NASCIMENTO

DIRETOR GERAL DO DNIT
MAURO BARBOSA DA SILVA

DIRETOR EXECUTIVO DO DNIT
JOSE HENRIQUE C. SADOK DE

COORDENADOR DO IPR
CHEQUER JABOUR CHEQU

posic@o para o DNIT, converteu-se em-ﬁ\mo Coordena-
¢do, subordinado-g Coordenagdo-Geral de Estudos e
Pesquisa, da Diretoria de Planejamento e Pesquisa. Atual-
mente, é uma Geréncia ligada diretamente a Diretoria-
Geral do DNIT.

De acordo com o coordenador do IPR, Chequer Ja-
bour Chequer, comemorar uma data t&o importante é um

privilégio. “O IPR funciona como a meméria e o cérebro
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da rodovia no Brasil, tendo também
sido responsével pela formagéo da
mentalidade rodovidria no pais”, re- “?
sumiu o Coordenador.

Em termos de desenvolvimento

SIMPOSIO
SOBRE

PESQUISAS
HDE& ARIKS

de pesquisas e ensaios laboratoriais,
o IPR, situado no Centro Rodovidrio
do Rio de Janeiro, dispde de um par-
que laboratorial constituido de oito la-
boratérios e uma Pista Experimental
Circular (uma das trés existentes no
mundo, as outras ficam em Nantfes,
na Franga, e em Washington, Estados
Unidos), operado por administracéo direta, realizando en-
saios em amostras de materiais, fornecendo atestados e dan-
do suporte técnico as concessiondrias locais, a empresas
privadas e as diversas unidades do DNIT.

Seria exaustivo mencionar todas as pesquisas cuja
aplicagdo final tiveram visibilidade no meio rodovidrio. As
pesquisas mais recentes incluem temas como Asfaltos Mo-
dificados por Polimeros, Recapeamento de Pavimentos Fle-
xiveis com Concreto do Tipo Whitetopping, Utilizagdo de
Escéria de Aciaria como Base e Sub-Base de Pavimentos,

Pista Exper
Circular

Estudos de Impacto do BITREM nas Rodovias Federais e

Custos de Acidentes.

No que respeita a normalizagdo técnica, ao longo de
sua histéria, o IPR desenvolveu centenas de pesquisas, as
quais resultaram num acervo técnico constituido por 390
Normas Técnicas e 731 Manuais Técnicos, que continuam
em constante processo de atualizagdo. Como base de su-
porte para pesquisas, o IPR possui uma biblioteca espe-
cializada abrigando cerca de 5.000 publicacdes relacionadas
ao transporte rodovidrio, além de 400 titulos de periédi-
cos. Esta biblioteca mantém intercémbio funcional com as
mais diversas bibliotecas nacionais e internacionais.

No campo do treinamento técnico-cientifico, pode-
se constatar que desde 1972 o IPR treinou 15.452 profis-
sionais nos mais diversos campos da engenharia rodovid-
ria, ministrando 711 cursos de curta e longa durag@o. Pode-
se dizer, sem qualquer dévida, que a base tecnolégica
da Engenharia Rodovidria também é atendida pelo IPR.
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Ribeirdo Preto (SP) sediou, en-
tre os dias 12 e 14 de setem-

bro, a 142 Reuniéo de Pavimen-

Eng® Luiz

tagdo Urbana (RPU), evento

Eduardo Lacerda

dos Santos promovido pela ABPv com ob-

jetivo de criar féruns para dis-
cuss@o de pesquisas e resultados em desenvolvimento na
drea de pavimentagéo urbana.

ARPU se consolidou como importante evento no Pais
por oportunizar aos participantes, na sua maioria profis-
sionais e técnicos da drea, professores, pesquisadores,
engenheiros, dirigentes pUblicos e estudantes, um espa-
¢o para atualizacdo em pesquisa, desenvolvimento e ino-
vacdes tecnolégicas aplicadas & pavimentagdo urbana e
obras publicas.

A Reunido teve sua abertura no dia 12 com uma ho-

menagem solene ao saudoso engenheiro Jorge Salathé,
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sobre sua dedicac@o e servigos que prestou & ABPy, sen-
do por muito anos presidente da Comisséo de Pavimenta-
¢Go Urbana.

As honras do evento estiveram a cargo de autorida-
des como o engenheiro Luiz Eduardo Lacerda dos San-
tos, presidente da Comissdo Organizadora da Reunido, e
Eduardo Alberto Ricci, diretor-presidente da ABPv, que
fizeram os pronunciamentos de abertura.

A mesa também estavam presentes o engenheiro
Paulo Moro, vice-presidente da ABPv; engenheira Laura
Maria Goretti da Mota, diretora administrativa da ABPy,
engenheiro Fernando Augusto Junior, coordenador da
Comiss@o de Pavimentagdo Urbana da ABPy; engenheiro
Nelson Rogério Baroni, da Secretaria de Infra-Estrutura
da Prefeitura de Ribeirdo Preto, entre outros.

Durantes os trés dias de trabalho da RPU, o piblico

presente de cerca de 200 participantes pode assistir a pa-



lestras e apresentacdo de
trabalhos técnicos de diver-
sas abordagens. A cargo da
Petrobras ficou a palestra
sobre Solucdes Delgadas
de Pavimentacdo para Vias
Urbanas; A Associacdo Bra-
sileira de Cimento Portland

trouxe o tema Competi-

Eng° Edu
quegéé

tividade do Pavimento de
Concreto em Vias Urbanas
e Tréfego Pesado; O DER-
MG abordou a Importan-

cia da Drenagem Pluvial na - 2
oficial da 142/ Reunitio

Durabilidade do Pavimen- de PRI BRI E

to; A 3M do Brasil apresen-
tou uma palestra sobre Si-
nalizacdo e Seguranca Vi-
dria. E diversos outros te-
mas foram apresentados
pela Unicamp, Betumel, Ho-
tline, Bloco Brasil e a ABPv.

Os trabalhos técnicos
também trouxeram para
discussdo os mais varia-

dos temas da pavimenta-

FOTOS : FERNANDO BATTISTETTI

¢G@o urbana. Para o pabli-
co uma coisa era percepti-
vel em primeiro plano: o alto nivel dos trabalhos, a quali-
dade e o rigor cientifico por parte dos autores. O even-

to ocorreu no Centro de Convencgdes de Ribeirdo Preto.

RIBEIRAO PRETO - A cidade que
sediou o evento eshanja
desenvolvimento e modernidade

Os participantes da 142 RPU, nos momentos em
gue ndo estavam nas atividades técnicas do evento, pu-
deram conhecer um pouco da cidade de Ribeirdo Preto.
A comecar pelo local onde ocorreu o evento, o Centro
de Convencdes, um prédio reconhecido por sua arqui-
tetura e ambientagdo impecdveis, localizado a 15 mi-

nutos do Aeroporto Leito Lopes. Sua localizagéo de fato

Stand da|Petrobrasypatrocinddora =

é privilegiada, pois estd préoximo aos melhores hotéis,
restaurantes e aos principais centros comerciais e finan-
ceiros da cidade.

A escolha da cidade para sediar o evento néo foi ao
acaso. Com uma posicdo geogréfica estratégica, no inte-
rior do Estado de Séo Paulo (a cidade estd num ponto
equidistante de grandes capitais, como Séo Paulo, Rio de
Janeiro, Belo Horizonte, Curitiba, Goidnia e Brasilia), Ri-
beirdo Preto, com uma populacdo de 527 mil habitantes,
passou a ser conhecida como a Capital Brasileira do
Agronegécio, devido a sua significativa representatividade
para o setor.

A cidade é sede da Agrishow, a maior e mais com-
pleta feira do segmento agricola da América Latina. A

regido concentra também um forte pélo industrial e
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tecnolégico. Toda essa diversidade faz com que Ribeiréo
Preto detenha uma das maiores rendas per capita do
Pais e esteja em constante desenvolvimento socioecond-

mico e cultural.

Histéria

Fundada em 19 de junho de 1856 a partir de nicle-
os fazendeiros de criagdo de gado, Ribeirdo Preto se des-
tacou no setor cafeeiro, o qual foi arruinado com a crise
de 1929.

Registros histéricos apontam que o primeiro dono e
doador de terras foi José Mateus dos Reis, dono da maior
parte de uma fazenda chamada Palmeiras, que fez a pri-
meira doacdo de terras no valor de 40 mil reis, sob a
condigdo de no terreno ser levantada uma capela em
louvor a Sé@o Sebastido das Palmeiras.

Em 2 de novembro de 1845, no bairro das Palmei-
ras, era fincada uma cruz de madeira como tentativa de
demarcacdo de um patriménio para a futura capela de
Sao Sebastido. Com esta, surgiram outras doagdes obje-
tivando ampliar o patriménio da capela. E assim foram
sendo doados alqueires por outros donos de terras.

Um importante fator que contribuiu para o desenvol-

vimento do municipio foi a chegada da linha férrea da
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de troca delexperiéncia erdcdo entre

profissionais e empresas

Mogiana em 1883, que possibilitou a expanséo da cultura
cafeeira que existia desde a década de 1870. A expanséo
do café levou a um crescimento da populagéo, que passou
dos 5.552 pessoas (sendo 857 escravos) em 1874 para
10.420 (1.379 escravos) em 1886.

Depois da assinatura da Lei Aurea que extinguiu a
escraviddo no Brasil, o governo da provincia de Séo Paulo
passou a estimular a vinda de imigrantes europeus, provo-
cando em Ribeir&o Preto um grande aumento populacional,
passando para 59.195 habitantes em 1900, um cresci-
mento muito maior do que o registrado nos outros munici-
pios da regiGo durante esse periodo. Calcula-se que
33.199 dos 52.929 habitantes de 1902 eram de origem
estrangeira, sendo 83,7% de italianos, 7,9% de portugue-
ses, 5,1% de espanhéis e 1,7% de austriacos.

Esse contingente populacional foi importante para a
urbanizacdo e desenvolvimento da cidade, pois muitos
imigrantes j& eram acostumados com a vida urbana e
possuiam uma mentalidade empreendedora, criando no-
vos estabelecimentos comerciais e industriais na cidade e
transformando Ribeirédo Preto, que era até entéo uma sim-
ples vila agricola.

Ribeirdo Preto é hoje um dos principais centros urba-
nos do interior do Estado de Séo Paulo. No préximo ano,

a 152 edicdo da RPU serd na capital da Bahia, Salvador.
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Ci

mento asfaltico
de peirodleo

Algumas consideracoes
julgadas importantes

RESUMO

O trabalho descreve o comportamento do cimento asfdltico
de petréleo (CAP) como um coléide de coagulagGo com
énfase no envelhecimento e rejuvenescimento. Faz uma
andlise do conceito SOL e GEL e o do tipo intermedidrio
(SOL — GEL), mostrando que a diferenca de comporta-
mento estd associada fundamentalmente na faixa de tem-
peratura para passar de um estado a outro. So analisa-
das as respostas do CAP as solicitagées abaixo da tempe-
ratura do ponto Fraas, acima do Ponto de Amolecimento

1 - Introducéo

Antes de relatar alguns aspectos sobre o cimento
asféltico de petréleo (CAP), é preciso uma rdpida revisdo
de como ele é considerado atualmente. Para isso, é neces-

sario conhecer a definicdo do CAP, sua conceituacéo atual

Francisco Guerreiro
Engenheiro / Consultor Técnico

Salomao Pinto
Professor IME/RJ

e no intervalo entre os dois estados de consisténcia. E abor-
dada a frequéncia de aplicagées de cargas, levando em
conta o tempo de relaxacéo.

Faz uma andlise dos principais ensaios de laboratério que
caracterizam o CAP e prop6e uma modelagem conceitual
para definir a suscetibilidade térmica de asfaltos, descar-
tando o modelo de Pfeiffer e Van Doormaal definido a
partir de um operador matemdtico que introduz um
paré@metro chamado de indice de penetracéo (IP), que
ndo se aplica a asfaltos modificados de um modo geral.

como coldide e citar suas propriedades fisicas, sua consti-
tuic@o quimica e o comportamento reolégico, bem como
os indices que o caracterizam.

Asfalto € um material aglutinante de consisténcia va-
ridvel, cor pardo-escura ou negra, no qual o constituinte

predominante é o betume, podendo ocorrer em jozidas
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na natureza ou ser obtido pela refinacéo do petréleo. O
Conceito Coloidal Atual (CAP) é atualmente conceituado
como um sistema coloidal constituido por micelas de as-
faltenos, que sGo compostos polares e de elevado peso
molecular, peptizados por compostos polares chamados
de bases nitrogenadas (resinas). Tais bases estéo disper-
sas em um meio constituido por compostos aromdticos e
parafinicos, sendo os primeiros chamados de solventes e
os Ultimos de floculantes, e que, dependendo do seu es-
tado de agregacdo, podem ser um SOL ou um GEL ou,
num amplo intervalo, ter propriedades SOL-GEL.

O CAP é caracterizado por um conjunto de ensaios
fisicos, como penetracéo, viscosidade, ponto de amoleci-
mento e outros e por indices baseados em andlise quimica.

O:s ensaios fisicos sdo de amplo conhecimento no meio
técnico e ndo cabe comentd-los. Sua andlise em fungéo
de sua estrutura serd comentada no decorrer do trabalho.

Quanto & andlise quimica, os métodos atuais se ba-
seiam na determinagéo de quantidades relativas de tipos
de compostos presentes, semelhantes entre si, em face de
um determinado reagente ou solvente. Os indices sé@o
definidos por relagées envolvendo as fragdes determinadas
pela andlise quimica, sendo os principais os de Rostler, de
Gotolski e de Gaestel entre outros.

2 - Visao Energética do CAP

Sabe-se que o CAP é um material termo sensivel, isto
é, sua consisténcia varia com a temperatura. Mas como e
por que ocorre essa variacdo ¢ Quais sdo os fendémenos
quimicos e energéticos envolvidos nessas transformacées?

Para uma visdo energética mais completa, é preciso
primeiro analisar o fenémeno da termo sensibilidade em
fung@o da teoria cinética e depois as condicées do equili-
brio termodindmico que mostrard as condicdes energéticas
na competi¢éo: estruturagdo versus liberdade.

* Termo sensibilidade

O que significa dizer que o CAP é um material termo
sensivel? Significa que o CAP apresenta diferentes consis-
téncias com a variacdo da temperatura. Mas como e por
que isso ocorre? Para se obter resposta é preciso recorrer
a teoria cinética.

A principal conseqUéncia da teoria cinética é que

todas as particulas em suspensdo, qualquer que seja sua
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forma, em auséncia de acdes externas, t&m a mesma

energia cinética translacional média:
kT =0,5. mv?

O movimento da particula muda continuamente de
direg@o seguindo uma trajetéria irregular em ziguezague,
devida as colisdes ao acaso com outras particulas, com as
moléculas do meio e com as paredes do recipiente. Este
movimento é chamado browniano em homenagem ao
botanico inglés Brown que, em 1827, observou esse fe-
némeno pela primeira vez, estudando gréos de pdlen.

Pela equagdo kT = 0,5. m v, pode-se observar que,
na mesma condi¢éo térmica, as particulas tm a mesma
energia, logo seu movimento possivel é inversamente
proporcional a sua massa, isto é, quanto menores forem
as particulas, maior serd o seu movimento browniano.

De resultados experimentais, tém-se as seguintes
situagdes:

a) particulas menores que 10 m (1 nm) - t€m massa
tdo pequena que, em um enorme intervalo de tempera-
tura, mantém tal velocidade que vencem a forca da gra-
vidade, ficando sempre em solugdo. SGo as solugdes
verdadeiras;

b) particulas maiores que 10 7 m (100 nm) - tm mas-
sa téo grande que, no mesmo amplo infervalo de tempera-
tura, sua velocidade é tGo pequena que ndo vencem a forca
da gravidade e sedimentam. Sdo as suspensdes grosseiras;

¢) particulas com tamanho intermediério, isto é, maio-
res que 107 m (1 nm) e menores que 107 m (100 nm), tém
comportamento intermedidrio, sendo altamente dependen-
tes da temperatura.

Logo, com a elevacdo da temperatura, estas particu-
las adquirem suficiente movimento browniano, para ven-
cerem a forca da gravidade e se manterem sob a forma
de um sistema disperso livre. Com a diminuigdo da tem-
peratura, o movimento browniano é insuficiente para ven-
cer a forca da gravidade e elas sedimentam. Essa sedi-
mentagdo pode se dar com total separagdo de fases
macroscdpicas ou por total estruturacdo do sistema (coagu-
lagdo) no volume, formando um sistema disperso ligado.

3 - Sistemas Coloidais

O termo coléide data de 1861 e deve-se a Thomas

Graham. Estudando difusé@o de solutos através de mem-



brana porosa, viu que alguns tinham grande mobilidade e
eram oriundos da dissoluc@o de substéncias cristalinas e os
chamou de cristaléides. J& outros tinham movimento bas-
tante lento, e, pela semelhanga de mobilidade que tinham
com a cola, chamou-os de coléides.

Pelas dimensées, sdo chamados de coléides os siste-
mas constituidos por particulas com, pelo menos, uma das
suas dimensdes compreendida no intervalo 109 me 107
m que correspondem ao limite méximo da solucdo verda-
deira e ao limite minimo da suspensdo grosseira

Os fatores que mais contribuem para a natureza
sui generis de um sistema coloidal sGo:

—dimensdes das particulas;

—forma e flexibilidade das particulas;

— propriedades superficiais, inclusive as elétricas;

— interagdes particula-particula;

— infera¢des particula-meio intermicelar.

Existem vdrias classificagdes para os sistemas coloi-
dais, cada uma atendendo & determinada finalidade. Den-
tre elas podem ser citadas:

— quanto & composi¢do quimica: inorgdnicos

e orgdnicos;
— quanto & morfologia: globulares e lineares;
— quanto & estrutura da particula: moleculares
e micelares;

— quanto & afinidade particula-meio intermicelar:

lidfobos e lisfilos;

Pela posigé@o que ocupam entre os sistemas macros-
cépicos heterogéneos e as solugdes homogéneas, os
sistemas coloidais podem formar-se por dois caminhos
antagénicos:

— dispersées das fases macroscdpicas;

— condensacdo a partir de solugdes verdadeiras.
4 — Envelhecimento do CAP

Os sistemas coloidais lidfilos t&m como caracteristica
a distribuicdo de equilibrio das particulas pelo tamanho,
que ndo varia com o tempo. Como o CAP é um sistema
coloidal lifilo, suas micelas néo variam de tamanho com
o fempo. A estruturacéo do sistema é que pode modificar
espontaneamente com o tempo devido ao envelhecimen-
to, principalmente o sistema estruturado (GEL) que, por
causa da sinerese (aumento da estrutura de blocos

intfermicelares que imobilizam o meio de disper¢ao), per-

de parte do meio intermicelar causado pelo engrossamen-
to da estrutura, a qual se modifica espontaneamente com
o tempo, mas sem modificacéo das micelas.

E do conhecimento geral e devidamente comprova-
do que o envelhecimento do CAP em servico é funcdo das
condi¢des de construgdo e operacdo da pista (fipo de CAP
porcentagem de vazios na mistura, espessura da pelicula
de ligante, intensidade do tréfego etc.) e é associado ao
fendmeno de oxidacdo que, gerando aumento nas fra-
¢oes polares, resulta, entre outras coisas, em um aumento
da viscosidade. Também se conclui dos trabalhos publica-
dos que a oxidagao é catalisada por raios UV, IR.

Em adicdo aos catalisadores indicados pelos traba-
Ihos especializados publicados, existe outro catalisador, cer-
tamente o mais importante na oxidagdo e, consequente-
mente, no envelhecimento do CAP em servigo: a presséol!

Os vazios da massa asfdltica obrigatoriamente estéo
ocupados pelo ar atmosférico.

Sob a acéo dos veiculos pesados, a camada asfdltica
é comprimida. Quando né&o hd vazios ou sua quantidade é
excessivamente pequena, essa compressdo “bombeia” o
ligante, ocasionando a exsudagdo. Quando hé vazios em
quantidade adequada, eles estéo cheios de ar, que contém
oxigénio (O,) que se encontra em contato com a pelicula
de ligante.

Com a compressdo da camada pela agéo da carga
aplicada pelo tréfego, aparecem zonas onde ocorre um
violento aumento da presséo, o que permite a promogéo
da reacdo de oxidagdo das moléculas polarizéveis dos
maltenos, porque esse tipo de reacdo é francamente favo-
recido pelo aumento da pressdo: primeiro, porque envol-
ve molécula gasosa na fase reagente; segundo, porque o
numero de moléculas do produto da reacdo diminui em
relagdo ao nimero de moléculas reagentes. Como exem-

plo genérico:

0
2 ,°
2 R-C +0, —» 2.R-C
\ ~
H pressao OH

Assim sendo, a oxidagdo conduz & formagdo de mo-
léculas polares (oxigenadas) que ficam dissolvidas no meio
intermicelar, logo, passam a participar da condicdo de equi-
librio: micela/molécula.

O CAP aumenta o teor de asfaltenos e, em conseqién-

cia, diminui, na mesma proporc¢do, a quantidade de meio
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intermicelar. Isto ocorre em qualquer tipo de CAP seja SOL,
GEL ou intermedidrio. Entretanto, nos CAPs do tipo GEL
esse fendmeno, juntamente com a ocorréncia da sinerese,
leva a que seu envelhecimento seja sempre maior que nos
CAPs do tipo SOL. Além disso, como nos CAPs do fipo GEL
o meio intermicelar ndo é afim as particulas, sua CMC
(concentracdo micelar critica) é mais baixa, logo, € mais
facilmente atingida do que nos do tipo SOL, que tém CMC
mais alta por terem meio intermicelar afim as particulas.

Como as moléculas do meio intermicelar que se oxi-
dam e se tornam difilicas (STA) ndo pertencem & fracéo
parafinica (saturados), que s@o inertes, e sim &s fragdes
aromdticas, classificadas como solubilizantes ou peptizantes
(por serem solvatantes das micelas), pode-se concluir que
o envelhecimento gera alteragéo dos indices quimicos, co-
mo se pode observar pelas expressées do pardmetro de

Gotolski e pelo indice de instabilidade coloidal de Gaestel.

Peptizantes + Solventes

P =
9 Asfaltenos + Floculantes

Asfaltenos + Floculantes

Peptizantes + Solventes

Como o envelhecimento leva a um aumento de coa-
gulantes (pelo aumento dos asfaltenos) e a uma corres-
pondente diminuigéo dos peptizantes-solvatantes pela di-
minuicdo da fracdo aromdtica, pode-se concluir que o
envelhecimento diminui o Pg (pardmetro de durabilidade
de Rostler-Gotolski) e aumenta o | (indice de instabilidade
de Gaestel).

Embora esses indices carecam do suporte cientifico
necessdrio, é inegdvel que a diminuicdo do Pg e o aumen-
to do | caracterizam a evolugdo do CAP, durante seu en-
velhecimento, na dire¢do da intensificacdo das proprieda-
des inerentes ao comportamento GEL.

Existem razdes |6gicas e com amplo amparo cientifi-
co e experimental para admitir que a presséo seja o fator
mais importante no envelhecimento do CAP em servico.

Primeiro, que a catdlise pelos raios luminosos s6 se-
ria eficiente em finissimo filme do ligante na superficie da
camada do revestimento. Isto porque o sistema coloidal
negro é altamente absorvente, e, portanto, o feixe lumino-
so incidente nele é totalmente absorvido, |& que ele ndo
transmite nem espalha luz. Alids, é exatamente essa a gran-

de dificuldade do estudo dos coldides negros através das ja
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conhecidas propriedades éticas de sistemas coloidais. Co-
mo em 1 mm de filme asféltico (1 mm = 10°*m) podem
existir 10° (100 mil) micelas alinhadas, tendo elas o tama-
nho médio de 10 nanos (10 m), ou entéo, cerca de 10*
(10 mil) micelas alinhadas, com tamanho j& no limite supe-
rior da categoria coloidal, que é de 100 nanos (107 m),
pode-se observar que a transmiss@o dos raios catalisadores
incidentes ndo conseguiria ultrapassar nem uma simples
fracdo desse primeiro milimetro superficial. Entretanto, ndo
é isto que se observa, pois o CAP envelhece ao longo de
vdrios centimetros de espessura da camada.

Segundo, que a catdlise pelos raios levaria a que
houvesse presenca deles nos vazios capilares a vérios cen-

timetros de profundidade, o que pela sinuosidade do traje-

to nos canais de vazios da massa asfdltica obrigaria a que
os raios fisessem trajetos curvos para chegar até 14. E, é
claro, isto contraria a ciéncia, que diz que os raios lumino-
sos sé caminham em linha reta.

Terceiro, é a observagéo de que o envelhecimento
do CAP em uma camada asfdltica néo é uniforme ao lon-
go da espessura dessa camada. Na realidade da pista, o
que ocorre é um gradiente de envelhecimento, que néo
teria explicagdo com amparo da légica e da ciéncia se
esse envelhecimento fosse catalisado por raios luminosos,
pois nesse caso teria que apresentar um fino filme (fracdo
de Tmm) altamente oxidado, e o restante da camada sem
apresentar oxidagéo sensivel. Com a oxidagéo sendo pro-
movida pelo oxigénio (0,) do ar, fica légico que haja esse
gradiente, pois o ar ocupa todos os canais de vazios da mas-
sa. Entretanto, essa ocupagdo ndo é uniforme: ela vai fican-
do rarefeita & medida que os canais capilares se afastam da
superficie, principalmente pela dificuldade de renovacao do
ar. Isto, evidentemente, justifica o gradiente de envelheci-
mento observado nas camadas de revestimento asfdlfico.

Quarto, ¢ o fruto de observagdes experimentais que
deram origem & afirmacdo do Doutor Johannes Larsen:
“Néo existe trinca por fadiga em tratamentos superficiais”.

Embora o contato da pelicula do ligante com o ar e, conse-
qUentemente, com os raios luminosos seja muito maior
que nas massas densas e apesar das grandes deflexdes a
que o tratamento é sujeito, ele n&o trinca. Portanto, o
envelhecimento do CAP nos tratamentos superficiais é muito
mais lento que nas misturas densas, embora o contato da
pelicula de ligante com o ar e os raios seja muito maior.

A Unica justificativa légica para isto é que, sendo evidente



a porosidade do tratamento superficial, com vazios ma-
croscépicos em grande quantidade, a passagem do pneu
n&o chega a pressionar o oxigénio sobre o ligante, o que
catalisaria a oxidagéo e levaria o ligante ao endurecimen-
to e ao frincamento. Isto ocorre porque na compressdo
pelo tradfego, como os vazios sdo grandes, o ar é expulso,
ndo sendo pressionado sobre a pelicula do ligante.

Isto tudo permite concluir que, nas massas com altos
teores de vazios, tais como os tratamentos superficiais, as
massas drenantes e os pré-misturados de graduagéo aberta,
o ligante betuminoso (CAP) apresenta um grau de en-
velhecimento muito menor do que nas massas densas,
como é o caso usual do CBUQ com seus 3 a 5% de vazios.

5 — Rejuvenescimento

O rejuvenescimento é um procedimento que se des-
tina a anular o processo de envelhecimento do CAP |4
que, enquanto o envelhecimento se dé pela diminuigdo da
fase intermicelar malténica devido & oxidagdo de suas
moléculas polarizdveis, transformando-as em moléculas
difilicas (STA) que passam a integrar a fase micelar asfalté-
nica, aumentando-a, o rejuvenescimento é o processo pelo
qual o CAP volta a ter as propriedades originais pela repo-
sicdo das fracdes que foram eliminadas.

Como o envelhecimento leva o CAP a intensificar as
propriedades de comportamento GEL, pois a diminuigdo
da fracdo malténica aromética e o correspondente aumento
da fragéo asfalténica diminuem o parémetro de Gotolski
(Pg) e aumentam o indice de instabilidade coloidal de
Gaestel (I.), entdo o rejuvenescimento tende a orientar as
propriedades do CAP na direcao SOL.

Se o CAP realmente apresentasse a forma de estru-
turagdo de sistema coloidal com os asfaltenos peptizados
por agentes tensoativos (bases nitrogenadas) como tem sido
considerado, ficaria claro que para o rejuvenescimento
seria necessdrio a adicéo dessas moléculas difilicas (STA)
peptizantes para retornar as micelas & condigéo de liber-
dade estrutural, ou seja, peptizé-las.

Entretanto, ndo é isso que se observa. O rejuvenesci-
mento consta t@o-somente de reproporcionarmos as fra-
¢des através de recolocar no sistema, na mesma quantida-
de, a fragdo que foi eliminada.

Durante o envelhecimento, & medida que a oxidagéo

forma novas moléculas difilicas, aumentando a concentra-

cGo de STA molecularmente dissolvidas (C_ ), elas entram
no sistema micelar para manter o equilibrio e permitir que
C. ., fique em concentragéo igual ou inferior &8 CMC (con-
centracdo micelar critica).

J& a recolocagéo de éleo intermicelar faz exatamen-

te o oposto: diminuia C__, o que permite até a liberagéo

mol?
de algumas STA do sistema micelar, dissolvendo-as no meio
intermicelar, e com isso mantém o equilibrio micela U so-
lugdo molecular.

Além de satisfazer o equilibrio, a presenca do éleo
intermicelar adicionado, que é de aromdticos, recompée
os valores dos indices Pg e | aos iniciais. O fato de a
fragé@o que diminui para dar origem &s novas micelas ser
sempre constituida pelos aromdticos, é que os saturados
s@o quimicamente inertes.

A recolocagao de 6leo aromético como forma de
recompor as propriedades SOL do CAP evidencia que
ele ndo é um sistema coloidal estabilizado por peptizantes
(logo, liéfobo) e sim por solvatantes.

Como a estrutura externa das micelas é profunda-
mente aromdtica, elas tém forte afinidade pelas moléculas
aromdticas do meio intermicelar (maltenos), solvatando-se
fortemente, o que diminui muito a energia livre total do
sistema, estabilizando-o, o que também impede a forma-
¢Go de blocos estruturais que caracterizam o comporta-
mento GEL.

Assim, as micelas altamente solvatadas passam a ter
um volume hidrodindmico muito maior que o da corres-
pondente micela dessolvatada e passam a ter maior inde-
pendéncia umas das outras, com maior grau de liberdade
de movimentos, pois as mdltiplas camadas de solvatagdo
formadas por adsorcdo quimica, adsorcdo fisica e con-
densagéo capilar impedem a ligagdo entre micelas, além
de formar uma envoltéria flexivel em torno da micela, ca-
paz de se deformar sob tens@o, facilitando o movimento
das micelas dentro do sistema, logo, facilitando os fluxos
pldstico e viscoso, o que caracteriza um comportamento
tipico dos sistemas dispersos livres, ou seja, SOL.

Quando o envelhecimento do CAP é muito intenso,
caso em que ele atinge penetracdes extremamente baixas
(< 10), ele se torna um xerogel, ou seja, um gel dessol-
vatado. Nesse caso, ao ser colocado em contato com seu
meio intermicelar afim, ele intumesce, se ressolvatando.
E, se for novamente dessolvatado, poderd ser novamente

ressolvatado, pois esta é uma propriedade dos sistemas
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coloidais liéfilos, que é o caso do CAP, caracterizando que
ele ndo tem peptizantes, sé se peptizando energeticamente.
Isto permite concluir que se o CAP rejuvenescido envelhe-
cer novamente, poderd ser outra vez rejuvenescido, pois
essas operagoes sdo reversiveis.

Também fica dbvio que, como o rejuvenescimento é
uma operacdo simples para a qual é suficiente a recolo-
cagdo do meio intermicelar, podemos reconduzir um CAP
envelhecido ndo somente co seu estado original, mas tam-
bém a qualquer outro parémetro de qualidade desejado.

Portanto, para reconduzir um CAP envelhecido s suas
propriedades originais ou a quaisquer outras caracteristi-
cas desejadas, basta fazer uma andlise quimica (do CAP
envelhecido) determinando os quantitativos das fragdes
solubilizantes e coagulantes e, apés isso, recolocar as fra-
¢des nas proporcdes adequadas, que o mesmo serd con-
duzido & condigé@o de CAP rejuvenescido com valores do
pardmetro de Gotolski (Pg) e do indice de instabilidade
coloidal (I.) em qualquer nivel desejado.

Assim sendo, o mais importante no rejuvenescimento

¢ a recolocagdo de 6leo intermicelar que seja adequado
para dar ao CAP o grau de aromaticidade que for conve-
niente a finalidade desejada.

A classificag@o dos CAPs em funcdo da composicdo
quimica aceita atualmente é:

— Aromdticos

— Nafténicos

— Intermedidrios

Também é de aceitacdo geral, como ¢é indicado em
todos os trabalhos do género, que os asfaltos séo assim
clasificados:

— aromdticos séo CAPs do tipo SOL

— nafténicos sdo CAPs do tipo GEL

— intermedidrios séo CAPs do tipo SOL-GEL

Além de definir os estados SOL e GEL sem caracteriza-
¢do de condicdo energética, forma de particula efc., a micela
cléssica com peptizante também esbarra nos conceitos ted-
ricos de coldides, pois as andlises quimicas dos CAPs do tipo
GEL mostram teores de peptizantes préximos aos do tipo
SOL (e sempre altos), o que inviabilizaria a sua geleificacdo.

6 - Avaliagdo dos Conceitos: SOL e GEL

Depois do estudo das condi¢des de liberdade e de

estruturacdo do CAP torna-se necessdria uma explica-
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c@o complementar para que se tenha um perfeito en-
tendimento do que realmente significam as expressées
SOL e GEL, que sdo usadas de modo confuso no meio
rodovidrio.

Como & foi visto, SOL significa um sistema disperso
livre, isto &, que tem suas micelas soltas, livres e onde a
entropia é superior & energia coesiva. GEL significa um
sistema disperso ligado, no qual a coeséo é superior &
entropia, tendo como condicéo bdsica a estruturacéo do
sistema ao longo de todo o volume disponivel (sem es-
tratificacdo visivel) e através de contatos de coagulacéo
com ou sem capa intercalada de meio de dispersdo.

Assim sendo, pode-se concluir que o sistema coloidal

serd um SOL quando:

BkT Alr

U < 0,52 = X (lembrar que u = 12.h

)

Ao contrdrio, o sistema coloidal é um GEL quando
satisfaz & condigdo u, > X, onde K é a constante de Bol-
tzman e Z é o numero de vizinios de particulas consideradas.

Uma vez que os sistemas dispersos livres (SOL) po-
dem perder sua estabilidade & agregacdo ou & sedimenta-
¢Go, o sistema pode passar da condi¢éo de SOL a condi-
¢Go de GEL e vice-versa em fung@o somente da variacéo
das condigbes térmicas.

Os sistemas estratificados, isto &, separados em ma-
crofases, o s@o por contatos de coalescéncia (de fase) e
s@o irreversiveis. Ja os sistemas geleificados sdo energe-
ticamente reversiveis. Este é o caso do CAP, qualquer que
seja o seu tipo.

Os CAPs usados em pavimentagdo sdo do tipo infer-
medidrio, logo, o estado energético em que passam de
uma condicdo para outra se situa em uma faixa de fempe-
ratura ndo muito ampla.

Pela andlise das equagdes anteriores, pode-se ver
que a energia coesiva (U, ) depende do tamanho da micela
(r), da espessura da pelicula intermicelar (h) e da constan-
te complexa de Hamaker (A*) e competird com a entropia,
que é dependente da temperatura (T) e do coeficiente
entrépico (b). A direcdo para qual tender essa competicéo
impord a divisdo dos tipos. Assim sendo, os CAPs que se
tornam sistemas livres em temperaturas baixas o fazem
por serem de alto valor de b, isto é, sdo diluidos, por terem

grossa pelicula intermicelar (h) devido & alta solvatacéo,

logo, tém baixa constante A* por causa da afinidade do



meio intermicelar. SGo, portanto, de alta suscetibilidade
térmica, sendo chamados de CAPs do tipo SOL. O caso
contrdrio é o dos chamados CAPs do tipo GEL, que tém
baixa suscetibilidade térmica por sé se tornarem sistemas
livres em temperaturas elevadas.

Pode-se concluir que os termos SOL e GEL, como séo
usados no meio rodovidrio, séo somente formas de se iden-
tificar os CAPs de pavimentagdo em fungéo de sua susceti-
bilidade térmica.

O que é preciso ter em mente é que em temperatu-
ras muito baixas qualquer CAP serd um GEL e, em tempe-
raturas muito altas, qualquer CAP serd um SOL. O que os
diferencia é a faixa de temperatura em que passam de um

estado a outro.
7- Comportamento do CAP

* Formas de Respostas as Solicitacoes

O estudo do comportamento do CAP tem sido feito
através de modelos analégicos e estudos com modelos
mais complexos, envolvendo conjugacdes de associacdes
em série com outras tantas associagdes em paralelo.
Modernamente estéo sendo utilizados modelos analégicos
com seus correspondentes circuitos elétricos, aprovei-
tando as expressdes matemdticas destes circuitos. Com
tantas associagdes sdo obtidas equacdes extremamente
complicadas, de dificil resoluc@o, Entretanto, o compor-
tamento real tem que levar em conta a flutuacdo térmi-
ca, que é o frabalho realizado contra as forcas de equili-
brio. Isto leva a situacdes de alternéncia das caracteristicas
dos elementos.

Além da consideragéo da flutuagéo térmica, parece
mais conveniente ao entendimento do comportamento real
do CAP em servico uma avaliagdo que leve em conta to-
dos os demais fatores que influenciam nas respostas as
aplicagdes das cargas.

O principal eixo deste estudo é dividir as respostas
do CAP em funcéo desses fatores, |& que se trata de um
material termo sensivel, ou seja, sua consisténcia varia
conforme a temperatura, além de apresentar, na mes-
ma condicdo térmica, resposta completamente diferen-
te em fungdo do valor da carga aplicada e do tempo de
sua aplicacdo.

Para um entendimento consciente desse comporta-

mento, forna-se necessdrio fazer a avaliacdo de forma

setorizada, ou seja, em faixas definidas de temperatura e
em funcdo do valor e do tempo de aplicagéo das cargas
em cada um desses setores.

Sugere-se dividir inicialmente em fun¢éo da tempera-
tura, que apresenta os seguintes segmentos bem distintos:

— abaixo da temperatura de Fraass

— acima do ponto de amolecimento

— no infervalo entre os pontos de Fraass

e de amolecimento

Primeiro segmento térmico: abaixo do ponto de Fraass

Da temperatura de Fraass para baixo, o meio inter-
micelar também solidifica e o sistema passa a ter compor-
tamento de sélido eldstico.

Nestas condi¢gdes, com comportamento de sélido
isotrépico, sua resposta & aplicagéo de carga é funcdo da
tensdo critica de cisalhamento (t*) e do tempo de rela-
xacdo (tr).

— para T < T" a resposta serd eléstica para qualquer
tempo de aplicagéo da carga

— para T > T

— o CAP sofrerd ruptura frégil para t >t

— o CAP apresentard resposta puramente eldstica
(solicitagdo dinémica) parat <t

Segundo segmento térmico: acima do ponto de amo-
lecimento

Na temperatura do ponto de amolecimento, ainda
existe a convivéncia de elementos coulombianos de atrito
seco (pldsticos) com elementos viscosos. Este ponto mede
a temperatura em que a estruturacdo do CAP é de tal
ordem que é vencida pela aplicacdo de uma energia pa-
dronizada (peso da bola com seu deslocamento), indican-
do que sua energia interna é mais entrépica do que a
energia padrdo aplicada.

Embora haja convivéncia dos elementos pldstico e
viscoso, essa temperatura |d garante a presenca signifi-
cativa de elementos viscosos que, devido & flutuagdo tér-
mica, garante escoamento viscoso para qualquer valor
de carga aplicada por tempo de aplicacdo superior ao
de relaxagdo, sendo evidente que serd necessério tanto
maior tempo de aplicagdo quanto menor for o valor da
carga aplicada.

Entretanto, é preciso lembrar que o CAP |4 estd na

condicdo liquidiforme, logo, o fempo de relaxacdo serd
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extremamente curto. Dessa forma, a resposta do sistema
& aplicagdo de carga serd:

— parat <t ,toda atenséo aplicada e a energia cor-
respondente serd acumulada no elemento eldstico,
que serd integralmente dissipado no elemento vis-
coso, logo, a resposta serd tipicamente viscoeldstica.

— parat > t, osistema entrard em fluxo sob qualquer valor

de fenséo (t), logo, com resposta tipicamente viscosa.

Terceiro segmento térmico: entre os pontos de Fraass e
de amolecimento

Em temperaturas pouco acima do ponto de fragilida-
de, o meio intermicelar do CAP j& apresenta alguns de
seus componentes em estado liquido, porém com altissima
energia de coesdo (u,), sendo fipicamente solidiforme, com
comportamento ainda elastofrégil, pois ndo existem ele-
mentos viscosos no sistema. Nesta faixa de temperaturas
pouco acima do ponto de Fraass, o CAP jd pode apresen-
tar deslocamento pldstico, desde que sob velocidades de
cisalhamento extremamente baixas, ou seja, baixas o sufi-
ciente para permitir a aleatoriedade das reorganizagées
das ligacdes rompidas, |G que a ruptura sempre se dé ale-
atoriamente (e em nUmero ndo muito elevado nesta fai-
xa), que é a condi¢@o que caracteriza o fluxo pldstico.
Qualquer aumento da velocidade de cisalhamento impe-
dird a aleatoriedade das reorganizagdes, causando dimi-
nuicdo da entropia do sistema, o que facilita a criacdo das
fendas (defeitos), cujo aumento até valores superiores &
dimensdo critica (L), segundo a equagdo de Grifith, que
evoluem para bolhas macroscépicas e levam o sistema a
ruptura fragil.

A medida que a temperatura se eleva, comeca a haver
diminuigao da energia de coesdo (u,), devido ao aumento
de entropia no sistema. Nestas condigdes, o nUmero de
elementos coulombianos comega a diminuir e passa a con-
viver com os elementos viscosos que vao aparecendo em
consequéncia do aumento da entropia. Este é um longo
caminho, que se estende até o inicio do fluxo puramente
viscoso, que ocorre quando houver predomindncia abso-
luta de elementos viscosos (n, >>> n_) de acordo coma
equacao de solubilidade coloidal.

O proporcionamento vai se alterando gradativamente,
ou seja, saimos de um estdgio proximo ao elastofragil, no
qual a estrutura é totalmente integra (ndo existem elemen-

tos viscosos) e os elementos coulombianos tém alto coefi-
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ciente de atrito e, & medida que a temperatura se elevar, a
energia de coesép (u,) vai diminuindo até atingir o ponto
em que o caos de posicdo comeca a vencer o caos ener-
gético e se inicia o aparecimento dos elementos viscosos,
de forma aleatéria, em funcdo da flutuacéo térmica.

Ao longo deste caminho é que sdo feitos os ensaios
de penetracdo e ponto de amolecimento que, na verdade,
nada mais sGo do que as determinagdes das consisténcias
do CAP nas duas situacdes conflitantes: a penetracdo mede
sua consisténcia com a estrutura com grau de integridade
ainda alto, embora com energia de coesdo |& bastante
diminuida, mas sem elementos viscosos, enquanto o pon-
to de amolecimento mede sua consisténcia com a estru-
tura j& apresentando considerdvel grau de destruigéo, ou
seja, com quantidade significativa de elementos viscosos
e com os elementos coulombianos, que ainda existem, j&
com energia de coesdo bastante enfraquecida pela con-
digéo térmica.

No longo intervalo deste segmento, pode-se fazer
uma divisdo simbdlica em dois trechos, embora sem uma
fronteira rigida entre ambos, conforme os estudos do mo-
delo viscopldstico, e que sdo:

— da condic¢éo elastofragil, com energia de coeséo en-
tre as particulas extremamente alta, logo, onde a es-
truturacdo é de rigidez, até algum ponto intermedid-
rio no qual a estrutura |4 se apresenta mais frouxa,
indicando a proximidade do inicio da desestruturacdo
e, portanto, onde o coeficiente de atrito coulombiano
& é bem mais baixo;

— deste ponto intermedidrio, j&@ com inicio de deses-
truturacdo, logo, préximo ao inicio do aparecimento
de elementos viscosos, que ficardo convivendo com

os elementos pldsticos (estes & com o coeficiente de
atrito seco bastante debilitados), até o inicio do fluxo
puramente viscoso, onde existe maioria de elemen-
tos viscosos.
Com esta diviséo ficticia, pode-se melhor visualizar o
comportamento do CAP em fung¢éo dos elementos estuda-

dos e suas combinacdes

* Primeiro trecho do Terceiro Segmento

No primeiro trecho deste segmento, onde a condi-
¢Go estrutural é de integridade em todo o intervalo, embo-
ra a forca das ligacdes entre as particulas vé diminuindo

paulatinamente, o CAP responderd a aplicacdo de cargas



em funcéo do valor da carga e do tempo de sua aplicacéo
da seguinte forma:

* Parat < t, a resposta vai depender do valor da
carga aplicada da seguinte forma:

—set <1, aresposta serd puramente eldstica, mas a
energia correspondente ao valor da tenséo aplicada ficaré
congelada no elemento pldstico, em funcéo da relaxacéo
do elemento eléstico.

—se T > 7%, em virtude da aplicagéo da carga ser
muito rdpida, o sistema responderd de acordo com o mo-
delo elastopldstico, ou seja, a tensdo (energia) serd acu-
mulada no elemento eldstico e dissipada no elemento plds-
tico, que entrard em fluxo pela fenséo correspondente &
diferenga entre a tensdo aplicada (1) e a tenséo limite de
cisalhamento (t*). Como o modelo elastopldstico, tanto com
a associacdo em série quanto em paralelo, é acumulador
de tensdo até o valor da tenséo critica de cisalhamento (t*),
esse valor serd congelado no elemento pléstico, o que vai
permitir a criago das fendas de destruicéo, que levard o
sistema & ruptura. Neste caso, a flutuagdo térmica néo aju-
da a dissipar completamente a tensdo congelada em virtude
de ainda néo existirem elementos viscosos. Por esta razdo,
os CAPs tfrincam prematuramente quando trabalhando em
temperaturas baixas, especialmente os CAPs duros (de bai-
xa penetragéo), porque eles sdo do tipo GEL, logo, o meio
infermicelar néo é afim, o que j& garante uma tenséo in-
terfacial elevada que, com a nova quantidade de tenséo
acumulada, fica mais préximo da criagdo das bolhas
macroscopicas que levam o sistema & ruptura.

* Para t > tr, a resposta vai depender do valor da
tens@o aplicada da seguinte forma:

—seT < 1", toda a tenséo aplicada ficard congelada
no elemento pldéstico.

—-seT > T, o sistema entrard em fluxo pldstico com
tens@o correspondente & diferenca entre elas (t - T¥). Uma
vez cessada a aplicagé@o da carga, o sistema ficard em
repouso, porém com o valor correspondente a tensdo cri-

tica de cisalhamento (1) congelado no elemento pléstico.

* Segundo Trecho do Terceiro Segmento

No segundo trecho deste segmento, embora com
estruturacdo apresentando valor energético diferente, o CAP
também responderé & aplicacdo de cargas em fungéo do
seu valor e do tempo de sua aplicagéo, dependendo da
situacdo energética do segmento, ou seja, no inicio do seg-

mento, no qual a estruturacdo é tal que ainda prevalecem
em grande escala os elementos coulombianos, havendo
pouca presenca de elementos viscosos, ou mais para o final
do segmento, no qual prevalecem os elementos viscosos,
com o pequeno numero de elementos coulombianos pre-
sentes j& com coeficiente de atrito extremamente reduzido,
com a resposta da seguinte forma:

* Para t < tr, a resposta vai ser fungéo da carga apli-
cada da forma:

—se T < t"aresposta serd:

a) elastopldstica na faixa inicial do segmento, no quall
a energia acumulada no elemento eldstico serd congelada
no elemento pléstico, facilitando a criagdo das fendas des-
truicdo, & que nesta faixa, devido & preponderdncia maci-
ca de elementos coulombianos, mesmo com atrito interno
ndo muito alto, a flutuacdo térmica ndo é suficiente para
permitir a dissipagéo total através dos elementos viscosos.

b) viscoeldstica na parte final do segmento, tendo em
vista que a energia acumulada no elemento eldstico é inte-
gralmente dissipada nos elementos viscosos, |G que nesta
faixa esses elementos predominam e, mesmo que essa
energia seja inicialmente acumulada no elemento pldstico,
a flutuag@o térmica se encarrega da formagéo de conjun-
tos viscopldsticos, o que garante a dissipagéo nos elemen-
tos viscosos.

—seT > 1% aresposta serd semelhante & anterior, com
a Unica diferenca que o sistema apresentard fluxo, o qual:

a) deverd ser pequeno na faixa inicial do segmento
por se tratar de fluxo pldstico com os elementos coulom-
bianos ainda com coeficiente de atrito ndo téo baixo, |&
que a parte do valor da tenséo relaxada do elemento eldstico
e que promove o deslocamento é a diferenca entre a ten-
s@o total e a tensdo critica de cisalhamento (T < 1*), sendo o
valor de 1" congelado no elemento coulombiano, e, por-
tanto, a reposta serd elastopléstica;

b) deverd ser grande na faixa final do segmento por
se tratar de fluxo viscoso, no qual o deslocamento serd
promovido pelo valor total da tenséo aplicada, tendo em
vista que a condi¢Go reinante j& é de predomindncia maci-
ca de elementos viscosos, onde T = 0, do que resulta que
a resposta serd viscoeldstica e a energia oriunda da rela-
xagdo do elemento eldstico serd integralmente dissipada
pelo elemento viscoso, garantido pela flutuacdo térmica.

* Parat > tr, a resposta dependerd do valor da ten-

s@o aplicada da seguinte forma:
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—se T < 1% ndo haverd fluxo e atenséo aplicada serd
congelada no elemento pldstico, j& que esta consideragdo
pressupde tratar-se da faixa inicial do segundo segmento,
no qual T tem valor finito. J& na faixa final do segmento,
a tensdo critica de cisalhamento serd nula e, nesse caso,
pode-se considerar que a resposta seja representada pelo
modelo viscopldstico.

—se T > T% o sistema obrigatoriamente entrard em
fluxo, em qualquer das faixas do segundo segmento, po-
dendo-se concluir que na faixa inicial desse segmento,
apds cessar a o fluxo, o elemento pléstico congelard a
tensdo equivalente ao valor da tenséo critica de cisalha-
mento (t*), que deve ser relativamente baixa, o que indi-
ca claramente que a resposta é tipicamente viscopldstica.
Por outro lado, na faixa final desse segmento, com pre-
dominéncia de elementos viscosos e com a participa-
¢éo do fendmeno da flutuacdo térmica, a resposta serd
tipicamente viscopléstica

Freqiéncia das Aplicagées das Cargas

O estudo feito nos itens anteriores foi direcionado
para a avaliacdo das respostas do CAP frente & aplicacdo
de uma acdo externa, em fungdo dos pardmetros que mais
influenciam seu comportamento como sistema termo sen-
sivel, que s&o temperatura, valor da tenséo aplicada e tempo
de aplicagéo da carga.

Entretanto, como sistema coloidal de coagulagéo, tor-
na-se necessdrio completar o estudo com a avaliacdo das
respostas do CAP &s aplicacdes dindmicas das cargas, ou
seja, a freqiéncia das aplicacdes das cargas.

AfreqUéncia de aplicacdo das cargas é extremamente
importante, fanto para sistemas de coagulagdo quanto para
sistemas de coalescéncia (sélidos isotrépicos).

Para facilitar o entendimento do efeito das aplicacdes
dinémicas das cargas, é interessante visualizar todo o pro-
cesso sob o ponto de vista puramente energético.

O intervalo entre duas aplicacdes sucessivas da car-
ga também é relacionado ao parédmetro chamado “tempo
de relaxacdo” que, como & foi visto, gera confusGo com
o “tempo de restauragdo tixotrépica”.

O tempo de relaxacdo, como foi visto anteriormen-
te neste trabalho, é um tempo arbitrério definido como a
relagdo entre o coeficiente de atrito viscoso do material e

seu médulo de cisalhamento. Este pardmetro aparece nas
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deducdes das equagdes dos modelos viscoeldsticos, nos
quais a viscosidade é a diferencial.

No presente relato que precisa ficar bem definido é
a questdo dos intervalos de aplicagdo das cargas em fun-
¢do do pardmetro conhecido que é o tempo de relaxa-
¢Go. Para facilitar o entendimento, pode-se avaliar os dois
setores diferentes, separados pelo valor do tempo de rela-

xagdo, a saber:

* Intervalo de Aplicagéo da Carga Maior que o Tem-
po de Relaxagdo

Como a relaxacdo é decrescente, fica evidente que
apds tempos maiores que o de relaxacdo, o percentual da
energia original que ainda faz parte do contetdo energético
do corpo, ou seja, que ainda néo foi eliminada pela rela-
xacdo, vai ficando com valor cada vez menor. Assim, quanto
maior o intervalo entre as aplicacdes da carga, ou seja,
quanto menor a sua freqiéncia, menor o valor residual de
energia a ser acrescido na préxima aplicagdo, o que re-
sulta que o nimero de aplicagdes da carga que levam o
corpo ao colapso vai ser muito maior. Isto é rigorosamente

verdadeiro para coléides de coalescéncia (sistemas sélidos).

* Intervalo de Aplicagdo da Carga Menor
que o Tempo de Relaxacdo

De forma semelhante ao item anterior, pode-se con-
cluir que para intervalos de aplicagéo das cargas por tem-
po menor que o de relaxacdo, a parte da energia oriunda
da aplicagéo anterior que ainda néo relaxou e continua
fazendo parte do contetdo energético do corpo quando
da aplicagdo de carga seguinte apresenta valores cada
vez maiores & medida que esse intervalo diminui, ou seja,
aumenta a freqiéncia das aplicacdes.

E se torna claro que quanto maior o conteddo ener-
gético acumulado em cada aplicacdo da carga, menor seré
o numero total de aplicagdes que levam o sistema ao co-
lapso. Isto é rigorosamente verdadeiro para sistemas soli-
dos, porém, para sistemas de coagulacdo como o CAP, é
preciso lembrar que a energia vibracional das freqiiéncias
muito altas é um forte fator de desestruturacéo dos siste-
mas de coagulacdo.

As razées expostas mostram que é preciso cuidado na
determinagéo do médulo de elasticidade por métodos dind-
micos, [& que o mesmo sé é vdlido para tempos menores

que o de relaxagdo, situag@o em que se torna necessdrio



tomar muito cuidado com a utilizacéo de altas freqiéncias,
pois a energia vibracional, sendo um forte desestrutura-
dor de um sistema coagulacéo, pode levar a diluicdo do
sistema sob tensdes mais baixas, o que falseia o resultado.

8 - Ensaio Fisicos

O CAP é caracterizado por um conjunto de ensaios
fisicos empiricos mas faceis de executar, que permite pre-
ver o comportamento que vai apresentar em determinada
faixa de temperaturas.

Os principais ensaios sdo:

—ruptura Fraass;

— penetragdo;

— ponto de amolecimento;

—viscosidade;

—dutilidade.

a) Ruptura Fraass

Mede a maior temperatura em que o CAP se com-
porta nas condicdes de sélido fragil.

b) Viscosidade

Avalia o comportamento do CAP no estado liquido,
no qual a teséo limite de cisalhamento é zero e o CAP flui
permanentemente sob a acdo de tenséo constante.

c) Penetracao

Quantifica a for¢a da estruturag@o do CAP na faixa de
temperaturas na qual o mesmo é quase sdlido. A medida que
aumenta a temperatura, o valor da energia de coesdo (u,)
vai diminuindo, logo, também vai diminuindo a resisténcia
interna do sistema & aplicagéo de trabalho externo, ou seja, a
estruturago do CAP vai ficando mais frouxa, com mais par-
ficipagdo entrépica e menos coesiva. Assim, quanto maior @
temperatura, maior serd a penetragdo. Em termos energéficos,
podemos considerar que a penetragdo mede a diferenca entre
otrabalho isotérmico méximo possivel do ensaio, pela queda
livre da agulha sem atrito, e a resisténcia oferecida pela
forca da estruturag@o do CAR Como as determinacdes sdo
dificeis em valores absolutos, usam-se valores comparativos.

d) Ponto de Amolecimento

Mede a temperatura na qual todos os CAPs tém o
mesmo grau de desestruturacdo, pela aplicagdo de um
trabalho padréo. Nesse ponto todos os CAPs tém a mesma
consisténcia, logo, a mesma energia de coesdo e a mes-

ma entropia. Por essa razéo, na temperatura do ponto de

amolecimento, todos os CAPs tém a mesma penetragdo,
ou seja, 800 (0,1Tmm).

e) Dutilidade

Avalia o grau de fluxo pléstico possivel para o CAP.
Como no ensaio é usada uma baixa velocidade de cisa-
lhamento, a deformacdo é extremamente grande. E, como
i foi visto anteriormente, para velocidade de cisalha-
mento fixa, a deformacdo serd tanto maior quanto maior
for a temperatura, em virtude das flutuacées térmicas,
que ajudam a reabsorcdo das fendas de destruigéo que
aparecem, como também pela facilidade da reorganiza-
¢Go das ligagdes de longo alcance, j& que a coesdo vai se
tornando mais fraca em conseqiéncia do aumento da
entropia. Pelo exposto, fica facil perceber que o fluxo serd
sempre maior para os CAPs do tipo SOL do que para os
do tipo GEL.

f) Tenséo — Deformacéo

E um ensaio bastante semelhante ao de dutilidade,
variando somente a velocidade de cisalhamento, o que
leva a valores bem mais baixos da deformacéo porque o
aumento da velocidade de cisalhamento orienta a reorga-
nizacdo das estruturas destruidas, diminuindo sua aleatori-
edade, logo, sua entropia, e com isso facilita a criacdo e o
desenvolvimento das fendas de destruicdo.

Arelagéo entre a tensdo e a deformacao é freqiente-
mente usada como médulo de elasticidade do CAP, o que
¢é errado, |@ que a deformacéo eldstica é obrigatoriamente
reversivel. O médulo de elasticidade s6 é corretamente
determinado quando a relacéo for entre a tenséo e a de-
formacao reversivel, que ndo é o caso deste ensaio, pois a
deformacéo envolve ruptura e reorganizacéo de ligacdes,
logo, de fluxo pldstico.

* Andlise dos Ensaios Fisicos

O:s ensaios fisicos também precisam de uma andlise
mais profunda, pois cresce o nimero de criticos ao ensaio
de penetracdo e o nimero de defensores da viscosidade.

A principal alegagdo é a de que o ensaio de pene-
tracdo é empirico e a determinacéo da viscosidade é ci-
entifica. O empirismo do ensaio de penetragdo sempre
foi reconhecido por todos, entretanto, do cardter cienti-
fico atribuido & determinagéo da viscosidade discorda-
se frontalmente.

Uma vez que o CAP tem micelas assimétricas, por

serem constituidas por uma associagdo de moléculas de
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substéncias tensoativas diferentes e de baixo HLB (balan-
co hidréfilo-lipéfilo), a viscosidade depende do fluxo, logo,
¢é aparente e ndo absoluta. A viscosidade s6 é newtoniana
a partir do valor da tenséo cisalhante (t), na qual um novo
aumento desse valor ndo mude o coeficiente de viscosi-
dade, o que, no caso do CAP, por ser muito concentrado
e com particulas assimétricas, dificilmente vai ser atingi-
do com fluxo ainda laminar, condigdo imperiosa para o
fluxo newtoniano, |& que atingido o turbilhonamento né&o
tem mais sentido o conceito de newtoniedade.

Se néo bastasse o que |& foi exposto, que muitas
vezes impede a determinagéo da viscosidade newtoniana
em viscosimetros cientificos, na prdtica é usual a deter-
minagdo da viscosidade como sendo absoluta, em
viscosimetros de tubo capilar (Hagen-Poiseuille), que,
como foi visto anteriormente, sGo altamente dependen-
tes de DP e, embora reprodutiveis, carecem de signifi-
cado fisico.

Por estas razées e embasado nos conceitos emitidos
anteriormente, considera-se sem propésito cientifico a
especificacdo do CAP por viscosidade.

J& os ensaios de penetracdo e ponto de amoleci-
mento, embora empiricos, podem conduzir a uma es-
pecificacdo mais légica do CAP

A penetracdo representa a aplicacdo de um trabalho
padréo que serd impedido de ser executado, em maior ou
menor grau, pela reacédo do sistema em funcéo da forca
coesiva de sua estruturacdo. Mesmo sendo dificil avaliar o
trabalho reversivel teérico e o quanto foi realmente reali-
zado (essa diferenca daria o grau de energia da estru-
turacéo do sistema), o que ndo se pode negar é que a
comparagdo de dois valores diferentes vai dizer qual deles
tem maior energia de coesdo, logo, menor entropia, na-
quelas condicdes.

O ensaio do ponto de amolecimento faz a mesma
coisa por outro caminho: mostra em que temperatura fo-
dos os CAPs tém o mesmo grau de energia coesiva e
também de entropia, através da aplicagéo de um traba-
lho padréo.

Os valores destes ensaios mostram que:

—todos os CAPs tém a mesma penetragéo no ponto
de Fraass (PF);

—todos os CAPs tém a mesma penetragéo no ponto
de amolecimento (PA);

— a penetragdo varia muito nesse intervalo.
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A andlise desses resultados, tendo em vista que a pe-
netracdo mede a consisténcia (energia ) do CAP indica que:

- no ponto de Fraass, todos os CAPs tém a mesma
energia de coesdo;

- no ponto de amolecimento, todos os CAPs tém a
mesma energia de coesdo;

— nesse intervalo, a energia de coesdo é varidvel,
logo, em temperatura intermedidria, diferentes CAPs te-
rdo penetracdes diferentes, [d que o chamado intervalo de
plasticidade (PA — PF) é diferente para cada caso.

Esse intervalo é indevidamente chamado de intervalo
de plasticidade, pois acima do PA o CAP ainda tem plas-
ticidade, que sé acaba quando o estdgio energético é tal
que s6 existem elementos viscosos, logo, onde T° = 0. Neste
ponto é que acaba a plasticidade por ndo existirem mais
elementos coulombianos, iniciando-se um fluxo puramen-
te viscoso (ndo necessariamente newtoniano).

Também é preciso ter muito cuidado nos ensaios para
determinacéo, tanto de penetracdo quanto do ponto de
amolecimento, no tocante & termostatizagéo, pois, como
sistema coloidal, o CAP sofre extrema influéncia das flu-
tuagdes térmicas.

Portanto, a especificacdo dos CAPs deve ser feita pela
conjugagdo dos valores de penetracdo e ponto de amole-
cimento, sendo que nos lugares sujeitos & temperatura
ambiente muito baixa deve-se também limitar o valor do
ponto de Fraass.

Aviscosidade, que é sempre aparente nas condi-
¢des usualmente determinadas, s6 deve ser utilizada para
determinagéo das temperaturas de mistura e de compac-
tag@o. Para tanto, bastam os viscosimetros comerciais que

s@o mais simples, baratos e féceis de operar.
9 — IP X Suscetibilidade Térmica

Cré-se que seria bom um esclarecimento sobre a
conceituagéo do IP (indice de penetracéo), introduzido
por Pfeiffer e Van Doormaal com o fim de facilitar a clas-
sificacdo dos asfaltos usados em pavimentacéo. Trabalhos
técnicos e tecnologistas do ramo referem-se ao IP como
indice de Suscetibilidade Térmica, levando, em conse-
qUéncia, a valores de “Suscetibilidade Térmica Negativa”.

A suscetibilidade térmica mede a maior ou menor
facilidade com que o sistema varia sua consisténcia em

funcéo da variacéo da temperatura, por exemplo, a



variacéo da penetracdo (Pen) com a temperatura (figura
a seguir).

Atermodinémica mostra que o aumento da tempe-
ratura favorece a endotermig, isto é, a distribuicdo cadtica
de posi¢do através dos movimentos brownianos das parti-
culas e também que a diminuicdo da temperatura favore-
ce a exotermia, isto €, a distribuicdo cadtica de energia,
favorecendo as grandes aglomeracdes.

Para esclarecer, é preciso analisar o significado do IP
sua origem e os seus valores em relacdo aos valores da
suscetibilidade térmica.

a) Suscetibilidade Térmica

dPen

9= Tgr

T

A curva penetracdo versus temperatura é parabdli-
ca, |4 que a dependéncia é exponencial, tendo em vista
gue a penetragéo mede o estado energético do sistema.
Plotando em escala logaritmica, obtém-se uma reta (figu-
ra a seguir) cuja inclinagéo mostra a rapidez com que a
estruturacdo do sistema se modifica com a variacdo da
temperatura, isto é, a sua suscetibilidade térmica é dada
pela expressdo (Ref.12):

d.log.Pen log Pen2 —log Penl

tga=A=
9 Tz_Tl

ou seja: A =

Log Pen

Temperatura

Os dados experimentais publicados nos trabalhos do
ramo indicam que a suscetibilidade térmica dos asfaltos

(CAPs) usados em pavimentacdo apresentam valores com-

preendidos na faixa 0,02 a 0,06. Isto indica que os CAPs
com baixa suscetibilidade térmica, que séo os do tipo GEL,
tém um valor de A na faixa de 0,02 a 0,04, isto &, variam
pouco em temperatura, j& que a inclinagé@o da curva log
Pen versus T é pequena. E também que os CAPs muito
moles, ditos do tipo SOL, que tém alta suscetibilidade tér-
mica apresentam valores de A na faixa de 0,04 a 0,06,
isto é, variam mais infensamente sua estrutura com a vari-
acdo da temperatura, jd que a inclinagdo da curva log Pen
versus T é mais elevada.

Logo, conclui-se que a inclinacdo correspondente ao
valor 0,04 divide os dois tipos de cimento asféltico.

A avaliacéo direta da suscetibilidade de um CAP é
simples: determina-se o Ponto de Amolecimento (PA) de
um CAP, no qual a penetracdo é considerada 800 (cujo
log é 2,9) e também se determina a penetragdo em
uma temperatura qualquer (geralmente 25 °C), usan-
do-se a equacdo:

_2,90-log Pen
P4 -25

A

b) indice de Penetragéo (IP)

Embora a determinacéo da suscetibilidade térmica
do CAP seja simples, Pfeiffer e Van Doormaal propuseram
uma equagdo, bem mais complicada, e que ftambém usa
o PA e a penetracdo a 25 °C. ( Ref. 12).

Para isso usaram um operador matemdtico (0,02.
20— 1P
10+1P
Indice de Penetragdo (IP), que apresenta o valor zero para

) que infroduz um novo par@metro, chamando-o de

suscetibilidade térmica de 0,04, o valor infermedidrio dos
CAPs usuais de pavimentagdo. Esse indice mostra valores
positivos para suscetibilidades mais baixas e valores nega-
tivos para suscetibilidades mais altas.

Néo se atina a razéo pela qual possam ter escolhido
um operador que dé um indice para referéncia, que apre-
senta valores negativos e decrescentes para os corres-
pondentes valores superiores e crescentes da suscetibi-
lidade (A>0,04) e valores positivos e crescentes para
suscetibilidades inferiores e decrescentes a partir do va-
lor médio (A< 0,04).

Esta inversdo traz uma certa confusdo aos tecnologis-
tas do ramo, a ponto de alguns deles se referirem & “susce-
tibilidade térmica negativa”.

A aplicagdo do operador, considerando o ponto

2 como sendo o ponto de amolecimento (PA), no qual a
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penetracdo é 800 e o ponto 1 como sendo 25 °C, gera a

equacdo de Pfeiffer e Van Doormaal:

20— [P
“10+1P

_ 290—1log Pen

A = (0,02
PA-25

)

500.1log Pen+20.PA —1950
120+ P4 —50.1og Pen

P =

c) IP e o Intervalo de Plasticidade

O desenvolvimento do operador matemdtico em fun-
¢Go do ponto de amolecimento (PA) e do ponto de ruptura
Fraass (PF) leva a uma equacdo que relaciona com o cha-
mado intervalo de plasticidade (PA - PF).

Considerando o ponto 2 como sendo o PA, onde
Pen, = 800 e log de Pen, = 2,9 e 0 ponto 1 como sendo
PF, onde Pen, = 1,25 e log de Pen, = 0,1, tem-se:

A = 0,02. 20—1P _ log.Pen2—log.Penl _ 2,8
10+ 1P PA - PF PA - PF

ou seja:

p = 200(P4 - PF)-170]

(PA — PF)+140

A equacdo mostra que um CAP terd um IP igual a
zero para um intervalo de plasticidade (PA — PF) de
70°C. Os valores positivos do IP significam a amplia-
¢@o desse intervalo PA — PF maior que 70°C e os valores

negativos, o estreitamento desse intervalo PA — PF menor
que 70°C.

d) Valores Comparativos: IP, A e PA — PF

A comparacdo dos valores do IP com seus valores
equivalentes da suscetibilidade térmica (A) e do intervalo
de plasticidade (PA —PF) permite uma visualizacdo mais
concreta do que eles significam, através das equagdes:

20-1IP
10+ 1P

p _ 20(P4 - PF)-70]

A = 0,02.
(PA — PF)+140

Para os valores rotineiros de CAPs de pavimentagéo,
em negrito, tem-se:

A=0,060 IP=-25 e PA-PF=46,7C
A=005 IP=-20 e PA-PF=51,0C
A=0047 IP=-10 e PA-PF=60,0C
A=0,040 IP=0 e PA-PF=70,0°C
A=0035 IP=+10 e PA-PF=81,0C
A=0030 IP=+20 e PA-PF=293,3C
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A=0,026 IP=+30 e PA-PF=107,0C
A=0,020 IP=+4+50 e PA-PF=140,0C
A=oo IP=-10,0 e PA-PF=0

A=0 IP =+ 20,0 e PA-PF = singularidade

Com base nas andlises anteriores, fica evidente que
a utilizagéo da férmula de Pfeiffer e Van Doormaal é mais
complicada de ser utilizada por técnicos de laboratério
no campo do que a determinacéo direta da suscetibilidade
térmica (A).

Além disso, a utilizagéo rotineira de valores negativos
do IP que representam um pardmetro que pode ser nega-
tivo, causa certa confusdo no meio rodovidrio, especial-
mente aos técnicos de nivel médio.

Devido & simplicidade do célculo de A e & facilidade
de se entender o comportamento do CAP em funcéo da
distribuicéo do valor de A, na cobertura da faixa de sus-
cetibilidade térmica usual no ramo rodovidrio, cré-se que
seria mais conveniente e convincente a utilizagéo desse
parédmetro e ndo de IP. Ressalta-se, ainda, que o IP da
forma que é calculado né&o se aplica a asfaltos modificados
por polimeros e/ou outros aditivos, levando em conta que
na temperatura do ponto de amolecimento a penetracéo
nao é 800. Na pequisa de asfalto polimero do IPR/DNER,
os autores |& propuseram o valor de A como o indicador
da suscetibilidade térmica de asfalto modificado.

10 - Sugestoes

Para encerrar o trabalho, deixam-se algumas suges-
tdes para a continuidade do estudo do CAP. Cré-se que um
aprofundamento no estudo desses tépicos ajudard muito
no esclarecimento completo da estrutura e do comporta-
mento reolégico do CAP, ou seja:

a) a identificagéo e caracterizacéo de um CAP deve
ser feita pela andlise do conjunto de suas caracteristicas
fisicas, quimicas, energéticas e reoldgicas;

b) a especificacdo dos CAPs deve ser feita pela con-
jugacao da penetracdo e do ponto de amolecimento,
se possivel associado a valores quimicos e reolégicos.
Nos locais muito frios, deve haver limitagdo para o ponto
de Fraass;

c) o ensaio de viscosidade néo pode ser usado para
especificar um CAP. Deve limitar-se & determinagdo

das temperaturas ideais de mistura e compactacéo das



misturas betuminosas, para o que bastam os viscosime-
tros comerciais que s@o mais baratos e féceis de operar;

d) o ensaio tenséo versus deformacdo ndo pode ser
usado para determinacdo do médulo de elasticidade, pois
nesse ensaio hd ruptura e reorganizacéo das ligacdes, logo,
fluxo pléstico (dissipador de energia), enquanto a elastici-
dade é reversivel.

e) todo ensaio deve ser feito com extremo cuidado
na preparagdo da amostra e na termostatizagéo, para im-
pedir a presenca de fendas de destruicdo prévias e anular
os efeitos das flutuacdes térmicas:

f) o ensaio da dutilidade deve ser melhor aproveita-
do. Sua determinagéo indica a capacidade de fluxo pldsti-
co do CAP logo, se determinado em temperaturas decres-
centes e com variacdo de velocidade, pode nos indicar as
condigdes em que se cria e desenvolve rapidamente a fen-
da de destruicdo (I ), que nos informaré o grau de afinida-
de do meio intermicelar, logo, influéncia da aromaticidade;

g) devem ser desenvolvidos estudos para determina-
cdo da tensdo interfacial (y) e da energia de mistura (u,),
que caracteriza a miscibilidade micela-meio, logo, deter-
mina o tipo de CAP e avalia sua resisténcia mecdnica em
funcéo da temperaturg;

h) como os pavimentos asfdlticos séo flexiveis e o CAP
ndo fem elasticidade (pelo menos significativa) e sim plas-
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RESUMO

A areia usada de fundigdo representa na ordem de 90 a
95% dos residuos gerados nas fundigées brasileiras e mun-
diais. Apesar da existéncia de processos de recuperagéo e
regeneracdo para viabilizar a recirculagéo da areia den-
tro da fundigdo minimizando seu descarte, ainda assim
um grande percentual excedente é descartado. Por outro
lado, para um grande ndmero de fundigées (micro e pe-
quenas empresas), o investimento para aquisicdo de equi-
pamentos para estes processos ainda é muito alto, invia-
bilizando a regeneracéo. Este trabalho tem por objetivo
avaliar a reciclagem externa deste residuo sélido, com-
posto por areia usada da moldagem manual com resina
fenélica-alcalina (processo cura a frio) misturada com
areia verde, como substitutivo de areia de rio em misturas
asfdlticas. Corpos-de-prova foram produzidos utilizando a
metodologia Marshall e caracterizados quanto a resistén-
cia mecénica para previsdo da vida de fadiga de misturas

1. Introducéo

Atualmente existem trés rotas que tém sido utilizadas,
ou pelo menos estudadas nestes Ultimos anos com relagéo

& problemdtica de residuos sélidos industriais. A primeira
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asfdlticas e seu impacto ambiental. De acordo com os re-
sultados mecdnicos, ndo ha obstdculos para o emprego
da areia de fundi¢do estudada na constituicGo de concreto
asfdltico. De acordo com a avaliagéo ambiental, o concre-
to asfdltico é considerado Classe Il - NGo-Inerte devido a
solubilizagdo de aluminio, ferro e fenol ter ficado acima
dos limites da norma para os corpos-de-prova, contendo
areia de rio e areia de fundigdo, e ferro para aquele con-
tendo areia de fundi¢éo. Os resultados demonstraram a
partir de estudo em laboratério que é viavel a utilizagGo
da combinagédo de areia usada de fundicéo dos processos
de areia verde e cura a frio em mistura asféltica, para
pavimentagdo dentro das condi¢bes experimentais do pre-
sente trabalho.

PALAVRAS CHAVE
Areia usada, fundi¢do, moldagem areia verde, moldagem
cura a frio, mistura asfdltica.

rota utilizada tem sido o processamento e disposigéo dos
residuos em aterros. Porém, estas operagdes apresentam
custos cada vez maiores. Ainda mais atualmente, quando
a pressdo das entidades oficiais de protegdo ambiental e

de algumas ONG's tem gerado normas de protegdo am-



biental mais restritas. As empresas também tém procura-
do diminuir a geracao de residuos para poderem receber
a certificacdo da norma ISO 14.000. Além disso, os locais
para disposicdo de residuos sélidos t&m diminuido, seja
pelo esgotamento de sua capacidade de armazenagem,
seja pela dificuldade de obter permisséo para a implanta-
¢Go de novos aterros, ou pela presséo das comunidades
locais. Desta forma, uma segunda rota tem sido estudada,
ou sejq, evitar a geracdo de residuos sélidos e/ou minimizd-
los no processo de origem, denominada de produgéo mais
limpa. Porém, essa rota é a que demanda maior mudanga
tecnolégica e cultural na empresa geradora de residuos.
Rota a qual o gerador deve redefinir um grande nimero
de varidveis de seu processo produtivo e realizar investi-
mentos tem sido pouco implementada, em especial no se-
tor de fundig@o. Por outro lado, quando um programa de
producdo mais limpa é implementado numa fundicéo,
ganhos econémicos e ambientais séo rapidamente per-
ceptiveis (MORAES et al, 2006). A terceira rota, a recicla-
gem externa, tem sido a melhor solugé@o para reduzir os
custos e talvez até gerar algum retorno financeiro para a
maioria das empresas, em especial micro a médias em-
presas, quando transforma este residuo num co-produto.
Como alguns tipos de areias usadas ndo podem ser rege-
nerados, geracéo de excedentes apds regeneracdo, ou
pelo fato de fundigdes ndo terem condicdes de investir
em equipamentos para este tipo de tratamento, surgiram
uma série de possiveis aplicagdes, como seu uso em blo-
cos/tijolos (MARIOTTO e BONIN, 1999; e LEIDEL, 1996),
concreto (MARIOTTO e BONIN, 1999; LEIDEL, 1996;
ARANZABAL et al, 1999; ABIFA, 1999), mistura asfdltica
(MARIOTTO e BONIN, 1999; LEIDEL, 1996; ARANZABAL
et al, 1999; ABIFA, 1999; THOMAS, 1996; BONET,
2002; NUNEZ et al, 2003, PEREIRA et al, 2005; GARCIA
FILHO, 2006 e COSTA et al, 2007), e sub-base de asfalto
(ARANZABAL et al, 1999).

A pavimentacdo de estradas de rodagem com re-
vestimentos asfdlticos tem grande importancia no Brasil,
onde grande parte da carga ainda é transportada por
caminhées (56%) em vez de barcos e trens, como na
Europa e Estados Unidos.

Apesar das pesquisas | realizadas, tanto no exterior
como no Brasil, o emprego de areia usada de fundicao
em misturas asfdlticas (tipo concreto asfdltico ou pré-mis-

turados) se mostra com étimos resultados; esta ainda néo

pode ser usada indiscriminadamente. A utilizacdo da areia
usada de fundicdo ndo pode ser indiscriminada, pois a
sua composicéo pode variar muito, dependendo do tipo
de liga metdlica (ferrosa ou néo-ferrosa); do tipo de
moldagem utilizado e do tipo de ligante utilizado na mol-
dagem. Tudo isso porque a areia pode conter metais pe-
sados oriundos dos aditivos usados nas ligas fundidas e
compostos orgénicos derivados do fenol, que apresen-
tam certa toxidade. Até pouco tempo atrds, as areias usa-
das de fundi¢@o eram classificadas como residuo classe
IIA — ndo inerte —, exigindo um cuidado para poder ser
utilizada. Em fungdo de algumas mudancas na norma de
classificacé@o de residuos em 2004 pela ABNT, muitos
6rgéos ambientais estaduais passaram a classificar alguns
tipos de areia usada de fundicdo de Classe | — perigosa
em fungdo de confer fenol. Este composto, de acordo com
Garcia Filho (2006), é o grande vildo do preconceito con-
tra as areias usadas de fundi¢do, onde as pesquisas tém
demonstrado que a quantidade de areias que contém fenol
acima do valor méximo permitido pela NBR 10004 (ABNT,
2004) é de menos de 5% do total descartado.

O uso da areia em misturas asfdlticas pode ser am-
bientalmente menos agressivo, até porque as misturas
asfélticas convencionais, de aplicagdo tecnolégica con-
sagrada, sdo constituidas de materiais que apresentam
substéncias potencialmente téxicas. Isto se deve ao fato
de o cimento asfdltico de petréleo (CAP), ligante da mis-
tura, poder envolver todas as particulas da massa, e assim
evitar o contato da areia com dgua ou outro solvente,
gue poderia lixiviar as substancias téxicas encontradas
na areia.

Costa et al (2007) #m demonstrado que existe viabi-
lidade técnica para o uso de areia usada de fundicéo do
processo de moldagem em areia verde em substituicéo a
agregados finos em mistura asfdltica para pavimentagéo,
a partir de resultados obtidos em laboratério.

Este tfrabalho aborda a determinacdo de caracteris-
ticas de deformabilidade eléstica (médulo de resiliéncia)
e de resisténcia & tracdo em corpos-de-prova de concre-
to astéltico em laboratério, contendo a mistura igual em
massa de dois tipos de areia usada de fundicéo (a partir
do processo de moldagem em areia verde e cura a frio),
assim como seu impacto ambiental em termos de ensaios
de lixiviagdo e solubilizagdo conforme normas NBR. Ou-

tras pesquisas desenvolvidas sempre utilizaram areia usa-
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da de fundicé@o advindas do processo de moldagem em
areia verde (BONET, 2002; PEREIRA et al, 2005; e COSTA
et al, 2007).

2. Metodologia

A areia usada de fundicdo utilizada nos corpos-de-
prova de concreto asféltico € uma misturada de duas amos-
tras de areia usada, 50% de areia descartada do processo
de moldagem em areia verde e 50% de areia descartada
de processo de moldagem, utilizando resina fenélica-al-
calina. Esta relagéo foi utilizada em funcdo da proporgéo
de descarte de areia usada em fundicdo situada no vale do
Rio dos Sinos, Rio Grande do Sul.

Uma das amostras de areia usada de fundicéo ¢ origi-
nada do processo de moldagem em areia verde, que utiliza
como materiais areia virgem (minerada préximo ds praias),
bentonita e pé de carvdo. Sabe-se que areia virgem e
bentonita solubilizam ferro e aluminio, e pé de carvéo,
manganés acima dos limites permitidos pela NBR 10004
(ABNT, 2004), mostrando que as préprias matérias-pri-
mas seriam classificadas como Classe IIA - ndo inerte. A
segunda amostra provém de processo de moldagem ma-
nual cura a frio, que utiliza areia virgem, resina fenélica-
alcalina e catalisador orgénico.

O estudo em laboratério, utilizando corpos-de-prova
de massa asfdltica contendo areia usada de fundicdo (mis-
tura de areia verde e areia cura a frio) comparado com
corpos de prova com areia de rio e obtidos através de pre-
paracdo a quente em empresa galcha fabricante de con-
creto asfdltico, foi composto de trés etapas:

1. Determinagdo do trago do concreto asféltico atra-
vés da metodologia Marshall, desenvolvida no laboraté-
rio de empresa fabricante de concreto asfdltico. A deter-
minacéo das percentagens (em peso) de agregados foi
feita de forma a enquadrar a granulometria da mistura
nos limites da Faixa C do DNER.

2. Determinagdo de caracteristicas de deformabili-
dade eldstica (médulo de resiliéncia) e de resisténcia a
tragdo em corpos-de-prova de concreto asféltico, com-
parando-se resultados de ensaios em misturas com areia
de fundicdo e com areia de rio, tradicionalmente empre-
gada por empresa do ramo.

3. Apés os ensaios mecdénicos, um corpo-de-prova
contendo areia de rio e outro com areia usada de fundi-
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céo foi ensaiado utilizando os métodos de lixiviagéo e
solubilizagd@o, obedecendo as respectivas normas NBR
10005 (ABNT, 2004) e 10006 (ABNT, 2004), para se
determinar o impacto ambiental, em laboratério, de um
concreto asfdltico contendo areia usada de fundicéo, si-

mulando o seu pés-uso.
3. Resultados e Discusséo

3.1. Dosagem

A etapa 1 foi desenvolvida no Laboratério de em-
presa fabricante de concreto asfdltico. A determinagéo
das percentagens (em peso) de agregados foi feita de for-
ma a enquadrar a granulometria da mistura nos limites

da Faixa C do DNER, resultando nos valores da Tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade dos materiais na composicéo

dos corpos-de-prova de concreto asfaltico.

Material Percentagem
Brita 1 17%
Brita O 15%
Pé-de-Pedra 55%
Areia de fundicao 13%

O ligante asféltico empregado na dosagem foi o
CAP-20. Foram moldados e ensaiados corpos-de-prova
com teores de ligante de 5 a 7%, chegando-se, através
da metodologia Marshall, ao teor étimo (em peso) de
ligante asféltico de 5,7%. Com esse teor de ligante, a
mistura asféltica apresentou as caracteristicas mecénicas
apresentadas na Tabela 2.

Todos esses valores de caracteristicas mecénicas

da Tabela 2 enquadram-se nos limites especificados pela
Especificacdo DNER-ES-313/97.

Tabela 2 — Caracteristicas mecénicas da mistura
asfaltica contendo areia de fundicéo.

Caracteristica Valor

Massa especifica aparente 2,466 g/cm®
Fluéncia 12 x 10?2 polegadas
Estabilidade Marshalll 1.150 kgf
Percentagem de Vazios 4%
Relagéo Betume Vazios 78%




3.2. Determinacéo de Médulo de Resiliéncia Tabela 3 - Resultados dos ensaios de

e Resisténcia a Tragéo Médulo de Resiliéncia (MR) e

A determinacdo do médulo de elasticidade, sob car- Resisténcia a Tragéo (RT) dos corpos-de-prova
gas repetidas de curta duracdo (denominado, em pavi- com e sem areia de fundigéo
mentagdo, de médulo de resiliéncia), e da resisténcia &

) . . o , cP MR (MPa) RT (MPa) Razéo MR/RT

tragdo (medida no ensaio de compresséo diametral) é de
fundamental importéncia na previsdo da vida de fadiga CP 1 (AR) 5949 1,39 4270
de misturas asfélticas. CP 2 (AR) 5906 1,52 3898

Foram ensaiados 12 corpos-de-prova de concreto CP 3 (AR) 4575 1,51 3030
asfdltico, sendo que em seis deles (CP 1 a CP 6) foi empre- CP 4 (AR) 6054 1,40 4315
gada a areia de rio (AR) e nos outros seis (CP 7 a CP 12) CP 5 (AR) 4446 1,42 3120
areia usada de fundi¢éo (AF). A composi¢do granulomé- CP 6 (AR) 5749 1,39 4133
trica dos corpos-de-prova foi apresentada na Tabela 1 CP 7 (AF) 4874 1,33 3659
com o teor de ligante de 5,7% (teor 6timo). Os resultados CP 8 (AF) 5604 1,38 4067
de ensaios de Médulo de Resiliéncia (MR) e Resisténcia & CP 9 (AF) 4646 1,39 3350
Tragdo (RT), bem como o quociente entre as duas gran- CP 10 (AF) 5448 1,38 3954
dezas, sGo opr(.asenfodc?s To Tobelo 3 CP 11 (AF) 4518 125 3626

Para analisar a existéncia de diferencas entre os re- CP 12 (AF) 3615 131 9753

sultados de ensaios em misturas com areia de rio (AR) e Nota: AR 2 de rio / AF - de fondi
. . ota: = areia de rio = areia de tfundigdo
areia de fundicdo (AF), apresentam-se nas Tabelas 4 a 6, a ¢
seguir, andlise estatistica (média, desvio padréo, coeficien- A andlise dos resultados referentes as proprieda-

te de variagdo) dos resultados apresentados na Tabela 3. des mecdnicas obtidas com os corpos-de-prova conten-

Tabela 4 — Andlise estatistica de resultados de Médulo de Resiliéncia

Misturas In.ter\fulo de Média (MPa) Desvio padréo Coefici?nie de
variagdo (MPa) (MPa) Variagdo (%)
Todas [3615 — 6054] 5115 773 15
S6 AF [3615 — 5604] 4784 718 15
S6 AR [4446 — 6054] 5447 733 14

Tabela 5 — Andlise estatistica de resultados de Resisténcia a Tragéo

Misturas In.ter\!alo de Média (MPa) Desvio padréo Coefoici%nie de
variagdo (MPa) (MPa) Variagao (%)
Todas (1,25 - 1,52] 1,39 0,07 5
S6 AF (1,25 - 1,39] 1,34 0,05 4
S6 AR (1,39 - 1,52] 1,44 0,06 4

Tabela 6 — Andlise estatistica do quociente Médulo de Resiliéncia/Resisténcia @ Tragéo

. Intervalo de . _ Coeficiente de
Misturas . Desvio padrdo .
Variagao variagdo (%)
Todas [2753 — 4315] 3682 517 14
S6 AF [2753 - 4067] 3568 474 13
S6 AR [3030 - 4315] 3794 576 15
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do areia de rio ou a mistura de areias usadas de fundigéo,
apresentados nas Tabelas 4 a 6, permitiu as seguintes
consideragdes:

1. Os valores dos médulos de resiliéncia e de resis-
téncia & tracdo das misturas sdo bastante semelhantes.
Observa-se que os corpos de prova contendo areia de
fundic@o apresentam resultados de mesma grandeza que
os corpos-de-prova contendo areia de rio. Os médulos
médios das misturas com areia de fundicdo (AF) t&m mo-
dulos préximos aos caracteristicos de misturas asfélticas,

segundo apresenta Medina (1997).

MR caracteristico de misturas asfdlticas:de 3.500 a 4.500 MPa.
MR médio das misturas AF neste estudo: 4.784 MPa.

2. As Resisténcias a Tracdo das misturas também
s@o bastante elevadas, e isto é considerado um resultado
muito bom, uma vez que essas misturas quando usadas
no revestimento de pavimentos funcionaréo basicamente
dtracdo. Néo ha diferenca significativa entre as resistén-
cias das misturas, que se mostraram muito homogéneas
(baixo coeficiente de variagéo). Segundo Medina (1997),
os valores caracteristicos desse par@metro em misturas
asfdlticas séo:

RT caracteristica de misturas asfélticas: de 0,71 a 0,95 MPa
RT média das misturas com AF neste estudo: 1,34 MPa.

3. O quociente Médulo de Resiliéncia/Resisténcia &
Tragdo dos CPs ensaiados é igual a: 3.682 para todas as
misturas; 3.568 para as misturas AF e 3.794 para as
misturas AR. Portanto, as misturas com areia de fundicdo
apresentam um quociente MR/RT plenamente aceitével.

3.3. Avaliagdo Ambiental da adigdo de areia usada
de fundicéo em concreto asfdltico

Através de andlise qualitativa via Fluorescéncia de
Raios X, foi determinado que a mistura de areia usada do
processo de moldagem em areia verde e aquele utilizan-
do resina fendlica-alcalina de processo cura a frio possui
majoritariamente o elemento Si; em menores quantidades
Al, S, K, Ca, Fe, e Zr; e como elementos tragos Na, Mg, P
Ti, Mn, Ni, Zn, Sr, Rb, e Nb.

Com relagdo a classificagdo ambiental do residuo
areia usada de fundicéo nas condicdes utilizadas no pre-
sente trabalho, este é considerado Classe [IA — néo iner-

te, devido aos elementos Fe, Al, Mn, Ag, Cr e fenol se-
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rem lixiviados no ensaio de lixiviagéo de acordo com a
NBR 10005 (ABNT, 2004) acima dos limites permitidos
pela norma.

Os corpos-de-prova contendo areia de rio (AR) e
areia de fundicdo (AF), ensaiados mecanicamente, foram
britados para atingir granulometria abaixo de 9,5mm,
como exige a norma NBR 10005 (ABNT, 2004), e ensai-
ados de acordo com esta norma para lixiviagéo e & nor-
ma NBR 10006 (ABNT, 2004) para solubilizacéo.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados de and-
lise quimica, realizados nos Laboratério de Solos (UFRGS)
e Geoquimico (UNISINQOS), dos extratos lixiviados e so-
lubilizados, respectivamente.

Os extratos lixiviados e solubilizados analisados mos-
tram que os corpos-de-prova de mistura asféltica AR e AF
s@o considerados residuos Classe I|A — nédo inerte devido
aos teores de fenol, aluminio e mercUrio terem excedido
os limites da norma NBR 10004 (ABNT, 2004) e o teor de
ferro no corpo-de-prova AF. De acordo com os trabalhos
de Pereira et al (2005) e Costa et al (2007), estes ndo
realizaram a caracterizacdo ambiental do produto asfalto
obtido com a utilizagdo de areia de fundi¢do, ndo sendo
possivel uma comparacdo com o presente trabalho. J&a no
trabalho de Bonet (2002), o autor também obteve pelos
ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo que o residuo de areia
de fundi¢@o pode ser considerado Classe IIA - néo inerte,
solubilizando fenol e ferro acima dos limites permitidos pela
norma no residuo areia de fundi¢do e somente ferro na
mistura asfdltica, porém Al e Hg néo foram analisados neste
trabalho. Cabe ressaltar que os autores acima utilizaram
essencialmente areia de fundicéo advinda do processo de
moldagem em areia verde com contaminagéo de machos
fabricados com areia & base de resina fendlica. Pode-se
considerar, a partir destas observacdes, que o presente
trabalho utilizou uma situagéo mais critica ao misturar 50%
de areia verde com areia & base de resina de processo de
moldagem de cura a frio.

Esses resultados mostram que a areia usada de fun-
digcdo, apesar do aumento dos teores determinados para
fenol, ferro e mercdrio, quando usada na massa asfdltica,
comparado ao corpo-de-prova referéncia, ndo agregard
maiores conseqUéncias ambientais no pds-uso.

Em funcao dos resultados favordveis, um trecho expe-
rimental monitorado técnica e ambiental deverd ser cons-

truido para avaliar os resultados obtidos em laboratério.



Tabela 7 — Resultados de andlise quimica dos extratos lixiviados

e comparagdo com limites determinados pela norma NBR 10004 (ABNT, 2004), dos

corpos-de-prova com areia de rio (AR) e de fundigéo (AF)

Elementos
Arsénio
Selénio
Fluoreto
Cdadmio
Chumbo

Cromo total

Bério
Prata

MercUrio

AR

<5 ug/L

<5 ug/L
0,56 mg/L
<0,02 mg/L
<0,05 mg/L
<0,05 mg/L
0,90 mg/L
<0,02 mg/L

1,6 ng/L

AF
<5ug/L
<5ug/L

0,49 mg/L
<0,02 mg/L
<0,05 mg/L
<0,05 mg/L
<0,5 mg/L
<0,02 mg/L
1,4 ng/L

Limite da Norma

5,0 mg/L
1,0 mg/L
150 mg/L
0,5 mg/L
5,0 mg/L
5,0 mg/L
100 mg/L
5,0 mg/L
0,1 mg/L

Tabela 8 — Resultados de andlise quimica dos extratos solubilizados e comparagéo

com limites determinados pela norma NBR 10004 (ABNT, 2004), dos corpos-de-prova com

areia de rio (AR) e de fundicéo (AF), mostrando em cinza escuro

aqueles elementos cujos valores ultrapassaram o limite exigido pela Norma

Elementos
Fenol
Cobre
Zinco
Ferro
Manganés
Sédio
Aluminio
Fluoreto
Arsénio
Selénio
Cdadmio
Chumbo
Cromo total
Bdrio
Prata
Cloreto
Mercirio
N-NO,

Cianeto

AR
0,007 mg/L
<0,02 mg/L

0,02
0,21 mg/L
<0,02 mg/L

8,9 mg/L
0,42 mg/L
0,36 mg/L
<5 ug/L
<5ug/L
<0,01 mg/L
<0,05 mg/L
<0,05 mg/L
<0,5 mg/L
<0,02 mg/L
2,5 mg/L
3,6 ug/L
0,21 mg/L
<0,02 mg/L

AF
0,019 mg/L
0,02 mg/L
0,12 mg/L
0,42 mg/L
<0,02 mg/L
13,5 mg/L
0,43 mg/L
0,48 mg/L

<5ug/L
<5ug/L
<0,01 mg/L
<0,05 mg/L
<0,05 mg/L
<0,5 mg/L
<0,02 mg/L
2,0 mg/L
8,3 ug/L
1,21 mg/L
0,02 mg/L

Limite da Norma

0,001 mg/L
1,0 mg/L
5,0 mg/L
0,3 mg/L
0,1 mg/L
200 mg/L
0,2 mg/L
1,5 mg/L
0,05 mg/L
0,01 mg/L
0,05 mg/L
0,05 mg/L
0,05 mg/L
1,0 mg/L
0,05 mg/L
250 mg/L

0,001 mg/L
10 mg/L
0,1 mg/L
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4. Consideracgées Finais

O presente trabalho mostra (assim como mostrado
por Costa et al, 2007) que o uso de areia usada com-
posta de areias dos processos de moldagem em areia a
verde e do processo cura a frio com resina fenélica-
alcalina de fundigéo, pode substituir a areia de rio como
componente de concreto asfdltico. De acordo com os
resultados mecdnicos, néo hd obstéculos para o empre-
go da areia de fundi¢do estudada na constituigdo de con-
creto asfdltico; inclusive a areia de fundicéo contribuiu
para reduzir levemente a fragilidade das misturas asfélti-
cas. De acordo com a avaliagéo ambiental, ou seja, de

lixiviacdo e solubilizagé@o dos corpos-de-prova analisados
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RESUMO

As novas exigéncias de desempenho e durabilidade de pa-
vimentos tém incentivado a modificacdo de ligantes asfdl-
ticos por polimeros. Nem sempre as técnicas laboratoriais
tradicionais conseguem investigar de maneira adequada
as respostas de tais modificacées. Novas técnicas, basea-
das no comportamento que o pavimento apresenta in situ,
foram desenvolvidas e implementadas na metodologia
SUPERPAVE de selecédo e avaliagédo de ligantes. Tais en-

1.INTRODUCAO

Reologia é a ciéncia que estuda o comportamento de-
formacional e o fluxo de matéria, incluindo as propriedades
de elasticidade, viscosidade e plasticidade de uma massa
ou corpo submetido a tensées, dadas determinadas condi-
¢oes termodindmicas ao longo de um intervalo de tempo.

O asfalto € um material complexo, tanto sob a ética
da composicdo quanto de comportamento. Apresenta com-
portamento viscoso, caracterizado pela reducéo da rigidez
sob longos periodos de carregamento ou altas temperatu-
ras e comportamento eldstico em situagdes inversas. Du-
rante a utilizagéo do pavimento, o asfalto apresenta uma

parcela viscosa e uma parcela eldstica em resposta ds so-

saios tentam simular os mesmos processos de degradagdo
que ocorrem durante a vida Util do pavimento. Este traba-
lho apresenta a andlise reolégica de ligantes modificados
com borracha reciclada de pneus. Foram observadas me-
lhorias das propriedades reolégicas, tanto em alta quan-
to em baixa temperatura, proporcionais aos teores de bor-
racha adicionado. A adi¢do de borracha reciclada per-
mite a aplicagdo de misturas em uma amplitude maior de
temperaturas ou sob condi¢gées mais severas de trafego.

licitacdes do trafego. Nas aplicacdes da engenharia rodo-
vidria, os ligantes estdo sujeitos a grandes variagdes de
temperaturas e de carregamentos, sendo submetidos, a
cada passagem de veiculo, a um estado particular de ten-
sdes e deformacdes. Os defeitos que os pavimentos asfdl-
ticos apresentam estéo intimamente ligados as proprieda-
des mecénicas dos ligantes.

As novas solicitacdes de desempenho e durabilidade
t&m levado pesquisadores a buscar modificagéo dos ligantes
asfdlticos. A adicdo de certos tipos de polimeros tem sido
estudada e utilizada (BONEMAZZI et al,1996; SHIN et al,
1996; CERATTI et al, 1996; LEITE, 1999; SILVA et al, 2000).
Outro material que vem sendo utilizado para modificacdo

de ligantes asfélticos é a borracha de pneu moida, estudada
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desde a década de sessenta (BAHIA e DAVIES, 1995;
FAGER, 1996; EPPS, 1997; TAKALLOU e SAINTON, 1992;
ODA, 2000; WAY, 2000; SPECHT, 2004; SPECHT et al,
2007). Quando as questdes de preservacdo ambiental sGo
consideradas, a alternativa de utilizacéo de pneus velhos é
ainda mais atrativa.

Para se prever de antemé&o o comportamento dos |i-
gantes, pode-se langar méo de ensaios tecnolégicos. Durante
muito tempo, utilizou-se, e ainda se utilizam, técnicas la-
boratoriais bastante simples que nem sempre modelam de
maneira adequada as solicitagdes do ligante em servigo ou
que ndo sdo aplicdveis aos ligantes modificados por polimeros.

Em 1987, nos Estados Unidos, iniciou-se a pesquisa
SHRP (Strategic Highway Research Program), a maior pes-
quisa j& desenvolvida para a obtengéo de uma metodologia
de projeto de misturas asfélticas fundamentada no desem-
penho esperado in situ. Como parte infegrante da pesqui-
sa SHRP, foi desenvolvido o sistema SUPERPAVE (Superior
Performing Asphalt Pavements), o qual consiste em um
conjunto de ensaios de laboratério tanto para os compo-
nentes da mistura (ligantes e agregados) quanto para a
mistura estabelecida (Al, 1994; Al, 1995).

No sistema SUPERPAVE, a escolha do ligante asfdltico
é feita em fung@o do seu grau de desempenho (PG — Per-
formance Grade) sob condicées climdticas e de tréfego
especificas. O grau de desempenho é apresentado por
dois valores, de alta e de baixa temperatura, por exemplo,
um ligante com PG 70-10 possui propriedades fisicas ade-
quadas para utilizagdo entre -10°C e 70°C.

O sistema recomenda os seguintes ensaios para ca-
racterizar as propriedades fundamentais dos ligantes: Vis-
cosidade Rotacional, Reometria de Cisalhamento Dindmi-
co, Envelhecimento de Curto Prazo, Envelhecimento de Lon-
go Prazo, Reometria de Flexdo e Ensaio de Tracdo Direta. Tais
ensaios ainda ndo estdo incorporados & prdtica brasileira.

Os ensaios de envelhecimento tém dois propésitos:
simular o envelhecimento dos ligantes a curto (envelheci-
mento durante a usinagem, transporte e aplicacdo da massa)
e longo prazos (envelhecimento em servigo) e determinar
a perda de massa do asfalto durante o processo de usina-
gem e aplicagdo.

O ensaio de reometria rotacional com o equipamen-
to Redbmetro de Cisalhamento Dindmico (DSR) mede o
médulo de cisalhamento complexo, G*, e o dngulo fase 8.

O parémetro G * send pode ser relacionado ao trincamento
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por fadiga e 0 G*/send com deformacdes permanentes.
Sao ensaiadas tanto amostras virgens quanto envelhecidas
em curtfo prazo em estufa de filme rotativo (RTFOT). Fo-
ram estabelecidos valores minimos capazes de garantir
adequada resisténcia ao acimulo de deformacées per-
manentes (G*/send maiores que 1,0kPa para amostras
virgens e 2,2kPa para amostras envelhecidas).

Quando o ensaio é realizado em amostras envelhe-
cidas em longo prazo em vaso de presséo (PAV), o valor
de G*send especificado para evitar o aparecimento de trin-
cas por fadiga deverd ser menor que 5.000kPa.

Para avaliar as propriedades dos ligantes a baixas
temperaturas, utiliza-se o redmetro de viga & flexdo (BBR),
no qual se mede a rigidez em creep, S, a baixas tempera-
turas e a inclinacdo da curva de rigidez em creep versus
tempo de carga, m. Ambos os parémetros foram relaciona-
dos ao trincamento térmico a baixas temperaturas, sendo
gue m também foi relacionado ao trincamento por fadiga.

A especificagédo SUPERPAVE recomenda que o valor
de rigidez no ensaio BBR seja menor que 300MPa em 60
segundos. Ligantes com altos valores de m séo mais efici-
entes na dissipacdo de tensdes formada durante a contra-
¢do do ligante, em quedas abruptas de temperatura. Re-
comenda-se que o valor de m, calculado para t=60s, seja
maior que 0,300. Apesar de todo desenvolvimento
tecnoldgico que cerca a metodologia SUPERPAVE, existem
criticas a respeito de se prever o comportamento de mistu-
ras asfélticas baseando-se apenas em caracteristicas dos
ligantes. Neste sentido, Wegan e Brulé (1999) estudaram
o comportamento de asfaltos modificados com polimero
(SBS e EVA) e observaram a importdncia da interacdo as-
falto-polimero-agregado no comportamento mistura. A
interacdo entre o ligante e o agregado sé pode ser anali-
sada em ensaios com composi¢des de CBUQ.

Este trabalho apresenta a andlise reoldgica de quatro
ligantes asfdlticos, sendo um cimento asféltico convencio-
nal e trés outros produzidos a partir da adigdo de borra-
cha reciclada de pneus. Foram utilizados o reémetro de

cisalhamento dindmico (DSR) e o redmetro de flexdo (BBR).

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. Preparacdo das amostras
Foram utilizados trés teores de borracha: 6, 12 e 18%

(calculado em relagd@o & massa total da mistura; denomi-



nagéo AB 6, AB 12 e AB 18, respectivamente). A tempera-
tura foi fixada em 180°C e o tempo em 45 minutos. Esses
valores foram escolhidos em funcédo das experiéncias acu-
muladas na literatura e compiladas por Specht (2004).
A amplitude escolhida para o teor de borracha visa a
um estudo amplo, vislumbrando identificar a possibili-
dade de utilizacdo do teor mais adequado de borracha
em funcdo da necessidade de desempenho em um de-
terminado projeto; é sabido que elevados teores de bor-
racha dificultam o processo de mistura e sé@o de dificil
estocagem (caso comum no Brasil, onde a técnica utiliza-
da é a Terminal Blending).

As amostras foram preparadas em um misturador
mecdnico e em cuba aquecida com éleo térmico e resis-
téncias elétricas de 2000W de poténcia, a temperatura
era automaticamente controlada e medida constantemen-
te por termopares. Este equipamento foi desenvolvido du-
rante a pesquisa e estd apresentado na Figura 1.

O processo de preparagéo consistiu no aquecimento
do ligante asfdltico em estufa até a temperatura de mistu-
ra, pesagem do ligante e colocacdo na cuba preaquecida,
pesagem da borracha e colocagéo, de maneira gradual,
junto ao asfalto (j& com o misturador ligado). O nivel do
asfalto-borracha foi mantido constante durante todas as
misturas, o que levou & mesma eficiéncia do equipamento.

Figura 1 — Equipamento utilizado na preparacéo das amostras:

a) Misturador asfalto-polimero desenvolvido durante a pesquisa
b) Rotor de furo fino utilizado

2.2. Materiais Utilizados

2.2.1. Borracha

Foi utilizada uma borracha de pneu, triturada em
moinho criogénico, provenientes da producéo de bandas
de rodagem. A Figura 2 apresenta fotos digitais e de
microscopia eletrénica da amostra utilizada. A massa es-

Figura 2 — Foto da borracha utilizada:
a) fotografia digital;
b) foto de Microscopia Eletrénica de Varredura — aumento de 50X

pecifica da borracha foi determinada através da meto-
dologia ASTM D 297 (Picnometria com dlcool) e o valor
encontrado foi 1,146g/cm?®. A Figura 3 apresenta a curva

granulométrica da borracha utilizada.
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Figura 3 — Curva granulométrica da borracha utilizada

2.2.3. Cimento Asfaltico

O ligante utilizado na pesquisa foi o CAP 20 da Refi-
naria Alberto Pascualini. As caracteristicas do ligante utili-
zado estdo sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do CAP utilizado

Ensaio Unidade Valoralvo  Resultado
Ponto de Amolecimetno oC Min 50 455
Penetragdo a 25°C, 100g, 5 seg dmm Min 50 56
Viscosidade a 60°C Poise 2000 - 3500 2420
Ponto de Fulgor °C Min 235 270
Ductilidade a 25°C m - > 100
indice de Suscetibilidade Térmica - (15 a(+10) | -1,02
Cromatografia - SARA

Saturados % - 8,1
Aromdticos % - 46,9
Resinas % - 235
Asfaltenos % - 215
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2.3. Metodologia

2.3.1. Ensaios no reémetro de cisalhamento dindmico

O comportamento de ligantes asfélticos depende es-
sencialmente das condicées de ensaio, tempo de carrega-
mento e temperatura, e um ensaio adequado de caracte-
rizagdo deverd levar em conta essas duas varidveis. Um
destes ensaios é o realizado com o equipamento DSR para
avaliar as propriedades viscoeldsticas dos ligantes asfdlficos.

O G* & calculado dividindo a diferenca de tensées

cisalhantes (T, - T, pelo total de deformagées cisa-

méx
lhantes (Y,.4 - Ymin)- A defasagem de tempo entre a apli-
cacdo da tensdo e a respectiva deformacéo é o & que, para
materiais perfeitamente eldsticos, iguala-se a zero.

O ensaio consiste em colocar uma amostra circular de
ligante entre duas placas paralelas, uma fixa e outra osci-
lante; as amostras virgens e apds RTFOT (ASTM D2872/
97) com 25mm de diémetro e Tmm de espessura e as
amostras apds PAV (ASTM D652/00) com 8mm de didme-
tro e 2mm de espessura; determina-se a temperatura que
se deseja fazer o ensaio; espera-se 15 minutos até equa-
lizacdo da temperatura; aciona-se o equipamento que gira
a parte mével com uma freqiéncia de 10 radianos por
segundo, aplicando, entdo, uma tensdo cisalhante na amos-
tra. Os dados de tenséo, deformacao e deslocamento séo
lidos e gravados por um microcomputador. Os ensaios de
cisalhamento dinémico foram realizados em um equipa-
mento da empresa TA Instruments modelo CSA100. Maio-
res detalhes s@o descritos por Al (1994) e na ASTM P246.

2.3.2. Ensaios no reémetro de flexdo
em baixas temperaturas

O ensaio consiste em submeter uma amostra pris-
mdtica de ligante envelhecido (apds RTFOT e PAV), sim-
plesmente apoiada a um carregamento constante no cen-
tro do véo, durante 240 segundos. A amostra é mantida
imersa em banho de liquido refrigerante, o qual mantém
constante a temperatura do ensaio. O ensaio foi realizado
seguindo a norma ASTM D6648-01.

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1. Propriedades reolégicas medidas
no equipamento DSR

Durante a vida de servigo dos pavimentos, sob car-
gas normais e temperaturas medianas, os ligantes asfdlficos
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apresentam, simultaneamente, caracteristicas eldsticas e
viscosas. A Figura 4 apresenta no plano comportamento
eldstico/comportamento viscoso os vetores de G* e dngulo
fase 8. A inclinagéo do vetor, tendendo para o eixo das or-
denadas, indica um material com comportamento mais vis-
coso, enquanto que a aproximagdo do vetor com a abscissa
indica comportamento eldstico. O valor de G* ¢ indicativo
da resisténcia & deformacdo pléstica do ligante em estudo.

Nota-se claramente a influéncia da borracha no com-

portamento do material, reduzindo o dngulo de fase, de

Comportamento viscoso

0 1000 2000
L
Escala (kPa)__ o
— >
Comportamento elastico
«—CAP20 4+—AB6 <+—AB12 < —AB18

Caracteristicas | CAP 20| AB6 |AB 12 | AB 18
3() 86,40 | 81,93 | 73,45 | 60,58
GX(Pa) 2521 | 3957 | 6400 | 11420

Figura 4 — Comportamento eldstico e viscoso
dos ligantes (apés RTFOT, T = 64°C)

Ligante utilizado
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Figura 5 — Relagdo entre G* e § com percentual
de borracha (apés RTFOT)

modo a incrementar a parcela eléstica de comportamen-
to e aumentar o valor de G*, melhorando as caracteristi-
cas de deformacdo permanente do ligante. As taxas de
incremento de G* e da reducéo de 8 sGo maiores para os
altos teores de borracha.

AFigura 5 apresenta a variagéo do médulo comple-
xo e do éngulo de fase versus o teor de borracha; os dados
s@o provenientes do ensaio realizado apés envelhecimen-



to de curto prazo. Nota-se a importante contribuicéo da
borracha, aumentando a resisténcia a deformagdes per-
manentes (G*) e a elasticidade do ligante, expressa pela
redugéo do dngulo de fase 8.

Para comparacéo, foram plotados resultados de en-
saios realizados em duas temperaturas (64 e 70°C); os
valores de § aumentam com a temperatura, denotando
o aumento da parcela viscosa no comportamento do li-
gante; a redugéo do G* confirma esté observacéo, quan-
to maiores as temperaturas menos resistente estd o ligante
a deformacdes pldsticas.

A especificagdo SUPERPAVE é baseada no desempe-
nho que o ligante apresenta nas temperaturas da drea de
sua utilizacdo. Os valores especificados (minimos e ma-
ximo) sGo sempre os mesmos; o que se altera é a tempe-
ratura que o ligante atinge a especificacdo. O ensaio em

DSR determina a mdxima temperatura que um ligante pode
ser utilizado e o ensaio em BBR a minima.

As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados de G*/send
para os ligantes virgens e envelhecidos em RTFOT; é apre-
sentado, também, o valor da especificacdo SUPERPAVE.
Nota-se, em ambos os casos, que a adi¢do de borracha
reciclada de pneus eleva a mdxima temperatura de apli-
cagdo do ligante; este aumento é mais expressivo para os
teores de 12 e 18%. Isso significa que o AB (Asfalto-Borra-
cha) apresentara desempenho similar ao convencional
(quanto ao ATR) mesmo aplicado em ambientes com tem-
peraturas superiores.

A Figura 8 apresenta o produto G*send para os li-
gantes ensaiados na condigéo de envelhecimento a longo
prazo. Neste procedimento se avalia a resisténcia & fadiga
do ligante. O valor maximo de 5.000kPa é exigido para
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Figura 6 —Relacéo entre G*/send e temperatura (ligante virgem)
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Figura 7 — Relacdo entre G*/send e temperatura (apés RTFOT)
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Figura 8 — Relacéo entre G*send e temperatura (apds PAY)

assegurar adequado desempenho quanto a este critério.
O ligante convencional apresentaria desempenho satisfa-
torio acima de 25°C, enquanto que os ligantes AB 14, 41
e 68 (PB=6, 12 e 18%) estariom adequados a partir de
22,19 e 16°C, respectivamente.

3.2. Propriedades reolégicas medidas
no equipamento BBR

Quando acontecem quedas bruscas de temperatu-
ra, o concreto asfdltico pode vir a trincar caso o atrito entre

o revestimento e a base ndo permita movimentos

A Figura 9 apresenta a relacdo tempo versus de-
flexdo, para o ligante convencional e para ligantes modi-
ficados com o de borracha ensaiados a -12 e -18°C.
Nota-se que, para qualquer tempo considerado, os ligan-
tes modificados testados apresentam maior deflexdo, ou
seja, possuem capacidade de deformar-se, mesmo em
condi¢bes de temperaturas extremamente baixas. A mai-
or diferenca se dé entre o ligante com 6 e 12% de bor-
racha. Para -18°C, acontece o mesmo, quanto maior o
percentual de borracha adicionado maior a elasticidade

de retracdo; serdo geradas tensdes de tragdo

no interior do revestimento; se estas tensdes

superarem as méximas tensdes resistentes do
pavimento, acontecerdo trincas de retragéo tér-
mica, ou simplesmente trincas térmicas. Tal ava-

liagcGo dos ligantes foi feita através do ensaio

Deflexdo (mm)

de reometria & flexdo. Alguns ligantes modifi-
cados podem exibir uma rigidez estdtica S
maior que o indicado e, assim mesmo, ndo trin- 0.1

car a baixas temperaturas, devida & capaci-

| —O0— CAP20@-12°C
| —— ABB@-12°C
| —o— B 12@-12°C
| --a--ABE@-18°C
—.m.. AB12@-18°C
o-. AB18@-18°C

25 50 75 100 125 150 175 200 225
Tempo (s)

dade de deformar sem romper. Se, no entanto,
esses ligantes apresentam m superior ao limite
estabelecido, poderdo ser aceitos desde que apresentem
um resultado satisfatério no ensaio de tracdo direta (DTT).

O valor de rigidez que se deseja conhecer é apds
duas horas de carregamento na minima temperatura
do pavimento. Entretanto, a partir da relag@o tempo/
temperatura, pode-se determinar os valores em um tem-
po de 60s reduzindo a temperatura em 10°C (Al, 1994).
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Figura 9 —Relacdo tempo/deflexdo em BBR

das amostras. Outra maneira de comparar as caracteris-
ticas do ligante convencional aos modificados é através
do médulo de relaxagdo. Valores elevados indicam ligantes
frageis. A Figura 10 apresenta a relagéo entre médulo
de relaxacdo e tempo. Verifica-se que, para os ligantes
ensaiados a-12 e -18°C, acontece um aumento de rigidez
com a reducdo da temperatura. O percentual de borracha
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Figura 10 — Relagdo tempo/rigidez em BBR

reduz o valor do médulo, melhorando as propriedades
eldsticas dos ligantes.

A taxa de variacdo da rigidez com o tempo, quan-
tificada pelo valor de m, também é reduzida com a adicdo
de borracha reciclada de pneus, denotando a melhoria

das propriedades dos ligantes AB a baixas temperaturas.

3.3. Grau de desempenho SUPERPAVE

O grau de desempenho (ASTM D6373-99) SUPERPAVE
é uma maneira de classificar ligantes asfdlticos baseado
em seu desempenho em servico, que é simulado em labo-
ratério, através de ensaios reométricos e de envelhecimen-
to. Para a selecdo e aceitagéo de um ligante para determi-
nada obra de engenharia, é necessério o conhecimento
das temperaturas da regido que este pavimento serd inse-
rido; a partir daf se estimam as mdximas e minimas tem-
peraturas que o pavimento serd submetido. Um ligante PG
64 - 22 significa um desempenho adequado entre 64 e -
22°C, sob condigdes normais de tréfego. Segundo Leite e
Tonial (1994), para o Estado do Rio Grande do Sul, um
ligante PG 64 -16 seria adequado para tréfego inferior a
3.10°¢ com velocidades normais. Para dosagem de mistu-
ras asfélticas, recomenda-se o aumento em um grau do
PG de alta temperatura para tréfego transiente com velo-
cidade entre 20 e 70km/h e dois graus para velocidade
inferiores a 20km/h. Com relagdo ao volume de tréfego,
deve-se aumentar o PG de alta temperatura em um grau
quando o tréfego exceder 3.10¢, niUmero de repetigdes
do eixo padréo da AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) (FHWA, 2001).

Nunez et al (2003) realizaram medidas de tempe-
ratura em pavimentos asfdlticos na regido metropolitana

de Porto Alegre, onde se verificam afundamentos em tri-

camente na Figura 11; nota-se que a partir de
12% de borracha existe a possibilidade da uti-
lizacdo dos ligantes AB em uma maior amplitude de
temperaturas, tanto em alta quanto em baixa. Tal fato
ndo quer dizer que a adi¢do de 6% de borracha ndo melho-
ra as propriedades reolégicas do ligante, mas que, segun-
do o enquadramento proposto pelo SHRP, tal incremento
néo é suficiente para elevar o grau de desempenho PG.

1

< 22 22 28 28

Performance grade (°C)
o

0,0 6,0 12,0 18,0
Percentual de Borracha

Figura 11 — Graus de desempenho PG
dos ligantes estudados

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise reolégica em altas temperaturas (>58°C),
realizada em ligantes virgens e envelhecidos em curto pra-
zo, destacou a influéncia da borracha no comportamento
do ligante, aumentando seu médulo complexo e reduzin-
do o angulo de fase. Tais aspectos sdo bastante interessan-
tes do ponto de vista de comportamento do ligante. Nos
ensaios realizados em temperaturas intermedidrias (entre
13°C e 34°C) com ligantes envelhecidos em curto e longo
prazos, os ligantes modificados apresentaram desempe-
nho também superior.

Pode-se afirmar que, baseado nas correlagdes G*send
e G*/send, o emprego de ligantes modificados com bor-
racha confere as misturas asfalticas maior resisténcia ao
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trincamento e ao acimulo de deformacdes plésticas ex-
cessivas. Tais beneficios séo proporcionais aos teores de
borracha adicionados e mais notdveis para o teor de 18%
de adicdo.

Os ensaios reométricos em baixa temperatura indi-
caram a maior elasticidade dos ligantes modificados nes-
ta situacdo, principalmente para teores acima de 12%.
Esta resisténcia ao trincamento térmico é, também, pro-

porcional & adi¢éo de borracha. O PG aumenta tanto em

alta quanto em baixas temperaturas, passando de PG 64-
22 do ligante convencional para PG 76 - 28 quando 18%
de borracha é adicionado.
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Caraclerizacéio geolécnica
dos solos finos, do litoral do Estado
de Sergipe, visando a aplicacéio em

pavimentos de rodovias
de baixo volume de trafego

Joelson Hora Costa

RESUMO

O comportamento geotécnico dos solos finos da faixa lito-
rénea e tabuleiros costeiros do Estado de Sergipe foi avalia-
do neste trabalho, com vistas a sua utilizagdo em pavimentos
de rodovias de baixo volume de trafego, existentes na re-
gido. Aredugdo de custos proporcionada pelo aproveitamento
dos solos locais pode vir a viabilizar investimentos em pavi-
mentagdo de estradas, em regies carentes e de economias
incipientes, permitindo melhor intercémbio com outras regi-
6es economicamente mais ativas. Diferentes metodologias
de classificagéo geotécnica foram aplicadas as amostras de
solos coletadas na drea de estudo. Constatou-se a inapli-
cabilidade das classificagbes tradicionais, originadas de ou-
tros paises, a esses solos formados em ambientes tropicais
Umidos. Em contrapartida, a Metodologia MCT, desenvolvida
em Sdo Paulo e hoje difundida em vdrias regiées do pais,

1. Introducéo

A preferéncia por procedimentos de selecdo de ma-
teriais e de dimensionamento de pavimentos baseados em
experiéncias internacionais ainda é muito grande no Bra-
sil. Einconcebivel que, num pafs de dimensées continentais
com regides de diferentes condicdes de trafego, de clima
e de materiais disponiveis, essas técnicas sejam utilizadas
de forma indistinta.

O Estado de Sergipe carece de financiamentos ex-

ternos para investimentos de maior porte na drea rodovid-

Laura Maria Goretti da Motta

mostrou-se capaz de identificar as potencialidades dos so-
los finos estudados. Os parémetros de resiliéncia desses solos
foram também determinados, comparados com os resulta-
dos da Metodologia MCT e confrontados com resultados de
outras pesquisas, mostrando-se equivalentes aos de solos
de outras regiées, relatados como de uso potencial em ca-
madas de pavimentos. Andlises complementares fisico-qui-
micas e de difragdo de Raios X forneceram informagées
Uteis na caracterizagdo dos solos. Utilizou-se, a titulo ilus-
trativo, procedimento de dimensionamento mecanistico-
empirico de estruturas de pavimentos, com uso de alguns
dos solos estudados como camada de base.

PALAVRAS-CHAVE
Classificagéo geotécnica, solos tropicais, formagéo barrei-
ras, rodovias de baixo volume de trafego.

ria. O alto custo das pavimentagdes, com emprego de ma-
teriais e técnicas tradicionais, é o principal responsdével pela
rejeicdo de projetos de pavimentagdo em rodovias de bai-
xo volume de tréfego.

Entretanto, a conscientizagdo das peculiaridades dos
solos que se formam em ambientes tropicais Umidos, em
relacdo aos solos de clima temperado, vem-se desenvol-
vendo muito nas Ultimas décadas. A caréncia de recursos
financeiros torna imperativo o emprego de tecnologia na-
cional no desenvolvimento de pavimentos regionalizados,

mais adequados aos materiais e as condigdes climdticas
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dos ambientes tropicais. Nesse sentido, cabe destaque es-
pecial os resultados dos estudos, de laboratério e de cam-
po, desenvolvidos por Nogami e Villibor. Esses autores
desenvolveram, a partir de 1980, uma nova sistemdética
para classificacdo de solos, dirigida especificamente para
os solos fropicais, denominada Metodologia MCT (NOGAMI
e VILLIBOR, 1981; 1995; entre outras).

Os estudos desenvolvidos na COPPE/UFRJ, a partir
de 1977, sob o comando do Prof. Medina, propiciaram
grande nimero de informacdes sobre o comportamento
dos solos brasileiros sob agdo de cargas repetidas. Esses
estudos permitiram a abordagem racional na concepgéo e
andlise de desempenho de estruturas de pavimentos, atra-
vés do dimensionamento mecanistico tedrico-experimen-
tal, abrindo caminho para a aplicagéo de materiais néo
convencionais em camadas de pavimentos, associando-se
as propostas da Metodologia MCT.

A utilizacdo dos preceitos bdsicos da Metodologia MCT
e da Mecénica dos Pavimentos, no estudo de alguns mate-
riais alternativos com vistas & proposicdo de pavimentos de
menor custo, em relacdo as tradicionais estru-

deste estudo por se constituir em regido carente de ma-
teriais granulares e com grande ocorréncia de solos finos.

A citada érea engloba toda a costa de Sergipe, com
comprimento de cerca de 198km na direcdo Norte-Sul —
entre as divisas com Alagoas e Bahia — e largura média de
24km, na direcdo leste-oeste, representando aproxima-
damente 22% da drea total do estado.

A drea selecionada detém grande potencial turistico,
contempla os principais programas de investimentos go-
vernamentais em pavimentacdo de rodovias e envolve 23
municipios de Sergipe — além de toda a regi@o metropoli-
tana da capital Aracaju.

Foram selecionados 16 pontos de coleta, de forma
a representar as principais ocorréncias de solos finos da
drea de estudo. A amostragem envolveu tanto os hori-
zontes de solos expostos em taludes de cortes de rodovias
estaduais como jazidas ou empréstimos em exploragdo
ou inexplorados.

A Figura 1 apresenta o Mapa Rodovidrio do Estado

de Sergipe com destaque da drea deste estudo e indicagdo

turas concebidas no Estado de Sergipe, consti-

tuiu o objetivo central deste trabalho, como for-

|
SERGIPE

ma de mostrar a aplicabilidade dessas propo-
sicdes aos materiais existentes nesse estado.
Recorreu-se ao método mecanistico-em-

pirico desenvolvido na COPPE/UFRJ para pro-

Mapa rodoviario

posigdo de estruturas de pavimentos, tendo-
se alguns dos solos estudados como camada
de base e com emprego de revestimentos es-
beltos, do tipo tratamentos superficiais e trata-
mento antipd, tipicos de rodovias de baixo

volume de tréfego. >

Informagdes adicionais acerca dos ma-
teriais estudados foram obtidas através dos
ensaios geotécnicos tradicionais, andlises fi-

sico-quimicas e ensaios de difracdo de Raios

X. Maiores informacdes podem ser obtidas
em Costa (2006).

2. Area de Estudo - Amostragem

N Convengbes

/.3 Ponto de coleta
de amostra
Q de solo

[ |:| Area de estudo

A regiéo costeira do Estado de Sergipe,

compreendendo a faixa litordnea e dos tabu-

leiros costeiros, foi selecionada como objeto
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Figura 1 — Localizag@o dos pontos de coleta de amostras de solo



dos pontos de coleta das amostras do solo. Todas as amos-
tras coletadas pertencem & Formacao Superficial Barrei-
ras — predominante na drea do estudo — e foram classifi-
cadas pedologicamente como podzélicos vermelho-ama-
relos (amostras n°s 01; 02; 04; 05; 06;08; 10; 12; 13 e
16) ou amarelos (amostras ne=07; 09; 14 e 15) e areias
quartzosas distréficas (amostras n 03 e 11).
Aidentificagdo da classe pedolégica deu-se a partir
de caracteristicas relacionadas & morfologia, tais como:
textura, estrutura, cor e caracteristicas dos horizontes, ten-

do como base Mapas Pedolégicos Georreferenciados, ela-
borados pela EMBRAPA (1999), na escala de 1:100.000.

3.Ensaios Realizados e Andlise dos
Resultados Obtidos

Da Metodologia MCT (Miniatura Compactada Tro-
pical) foram empregados os ensaios de Compactagéo
Mini-MCV - normatizado pelo método DNER ME 258/
94 — e os de Perda de Massa por Imerséo em Agua — se-
gundo o procedimento DNER ME 256/94 — com vistas &
caracterizagdo do comportamento dos solos estudados,
como lateriticos ou ndo lateriticos, conforme proposta
da metodologia.

A Tabela 1 apresenta os principais parémetros da
Metodologia MCT (c”, d”, e, pi) e a classificagdo das amos-
tras de solo deste estudo.

Foram identificadas 12 amostras de comportamento
laterftico, contra quatro amostras classificadas como néo
lateriticas. Entre essas Gltimas, trés amostras apresentam
textura arenosa (amostras n°: 03, 06 e 11) e apenas uma
delas tem caracteristica argilosa (amostra ne 04).

Entre as 12 amostras tidas como de comportamento
lateritico, seis delas fiveram valores de e’ — indicativo do
comportamento lateritico — situado préximo do limite ma-
ximo de disting@o entre essas classes, com diferengas in-
feriores a 0,2. Dessas seis amostras, trés chegaram a
apresentar diferencas menores que 0, 1. Por outro lado,
trés amostras, das quatro consideradas de comportamento
néo lateritico, tiveram resultados de e’ pouco superiores
ao valor limite do comportamento laterftico, numa margem
inferiora 0, 1.

Vale lembrar que essas amostras, embora posicio-
nadas préximas da zona de transi¢éo de comportamento,
encontram-se dentro de uma das classes da Metodologia

Tabela 1 — Pardmetros da Metodologia MCT
e Classificacdo das Amostras

SOLO N° PARAMETROS DA CLASSIFICAGAO MCT

( d' Pi e’ CLASSE
01 0,43 38,0 95 1,14 LA
02 1,36 93,3 18 073 LA
03 1,51 61,7 127 1,17 A’
04 2,09 443 129 1,20 NG’
05 0,18 18,8 140 1,35 LA
06 1,28 73,0 127 1,16 NA’
07 1,83 128,7 40 0,82 LG’
08 0,43 36,7 92 1,14 LA
09 1,83 108,3 98 1,05 LG’
10 2,16 50,6 20 0,84 LG’
1 0,45 10,7 347 1,75 NA’
12 0,65 62,7 90 1,07 LA
13 1,76 65,0 20 0,80 LG’
14 1,68 433 60 1,02 LG’
15 1,51 87,6 73 0,99 LG’
16 073 58,5 92 1,08 LA

MCT, de acordo com os par@metros obtidos. Além disso, a
tendéncia geral observada nas amostras ensaiadas € de
solos de comportamento lateritico.

Além disso, a Metodologia MCT na forma proposta
por seus autores deve ser empregada para caracterizar
o “comportamento lateritico” de solos que pedologicamente
ndo séo assim classificados, como no caso das amostras
deste estudo.

A possivel influéncia do processo de laterizagéo no
comportamento desses solos é o que se pretende avaliar,
tendo em vista que esse fator ndo é considerado nas clas-
sificacées tradicionais, o que pode levar & subutilizacéo
desses materiais.

A classificagé@o pedolégica dos solos finos da Forma-
¢Go Barreiras da regido metropolitana de Fortaleza, apre-
sentada por Chaves (2000), assemelha-se a dos solos do
presente estudo — podzdlicos e areias quartzosas distréficos.
A citada pesquisa obteve par@metros e’ sempre superiores
a 1,03, de forma que seus solos ficaram posicionados ain-
da mais préximos da fronteira da classificacgo MCT, com-
parados aos solos deste estudo. Para fins de comparacao

com os resultados da Metodologia MCT, foram realizados
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os ensaios tradicionais de caracterizagéo e compactacdo
de solos, relacionados a seguir:

* Andlise Granulométrica por peneiramento e sedi-
mentacdo DNER (1994, ME 051/94; ME 080/94 e ME
093/94);

* Limite de Liquidez DNER (1994, ME 122/94);

¢ Limite de Plasticidade DNER (1994, ME 082/94);

¢ Limite de ContragGo DNER (1994, ME 087/94);

* Compactacdo DNER (1994, ME 129/94).

Os resultados dos referidos ensaios e as classifica-
¢des TRB e SUCS, das 16 amostras de solo, sGo apresen-
tados na Tabela 2 e Figuras 2 e 3.

Na Figura 4, dbaco da classificacdo MCT, estdo po-
sicionadas todas as 16 amostras com indicagdo das classes

provenientes das metodologias TRB e SUCS, visando & and-

no citado dbaco, néo se observa diferenciagéo das classes
tradicionais — TRB e SUCS — em funcdo do comportamento
laterftico ou néo laterftico do solo, definido pela Metodologia
MCT com base nos resultados do paré@metro e’ (ordena-
das do &baco). Entretanto, nitida diferenciacéo entre as
classes dos sistemas tradicionais ocorre quando se consi-
dera a textura, ou melhor, quando se analisa as variagdes
do parémetro ¢’ da Metodologia MCT (abscissas do ébaco).
Esse comportamento apenas evidencia as bases das clas-
sificacées tradicionais — a textura e a plasticidade — con-
sideradas de pouca aplicabilidade para os solos tropicais.

Procurou-se verificar correlagées de mesma nature-
za, a partir de resultados de outros estudos de solos, tais
como os realizados por Chaves (2000), Castro (2002),
Marangon (2004) e Thuller (2005), néo se obtendo éxito.

lise comparativa entre essas classificacdes tradicionais e a Ensaios triaxiais dindmicos com vistas ds determina-

Metodologia MCT. De acordo com a posi¢éio das amostras coes dos médulos de resiliéncia foram executados em to-

Tabela 2 - Resultado dos Ensaios de Caracterizagéo e Classificacdes TRB e SUCS

ENSAIOS x AMOST N° 1 2 3 4 5 6 7 8
PESO ESPECIFICO REAL (g/cm?) 2,646 2,641 2,631 2,675 2,653 2,649 2,651 2,640
GRANULOMETRIA | 3/8" 100 100 100 99,81 100,00 100 100 100,00
Ne 4 100 100 100 98,62 99,89 99,87 99,54 99,70
PERCENTAGEM |N210 99,14 99,42 99,94 96,89 99,67 99,24 97,31 98,99
Ne 40 68,13 76,31 94,58 94,06 95,40 94,46 88,06 51,50
QUE PASSA Ne 200 19 44,2 54,67 76,79 16,05 48 44,54 22,98
PEDREGULHO (%) 0,86 0,58 0,06 3,11 0,33 0,76 2,69 1,01
AREIA (%) 80,14 55,22 45,27 20,10 83,62 51,24 52,77 76,01
SILTE (%) 0,84 11,01 24,44 24,52 2,83 18,45 12,14 1,90
ARGILA (%) 18,16 33,18 30,22 52,27 13,22 29,54 32,40 21,08
SILTE NA FRAGAO FINA (%) 4,42 24,92 44,71 31,93 17,63 38,45 27,25 8,27
LIMITE DE LIQUIDEZ (%) NL 29 21 44 NL 21 28 32
INDICE DE PLASTICIDADE(%) NP 13 2 21 NP 6 11 13
LIMITE DE CONTRAGAO (%) _ 15,21 20,31 20,28 _ 16,44 17,97 18,35
iNDICE DE GRUPO 0 3 4 13 0 3 2 0
CLASSIFICACAO TRB A-2-4 A-6 A-4 A-7-6 A-2-4 A-4 A-6 A-2-6
CLASSIFICACAO SUCS SM SC ML CL SM CL-ML SC SC
ENSAIOS x AMOST N¢ 9 10 11 12 13 14 15 16
PESO ESPECIFICO REAL (g/cm?) 2,566 2,671 2,658 2,656 2,671 2,639 2,646 2,675
GRANULOMETRIA | 3/8" 100,00 99,83 100 99,89 100 100 99,72 100
Ne 4 99,26 99,47 99,98 99,57 100 99,93 98,78 100
PERCENTAGEM |N210 97,51 98,31 99,73 97,45 98,82 96,63 94,44 99,98
Ne 40 88,94 93,94 77,24 85,17 91,28 88,39 80,64 99,2
QUE PASSA N° 200 55,34 84,33 30,17 27,00 67,79 54,56 48,84 30,83
PEDREGULHO (%) 2,49 1,69 0,27 2,55 1,18 3,37 5,56 0,02
AREIA (%) 42,16 13,98 69,56 70,46 31,04 42,07 45,6 69,15
SILTE (%) 16,76 27,65 23,42 7,36 26,45 12,9 12,98 3,34
ARGILA (%) 38,59 56,68 6,76 19,63 41,34 41,66 35,86 27,49
SILTE NA FRAGAO FINA (%) 30,28 32,79 77,6 27,27 39,02 23,64 26,58 10,83
LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 32 58 NL NL 32 33 26 21
INDICE DE PLASTICIDADE(%) 14 22 NP NP 8 13 9 5
LIMITE DE CONTRAGAO (%) 15,93 31,86 _ _ 21,04 18,51 18,12 18,31
INDICE DE GRUPO 9 16 0 0 7 5 3 0
CLASSIFICACAO TRB A-6 A-7-5 A-2-4 A-2-4 A-4 A-6 A-4 A-2-4
CLASSIFICAGAO SUCS CL MH SM SM CL-ML CL SC CL-ML
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Figura 2 — Curvas das Granulometrias das Amostras
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Figura 4 — Classificagdo MCT com indicacéo das classes dos sistemas TRB e SUCS

das as amostras de solo, compactadas nas condicdes de
umidade étima, sob energia correspondente a do Proctor
Intermedidrio. Em todos os ensaios foram utilizados cor-
pos-de-prova de 10cm de didmetro e 20cm de altura,
tendo em vista que tais dimensées mostraram-se compa-
tiveis com as caracteristicas de granulometria das amos-
tras de solo.

Os procedimentos dos ensaios triaxiais realizados
apresentam pequenas variagdes em relagdo ao estabele-
cido pelo Método de Ensaio DNER (1994, ME 131/94),
destacando-se a utilizagdo, para qualquer tipo de solo,
dos mesmos pares de tensdes especificados pela Nor-
ma para solos arenosos, além do emprego de freqién-
cia de carregamento de acordo com o padrdo internacio-
nal atual, que é de 1 Hz. Utilizou-se equipamento dotado
de sistema pneumdtico, com controle automatico dos ni-
veis e dos tempos de aplicagdo das tensdes desvio e pres-
sdes confinantes.

Na Tabela 3, constam os parémetros de modelagem
dos resultados dos ensaios triaxiais, realizados nas condigoes
de umidade étima, ou préximo dela, segundo os modelos:

MR =K, 6,*e MR = K, ¢/ (1)

O modelo dos solos granulares (MR = K| 6, %) ndo
apresentou boas correlagdes com os resultados de médulos
de nenhuma das amostras, tendo em vista os baixos valo-
res de R? obtidos (R2 < 0,58). Esses valores podem ser
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indicativos de que as caracteristicas de textura dos solos
ndo sGo compativeis com o emprego do citado modelo.

Dos resultados da aplicagdo do modelo dos solos
coesivos (MR = K, 6,?), tém-se oito amostras que tive-
ram correlagdes, a maioria delas apenas satisfatéria, com
valores de R2 no intervalo de 0,59 a 0,93. Nas demais
amostras, os valores dos coeficientes de correlagdo fo-
ram muito baixos.

Tendo em vista os resultados pouco satisfatérios da
utilizagéo dos modelos baseados em o, 0u 6, separada-
mente, decidiu-se pela utilizacdo do modelo composto, ide-
alizado por Macedo (1996), que leva em conta tanto a
pressdo confinante como a tensdo desvio na forma de:
MR=K,c,c .

O emprego do modelo composto deu-se através de
planilha eletrénica automatizada, concebida por Ferreira
(2002), que possibilita a eliminagé@o de dados que eventu-
almente apresentem-se divergentes dos demais resulta-
dos, por conta de perda de acurdcia nas leituras de deslo-
camentos ou do atrito no pistdo, para cargas muito baixas.
Estabeleceu-se como critério de tratamento dos dados a
possibilidade de eliminacdo de até trés valores dos 18
auferidos no ensaio —nUmero minimo de 15 dados—ou a
obtencéo de R?2 > 0,99.

Para fins de comparacdo dos resultados obtidos a partir
dos trés modelos, a Tabela 3 apresenta conjuntamente os
parédmetros do modelo composto, determinados com uso

da citada planilha de regresséo, e os par@metros dos mo-



Tabela 3 — Parametros dos modelos 6, 6,e modelo composto aplicados
as amostras de solo deste estudo.

SOLO | UMIDADE | UMIDADE | MOD. S. COESIVOS MR =k,c* | MOD. S. GRANULARES MR = k,5,? MODELO COMPOSTO
AM.(REG) | OTIMA | ENSAIO K1 K2 R? K1 K2 R? K1 K2 K3 R?
1 10,1 9,6 325,7 | 0,059 | 0,0535 | 513,4 | 0,2058 0,4303 | 448 | 0,4326 |-0,3251 | 0,9867
2 9,6 9,4 265,0 -0,16 0,4277 322,5 -0,058 0,0369 369 | 0,3112 | -0,416 | 0,9945
8 13,9 13,8 | 239,6 | -0,279 | 0,6402 | 260,9 -0,191 0,1976 | 302 | 0,2771 |-0,5409 | 0,9933
4 18,1 18,3 55,6 -0,712 | 0,8573 45,6 -0,641 0,4983 44 0,1199 |-0,9933 | 0,9878
5 9,1 8,8 360,6 | 0,0632 | 0,0729 | 553,8 | 0,2000 0,4819 | 498 | 0,4063 |-0,2895 | 0,9899
6 9,9 10,2 178,7 | -0,125 | 0,1533 250,9 0,0200 0,0026 262 | 0,3812 |-0,4142 | 0,9710
7 11,4 11,3 223,9 | -0,286 | 0,7219 2527 -0,184 0,1972 338 | 0,3077 |-0,4943 | 0,9935
8 9,6 9,5 301,0 | -0,018 | 0,0052 472,9 0,1439 0,2248 579 | 0,4818 |-0,3379 | 0,9906
9 13,2 13,5 | 120,3 | -0,447 | 0,8976 113,5 -0,374 0,4146 162 | 0,2189 |-0,5919 | 0,9937
10 23,1 22,8 131,6 | -0,443 | 0,8507 122,1 -0,377 0,4052 154 | 0,2132 |-0,6549 | 0,9936
11 13,8 13,5 | 358,3 | 0,0482 | 0,0217 | 602,4 | 0,2198 0,2980 | 714 | 0,4837 |-0,2328 | 0,9719
12 8,6 8,5 367,5 | 0,0897 | 0,1181 603,3 0,2443 0,5782 550 | 0,4554 |-0,2907 | 0,9891
13 18,1 18,1 178,5 | -0,331 | 0,5949 178,5 -0,262 0,2457 | 228 | 0,1894 | -0,4981 | 0,9928
14 14,5 14,3 142,9 | -0,335 | 0,7720 149,7 -0,248 0,2808 182 | 0,2705 |-0,5802 | 0,9968
15 12,7 12,7 | 111,5 | -0,566 | 0,9287 98,5 -0,491 0,4611 153 | 0,231 [-0,7198 | 0,9941
16 11,3 11,4 256,5 | -0,0170| 0,0038 412,9 0,1531 0,2056 394 | 0,5056 |-0,4454 | 0,9899

delos 6 e 6, fornecidos automaticamente pelo sistema do
equipamento de ensaio utilizado nesta pesquisa.

Os valores do coeficiente R decorrentes da aplica-
¢do do modelo composto sobre os resultados dos solos desta
pesquisa — sempre superiores a 0,97 — comprovam a su-
premacia deste modelo sobre os demais testados, tal como
relatado em diversas pesquisas, tais como Ferreira (2002),
Ferreira e Motta (2002), Marangon (2004) e Thuler (2005).
Alie-se a isso a comodidade do modelo composto de nGo
exigir uma definicdo prévia do comportamento resiliente
dos solos em funcéo de sua granulometria, pois que consi-
dera conjuntamente as pressdes confinantes e as tensées

desvio. As curvas de médulos de resiliéncia resultantes da

aplicagéo do modelo 6, séo apresentadas na Figura 5, em
comparagdo com as curvas caracteristicas dos solos finos
propostas por Preussler e Pinto (1982) e apontadas no
Manual de Pavimentacdo do DNER (1996). Da mesma
forma, em termos de comportamento granular, as curvas
do modelo o, sdo sobrepostas as faixas A, Be C do DNER
(1996), na Figura 6.

Apesar das restrigdes, quanto ao emprego do médulo
de resiliéncia como propriedade indice para o estabeleci-
mento de “tipos” de solos, como proposto pelo DNER
(1996), vale registrar que, segundo este critério, todas as
amostras deste estudo #m bom comportamento, fendo em

vista que apresentam médulos de resiliéncia sempre supe-
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Figura 5 — Curvas de MR dos solos deste estudo, obtidas por
aplicagdo do modelo dos solos coesivos — 6,— em comparagéo
com os solos tipo |, Il e lll do DNER (1996).

Figura 6 — Curvas de MR dos solos deste estudo, obtidas por
aplicagGo do modelo dos solos granulares — 6,— sobrepostas as

faixas A, B e C do DNER (1996).
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riores aos médulos caracteristicos dos solos tipo [l do DNER,
chegando a superar os valores esperados para os solos
tipo |, para as condigdes de tensdo desvio mais elevadas,
como pode ser visto na Figura 5.

Além disso, as declividades dessas curvas (denotadas
pelos valores de K, do modelo) sGo muito menores que as
do tipo |, o que expressa ndo linearidades menores e bom
comportamento quanto & deformabilidade eldstica.

Tratando-se de comportamento granular (Figura 6),
as amostras enquadram-se na classe B, porém de com-
portamento adequado, visto que apresentam pardmetros
K, menores que 0,5 e até negati-
vos, porquanto representam solos

mais argilosos que os materiais que

verifica que apenas a amostra n° 04 — classificada como
NG’ na Metodologia MCT — e tem baixos valores de mé-
dulos, nos niveis de tensdes da base e sub-base (84 MPa e
139MPa), ficando as demais entre 151MPa e 438 MPq,
com valor médio de 290 MPa. Ressalte-se, entretanto, que
entre as amostras consideradas de bom desempenho
resiliente encontram-se trés classificadas como de compor-
tamento néo lateritico — amostras n®= 03, 06 e 11 todas NA
(A-4, A-4 e A-2-4, respectivamente, no Sistema TRB).

A ordem de grandeza desses resultados é compativel

com a de outras pesquisas com solos finos, de caracteristi-

Tabela 4 — Médulos de Resiliéncia para os niveis de
tensdes no topo da base e subleito

deram origem & classificacéo resi-

MODULOS DE RESILIENCIA NO TOPO DA BASE E DO SUBLEITO

liente em questdo.

MODULO DE RESILIENCIA

MODULO DE RESILIENCIA

. . AMOSTRA (Mpa) AMOSTRA (Mpa)
Com vistas & melhor avalia- N° NIVEL DE TENSOES N° (REG) NIVEL DE TENSOES

¢Go dos par@metros do comporta- NA BASE| NO SUBLEITO NA BASE| NO SUBLEITO
mento de cada um dos solos estu- 1 365 260 9 163 210
. . . 2 319 285 10 151 266
dados, inclusive para fins de com- 3 281 317 11 238 586
paragdo de seus resultados com os 4 84 139 12 383 277
de outras pesquisas, estabeleceu- S 390 289 13 297 286
se duas premissas bdsicas: 6 255 187 14 168 209
’ 7 295 299 15 191 231
¢ Tomou-se o médulo de resi- 8 347 254 16 304 221

liéncia resultante da aplicacdo
do ¢ltimo par de tensées do ensaio triaxial diné-
mico, o mais severo do ensaio: 6,= 0,412 MPa e
6, = 0,137 MPa. Esse nivel de tensoes foi considera-
do como equivalente aquele que os materiais estdo
submetidos no topo da camada logo abaixo de um
revestimento esbelto —topo da base — nos pavimen-
tos de baixo volume de trafego. Esse valor foi usado
para representar a ordem de grandeza do médulo
do material e para comparagéo com outros materiais.
* De forma similar, para identificacdo da ordem de
grandeza do médulo, em relagdo aos niveis de ten-
sdes verticais admissiveis no topo do subleito, foi
considerado o par de tensdes 6,= 0,206 MPa e
o, = 0,069 MPa como representativo, em termos
médios, desses niveis de tensées. Esse par de tensées
corresponde & quarta pressdo de confinamento da
série aplicada no ensaio, combinada com a maior
tenséo das trés aplicadas.
Os valores dos médulos de resiliéncia, obtidos nos

citados termos, estdo apresentados na Tabela 4, donde se
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cas pedolégicas semelhantes, a exemplo da obtida por
Marangon (2004) para nove amostras da Zona da Mata e
MetalUrgica de Minas Gerais, que situaram-se entre 104
MPa e 446 MPa, com valor médio de 270 MPa. Os resul-
tados de Castro (2002), para 17 amostras de solos da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, ficaram entre 83
MPa e 414 Mpa, com valor médio de 173 MPa. J& os
resultados de Thuler (2005), para solos do Rio de Janeiro,
apresentaram valor minimo de 113 MPa, méximo de 344
Mpa e média de 183 MPa.

Visando obter informagdes adicionais para melhor
caracterizar os solos deste estudo, foram realizadas and-
lises quimicas e mineralégicas em todas as amostras
coletadas. Os ensaios quimicos constaram de determina-
¢oes de pH, de perda ao fogo (AP), de percentagens de
silica (SiO,), de ferro (Fe,O,), de alumina (Al,O,) e da
fracdo residual. A Tabela 5 fornece os resultados das
andlises fisico-quimicas e os indices de intemperismo,
Ki e Kr, calculados a partir deles. A Figura 7 apresenta

esses resultados em forma de gréfico de linhas de valores



Tabela 5 - Resultado das andlises fisico-quimicas

das amostras de solo deste estudo

entre as amostras ensaiadas. Contudo,

esses resultados néo lhes conferem

Figura 7 — Resultados dos ensaios fisico-quimicos
dos solos deste estudo

acumulados, indicando-se, para fins de andlise compa-
rativa, o grupo da classificagdo MCT, obtido para cada
amostra de solo.

Os valores obtidos de Fe,O, s@o considerados bai-
xos; resultados acima de 10% somente nas amostras n® 4
(11,8%); 10 (13,7%) e 13 (10,8%), enquadradas como
NG’ e LG'. Quanto aos teores de Al,O, os resultados mais
elevados estdo nas amostras n*s 3 (16,3%); 4 (16,8%); 10
(20,7%) e 13 (17,0%). Conjuntamente, as amostras n° 4,

10 e 14 apresentaram os maiores teores de Fe,O, e Al,O,

ANALISE FISICO-QUIMICA DOS SOLOS baixos valores dos parémetros Ki e Kr,
Solo pH AP ATAQUE SULFL'IRICO por conta dO teor de Sioz, reIGﬁVGmen-
N°(Ref) [ no |KCL | o | SiO; [ALO; [Fe05] KO [Residuo| yi | ki te elevados.
1w % | % | % | % % iduo fi
¢ 0 g g o Os resultados de residuo final fo-
1 551 | 434 | 255 | 84 7,0 14 10,087 787 | 204 | 181 ram elevados. em especial nos solos
2|43 (388269 99 | 71 | 56 | 027 | 693 | 237 | 1,58 vacos, em especial hos
3 450 | 390 [ 670 | 225 | 163 | 29 | 022 | 449 [ 235 [ 211 arenosos, possivelmente devido a pre-
4 425 | 370 | 717 | 226 | 168 | 11,8 | 0,78 | 34,2 | 229 | 1,58 senca significativa de minerais de quart-
5 498 | 424 | 0,75 | 48 3,6 24 0,2 84,6 | 227 | 1,59 os
6 a7 [402 [ 279 98 | 77 [ 62 [ 04| 707 | 216 | 143| 2O /\penasnasamostrasn=3, 4,10
7 470 | 400 | 395 | 115 | 88 | 51 | 014 | 664 | 222 | 162 e 13, esse par@metro foi inferior a 50%,
8 486 | 426 | 216 | 7,2 | 6,1 60 | 012 | 780 | 2,01 | 1,23 e delas, somente a amostra n® 3 foi
190 jgg j?g g?g ;3‘51 ;(1)(7) 133'67 00'129 ggg gg? 12‘1‘ classificada entre os solos arenosos da
11| 497 | 485 | 495 | 1,1 | 108 | 26 [0033] 677 | 175 [ 151 | classificacio MCT (NA). De modo ge-
12 494 1436 | 225 | 63 | 58 | 35 |0,091| 801 | 1,85 | 1,33 ral os solos argilosos apresentaram os
15| 478 | 471|746 | 199 | 170 | 108 | 026 | 301 | 199 [142| teores mais elevados de SiO,, AL O, e
14 487 | 420 | 3,74 | 137 | 124 | 69 | 0,18 | 57,5 | 1,88 | 1,39 Fe.O iad is bai
5 268 [ 4,72 [ 392 [ 127 | 98 | 6.1 [ 014 | 629 | 220 | 158 e,0, associados aos mais baixos va-
16 450 | 387 | 208 | 90 | 63 | 42 | 0,45 | 750 | 243 | 1,70 lores de residuos.
A caracteristica dos Podzdlicos do
Estado de Sergipe de possuirem baixos teores de Fe,O, e,
" \_/\/\//’\_/ em contrapartida, Al,O, mais elevados — como relatado
em EMBRAPA (1999) — foi verificada nos resultados dos
e ensaios fisico-quimicos das amostras deste estudo.
£ /\ Tratando-se ainda dos Podzélicos Amarelos e Ver-
(o]
g \%V\ / \ melho-Amarelos, de caracteristicas semelhantes aos des-
§ 5 / °\ / \ /\\ ta pesquisa, tem-se os resultados de Chaves (2000) para
g — solos de Fortaleza — Ceard, cujos teores de Fe, O, foram
3 / \ / A \ / \ da ordem de 2,03% a 6,79%, e os de Al,O, situaram-
/ /;\\ /\/ \ V/ /\ se entre 12,05% e 21,02%, valores que podem ser con-
J \K \\/ siderados de mesma ordem de grandeza dos obtidos
0 —/A_P\/\/\/\—\ neste estudo.
S P/ N Sy S Y St R Os valores obtidos de Ki e Kr séo apresentados na
AMOSTRA (N°)
Figura 8, em forma de grdfico de linhas independentes,

também para fins comparativos. Os resultados dos indi-
ces de intemperismo mostram valores de Ki menores que
2,2 — considerado limite superior para os latossolos de
constituigdo relativamente menos intemperizada — para
nove das amostras ensaiadas —n=1; 6; 8; 10; 11; 12;
13; 14 e 15.

Tomando-se o valor de referéncia 2,0 para Ki, como
equivalente & composi¢do da caulinita, tem-se que apenas
as amostras n* 11, 12, 13 e 14 mantiveram-se abaixo
deste patamar. Os resultados de Kr foram inferiores a
2,0, exceto o da amostra ne 3 que ficouem 2,11. A ané-
lise de difracé@o de Raios X permite identificar os minerais
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Figura 8 — Resultados dos Parédmetros Ki e Kr de todas
as amostras de solo deste estudo

Tabela 6 — Resultados dos ensaios

de difracdo de Raios X
MINERALOGIA

Amostra Argilominerais Geofitha
N® (Reg) | Caulinita | llita
01 (714) et tragos tracos
02 (704) et ++ tragos
03 (706) +t+ tragos =
04 (703) +Ht + tragos
05 (712) +H+ +t tragos
06 (715) +++ ++ ++
07 (707) ++t tragos tragos
08 (710) +++ tragos tragos
09 (708) +++ tragos tracos
10 (716) +++ = tragos
11(702) +++ = tragos
12 (709) +++ tragos tracos
13 (717) +++ tracos tracos
14 (713) +Ht = tragos
15 (711) +++ = tracos
16 (705) ++ tragos ++

+++  presenca dominante ++ presencga secundaria

tragos presenga infima - ausente
argilicos e determinar a composicdo mineralégica dos so-
los, baseado no principio de que dois minerais distintos
ndo possuem exatamente as mesmas distGncias intera-
témicas nas trés dimensdes. A caracterizagéo das dife-
rentes espécies de minerais pode ser obtida a partir de
diferentes dngulos de difracdo. Foram realizados ensai-
os de difratometria de Raios X, para identificacdo dos
argilominerais predominantes nas amostras de solo deste
estudo. Os resultados podem ser vistos na Tabela 6.

Os ensaios de difratometria de Raios X identificaram

a presenca da matriz argilosa caulinitica, o que confirma
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as citagdes encontradas na bibliografia acerca dos solos
finos da Formagéo Barreiras do Estado de Sergipe, de igual
forma, tem-se a presenca freqUente da goetita, identificada
nas amostras ensaiadas, relacionada &s cores amareladas
predominantes nos solos da regido.

Deve-se ressaltar que as semelhancgas de caracteris-
ticas pedolégicas e até de textura, dos solos desta pesqui-
sa, tendem a agrupar os resultados dos parédmetros avalia-
dos, o que ndo ajuda no estabelecimento de eventuais cor-
relagdes entre eles.

As informacées da classificacdo MCT e as caracteris-
ticas resilientes relativas aos solos deste estudo os creden-
ciam para utilizagdo como camada de base de pavimentos
de baixo volume de tréfego.

Considerando-se, entretanto, que a comprovagao da
qualidade do material para uso em pavimento deve afinal
estar vinculada das condigdes impostas pelo dimensio-
namento da estrutura, decidiu-se pela proposigéo de pavi-
mentos tipicos com base em parémetros e condigdes es-
pecificas da regido deste estudo e posterior dimensiona-
mento dessas estruturas segundo os principios mecanistico-
empirico, admitindo-se como camada de base alguns dos
solos estudados, atitulo de ilustragdo do possivel emprego
desses solos.

Dessa forma foram selecionados trés dos solos estu-
dados (amostras n* 2, 7 e 12), de distintas classificagdes
segundo a Metodologia MCT (LA, LA e LG’, respectiva-
mente) e diferentes comportamentos resilientes (diferentes
maodulos de resiliéncia determinados em corpos-de-prova
nas condi¢des de umidade étima).

As estruturas dos pavimentos seriam constituidas de
camada de base (solos selecionados) e revestimento
asfdltico esbelto (TAP ou TSD) assentes sobre dois tipos hi-
potéticos de subleito, de caracteristicas distintas. Os proce-
dimentos e as varidveis admitidas no dimensionamento estéo
relacionados a seguir:

* Trafego equivalente a N = 5 x 10° que deve corres-
ponder ao nivel mais elevado de tréfego das rodovi-
as objeto do presente estudo, admitindo revestimen-
tos esbeltos do tipo tratamento superficial, como pro-
pde o Manual de Pavimentagéo do DNER (1996).

* Subleito formado por solos de qualidade pouco infe-
rior a dos materiais estudados, para os quais se ad-
mitiu MR = 150 MPa, além de uma segunda opcéo
de subleito, de qualidade inferior, com MR = 50 MPa.



* Revestimento constituido de tratamento superficial
duplo com espessura de 2,5cm e MR = 500MPa,
aplicavel aos casos de subleitos de pior qualidade e
uma outra opgdo de revestimento, em tratamento
antipd, cuja contribuigéo estrutural foi considerada
desprezivel, para os subleitos mais resistentes.

Tratando-se de pavimentos com apenas uma ca-
mada granular, além do revestimento esbelto, ado-
tou-se espessura minima de 20cm para esta ca-
mada (base).

* Valores méximos admissiveis para as tensdes inciden-
tes no topo do subleito estimadas segundo expresséo
desenvolvida por Heukelom e Klomp (1962):

cSv(c:clm) = CXE/(.I +Ol7xlog]0N)I (50])

sendo:

¢ — constante admitida igual a 0,006

E — médulo de deformagéo do subleito

N — nUmero de repeti¢des de carga do eixo padréo.

* Valores limites das deflexdes eldsticas do pavimento
estabelecidas conforme procedimento DNER — PRO
011/79 (DNER, 1979) — 210 (0,01mm).

* Tensdes horizontais de tracdo no revestimento do
pavimento ndo consideradas como critério para o
dimensionamento por tratar-se de revestimentos es-
beltos praticamente sem efeito estrutural.

As tensdes e deformagdes nas camadas do pavimen-
to foram calculadas através do Programa FEPAVE, verséo
desenvolvida por Franco (2004), sem consideragdo do
efeito da superposicdo da roda du-
pla que pode ser desprezado nos
pavimentos de revestimento esbel-

to. O citado Programa utiliza o mé-

sentido de se evitar a formagéo de trilha de roda por de-
formacao pléstica excessiva ou até a ruptura do material
do subleito. A Tabela 7 apresenta as espessuras de bases
obtidas segundo os citados critérios e procedimentos e as
correspondentes tensdes verticais no topo do subleito e
deflexdes do pavimento.

As deflexdes elésticas encontram-se muito abaixo do
limite estabelecido pelo procedimento DNER (1979, PRO
011/79) para revestimento em tratamentos superficiais —
210 (0,01mm) —, comprovando que este parémetro ndo
se constitui no principal critério de dimensionamento.

Todos os pavimentos dimensionados sobre subleito
de MR = 150MPa tiveram resultados de tenséo vertical
no topo do subleito bem abaixo do limite de 0,180MPa,
dado por Heukelom e Klomp (1962), considerando-se a
espessura minima adotada de 20cm, para a camada de
base. Segundo esse critério, as espessuras dessas cama-
das poderiam ser de até 13cm a 17cm, para os revesti-
mentos em tratamento superficial, e de Técm a 18cm,
para os revestimentos em fratamento antipé.

Os pavimentos dimensionados sobre subleitos de
MR = 50MPa tiveram espessuras de base variando de
acordo com o solo considerado. Nestes casos a tensd@o
vertical limite no topo do subleito, dada por Heukelom e
Klomp (1962), foi de 0,060MPa.

E importante ressaltar a necessidade de se carac-
terizar também os subleitos através de seus médulos
de resiliéncia, os quais foram, nos casos presentes hi-
poteticamente estimados, apenas para fins ilustrativos.

Tabela 7 — Espessuras de bases de pavimentos
dimensionados por processo mecanistico-empirico, empregando
solos deste estudo (amostras n> 2, 7 e 12)

todo dos elementos finitos na deter- N 5x10°
minacdo das tensdes e deforma- Revestimento TAP (h=1,0cm) [ TSD (h=2,5cm MR=500MPa) er?nrzzgﬁys
gdes. Sendo as tensdes calculadas Subleito MR (MFa) 50 150 | S0 50 composto
nos centros dos elementos, a obten- ovadm (MPa) | 0.060 | 0180 | 0,060 | 0.180
_ . Espessura (cm 27 20 25 20
¢do de seu valor no topo do subleito Solo 2 (cm) K1 369
faz-se por interpolacdo entre os re- b 2l 0054 1 0122 | 00 ) - 0312
] B Deflexao (0,01mm)| 58 & 59 32 Ks -0,4160
sultados determinados para os ele- A o Espesswa(cm) | 30 20 27 20 K, 338
mentos mais préximos. E o ov(MPa) | 0056 | 0145 | 0057 | 0122 | Kk, | 03077
Tratando-se de pavimentos de Deflexao (0,01mm)| 68 38 70 38 Ky | -0,4943
revestimento esbelto, o principal cri- . Espessura (cm) | 30 20 2 20 K 550
tério de dimensionamento é a ten- 12 ov (MPa) 0055 | 0143 [ 0056 | 0121 K 0,4554
_ . . Deflexdo (0,01mm)| 67 38 69 38 K3 -0,2907
sdo vertical no topo do subleito no
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4. Consideracées Finais

A Formacao Superficial Barreiras e os Podzélicos se
estendem além da faixa litoréinea, para o interior do Esta-
do de Sergipe, onde os Latossolos passam a ocorrer com
mais frequéncia. Na porgéo norte da drea de estudo, os
solos finos t&m em geral constituicdo mais arenosa, pas-
sando gradativamente a argilosa, quando se trata da parte
sul do estado.

A Metodologia de classificacdo MCT identificou so-
los de comportamento lateritico em 75% das amostras
estudadas (12 amostras), sendo que 25% delas ficaram
posicionadas nas proximidades dos limites de mudanca
de comportamento, de lateritico para néo lateritico (trés
amostras). Levando-se em conta o cardter generalizado
da amostragem, tem-se como considerével a freqiéncia

dos solos de comportamento lateritico, na regiéo estuda-

Preparacdo das amostras para compactagdo MCT

Porcoes em diferentes umidades
p/cimara omida

Ensaio de
compactagdo
MCT
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da. Além disso, as informacdes pedoldgicas disponiveis
preconizam ocorréncias freqUentes de solos dos grupos
dos Podzdlicos e Latossolos, da Formagéo Barreiras, em
outras regides do estado.

O:s resultados da classificacdo MCT sdo equivalentes
aos obtidos por Chaves (2000), para solos da regiéo me-
tropolitana de Fortaleza, de classificacdo pedolégica se-
melhante a dos solos deste estudo.

Com base nos resultados dos ensaios triaxiais diné-
micos, pode-se considerar a possibilidade de utilizagGo dos
solos estudados em camadas dos pavimentos de baixo vo-
lume de tréfego, tendo em vista os valores de médulos de
resiliéncia alcancados, mesmo para as amostras classifica-
das como de comportamento néo lateritico na Metodologia
MCT. Cabe ressalva somente em relagdo aos resultados
da amostra de solo n° 4, enquadrada como NG’, cujos
valores de médulos ndo foram coerentes com os niveis de

Molde cilindrico do
ensaio MCT

Amostras dos
solos estudados

;

Ensaio de perda de massa por
imers@o em dgua - MCT




tensdo considerados para o topo da camada de base dos
citados pavimentos.

Os valores de médulos de resiliéncia alcangados pe-
los solos estudados, nos niveis correspondentes ao do topo
da comada de base e do subleito, sGo compativeis com os
verificados em resultados de outras pesquisas empregan-
do solos finos, tais como Castro (2002), Marangon (2004)
e Thuller (2005).

O:s resultados das andlises fisico-quimicos compro-
varam a caracteristica dos solos podzélicos do Estado de
Sergipe de possuirem baixos teores de Fe,O, e, em con-

difratometria de Raios X identificaram a presenca da ma-
triz argilosa caulinitic a o que confirma as citagdes encon-
tradas na bibliografia, acerca dos solos finos da Formacéo
Barreiras do Estado de Sergipe.

O método mecanistico-empirico de dimensiona-
mento de pavimentos mostrou-se uma ferramenta efi-
caz na avaliagdo do aproveitamento dos solos deste es-
tudo como camada de base de pavimentos de baixo vo-
lume de trafego. Amostras de solos deste estudo, de di-
ferentes niveis de Médulos de Resiliéncia, dimensionadas
como camada de base do pavimento, tiveram espessu-

trapartida, teores de Al,O, mais elevados, com base nos ras de mesma ordem de grandeza das utilizadas nos

levantamentos da EMBRAPA (1999). Os ensaios de solos granulares tradicionais em Sergipe.
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A evolucaio da
tecnologia

A contribuicéo
inicial da ABPv

Atahualpa Schmitz da Silva Prego

No topo do intercdmbio de idéias
e experiéncias sobre ligantes be-
tuminosos e seus usos, em anda-
mento no final da década de 1940,
assunto de debate constante no
Laboratério Central do DNER, no
Rio de Janeiro, estava o seu dire-
tor, 0 Eng® Galileo Antenor de Arad-
jo. Sua presenca garantia aos in-
tegrantes do Laboratério os recur-
sos para compra dos materiais ne-
cessdrios, o pagamento da folha
dos funciondrios, a manutencéo e &) pir - e
o fransporte, e tudo o mais neces- n
s@rio a cada um, para que exer-
cesse plenamente suas funcées. )

Nesse clima propicio, livres
das preocupacdes e dos entraves da burocracia estatal,
os técnicos, quimicos e engenheiros deram vazéo aos
seus conhecimentos e os foram aprimorando na intera-
¢do dos estudos e trabalhos programados.

O Dr. Gadlileo, como é conhecido no meio rodovidrio
de todo o Brasil, descreveu a atmosfera da época. Intera-

giam o quimico José Leite Lopes, chefe da Se¢do de Qui-
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mica e Betumes, secundado por trés figuras fundamentais
no andamento dos eventos: os quimicos Francisco Pontes
Corréa Filho e Raimundo Isalo Vieira e o Eng® Jacques de
Medina, que formavam o trio incansével na busca da
verdadeira tecnologia adaptada as condicées brasileiras.
Gravitando em torno de todos, o estudante de engenharia

Mario Kabalem Restom, expert nos ensaios e agarrado



0os livros e revistas técnicas sobre revestimentos asfdlticos,
material de estudo que nunca abandonava, mesmo em
detrimento do seu curso de engenharia.

Kabalem atendia aos chamamentos do DNER, para
viagens de inspecdo nas frentes de construcdo de reves-
timentos asfdlticos, mesmo que perdesse uma prova de
cadeira decisiva para sua aprovagéo. Seu curso se fez
em oito anos, cheio de impre-
vistos, por conta de sua dedica-
¢@o ao trabalho como funcio-
ndrio do Laboratério.

Nos primeiros anos da dé-
cada de 1950, nas constantes
idas ao campo, a equipe técni-
ca do DNER mantinha contatos
com o Eng? Aldenor Ribeiro Cam-
pos, adjunto da diretoria exe-
cutiva da empresa, a L. Quattroni,
que executava servigos de pavi-
mentagdo para o DNER. Na oca-
sido em que pavimentavam a
Rodovia Rio—Bahia, antiga BR-4,
no subtrecho Areal-Porto Novo
do Cunha, ocorreram diversos experimentos na execu-
¢do das camadas de revestimento. Experimentos reunin-
do, de parte do Eng° Aldenor, os da execugéo, juntamen-
te com a equipe de estudos do Laboratério Central. O
Eng° Aldenor possuia, segundo o Dr. Galileo e o Eng®
Rozendo de Souza, uma valiosa colegdo de livros ameri-
canos e ingleses sobre pavimentacéo.

No campo se tornavam freqientes os encontros en-
tre Pontes Corréa, Isalo, Aldenor e Kabalem, que percorri-
am as extensdes em execucdo, inspecionavam o canteiro
da usina de CBUQ, coletando amostras, acompanhando a
compactacdo e verificando o comportamento, sob tréfego,
dos pavimentos que haviam urdido.

Lembra o Eng® Kabalem que a animada conversa
de beira de estrada e borda de pavimento, as vezes sen-
tados nos monturos das banquetas dos acostamentos,
prolongava-se pela noite apds o jantar, na localidade de
Areal (RJ), no Hotel Marinho. Incorporavam-se tam-
bém na troca de idéias, segundo ele, os engenheiros Sil-

vio Browne, da L. Quattroni, e Manoel Ribeiro Alves Fi-

lho, fiscal de trecho do DNER, ambos haviam feito estdgio
no Laboratério Central.

Acordaram que para novos avangos, aceleracéo das
conclusées, obtencéo de revestimentos baratos e resis-
tentes ao tréfego estava faltando uma comunicacdo efi-
caz com outros centros de estudos e pesquisas, com ou-

tras pessoas, que congregadas somassem seus conheci-

ol

mentos e experiéncias, visando a producdes maiores de
superficies asfdlticas em menores tempos e custos. Os
resultados finais dependeriam do aprofundamento dos es-
tudos técnico-cientificos. Constatada que foi a falta de um
instrumento aglutinador e multiplicador de conhecimen-
tos de pavimentagdo, as idéias associativas comegavam a
pesar no delineamento das diretrizes mestras de uma fu-
tura organizagdo.

Nessa altura dos acontecimentos, surgia a figura do
engenheiro-quimico Francisco Pontes Corréa Filho, entu-
siasta incansdvel da ABPy, que por diversas circunstancias
s6 foi criada cinco anos apés seu falecimento.

Para termos uma idéia objetiva do pensamento do
falecido Pontes Corréa quanto ao funcionamento de uma
Associacgdo, levando em conta a postura filoséfica ideal
para os associados, recorremos & leitura da finalizagéo
do Relatério do Eng. Aldenor Campos a respeito do “Con-
trole de Qualidade” — assunto da Il Comisséo Técnica da
19 RAPv em julho de 1960. Na justificativa final, explican-

do as consideracées feitas de maneira aberta e franca,



lembrou como seu amigo, Pontes Corréa, seis anos an-
tes, falava com entusiasmo “sobre a Associagdo Brasilei-
ra de Pavimentacdo que ele pretendia fundar”. “Sempre
dizia que deveriamos fazer das reuniées da Associacéo
uma escola que nos ensinasse os hdbitos da franqueza
sem hostilidade, da critica sem motivacées patolédgicas,

da capacidade de aceitar restricdes sem mégoa. Dizia

que precisédvamos falar simplesmente, com naturalidade,
o que precisa ser falado.”

No final de 1954, apés o prematuro falecimento do
Eng. Pontes Corréa, deu-se um fato que o Eng. Saul Birman
relata. Ele, Saul e mais dois colegas do 2° ano de Enge-
nharia da Universidade Federal no Rio de Janeiro, os estu-
dantes Jeconias e Wagner (mais tarde presidente da
BRASPETRO), formando um “escritério”, se reuniam para
estudar na “replblica” de estudantes de Engenharia, situa-
da na rua Visconde de Maranguape, n 46, no bairro da
Lapa, no centro da cidade do Rio de Janeiro.

Na “repUblica” morava o estudante de Engenharia
Mario Kabalem, funciondrio do Laboratério Central do
DNER (o Laboratério do Pedregulho — bairro de Benfica),
que, trocando idéias com seus companheiros de “republi-
ca”, pediu para procurarem entre seus colegas de Escola
aquele que melhor dominasse o idioma inglés.

Na reunido rofineira do “escritério” com a presen-
ca do Saul, Mario Kabalem repetiu a indagacéo 4 feita,

agora esclarecendo tratar-se de um possivel trabalho no

DNER, dedicado a traducdo de especificagdes e normas
da ASTM e AASHO, visando, principalmente, a descri-
¢Go dos ensaios de laboratério referentes aos solos para
pavimentagéo.

Logo apés o falecimento do quimico Pontes Corréa
Filho, em 10 de dezembro de 1954, o estudante do 22
ano de engenharia Saul Birman dava partida ao seu tra-
balho de tradutor das publicacées
citadas. Em 1955, todos os méto-
dos de ensaios estavam em condi-
¢des de serem lidos em portugués,
logo depois normatizados pela
ABNT, em seqiéncia aos estudos
desta importante institui¢do.

De posse das traducdes, os
tecnologistas Jayme Provenzano e
Costa Reis puseram-se ao trabalho
de ensaios com ligantes e ensaios,
de misturas betuminosas com agre-
gados. Em 1955, trabalhavam in-
tensamente com o ensaio Marshall.

Na fundagéo da ABPv, em 15
de setembro de 1959, tornaram-
se sécios fundadores: Mario Kabalem Restom, Saul Birman,
Murilo Lopes de Souza, Aldenor Ribeiro Campos, Jacques
de Medina, Francisco Bolivar Lobo Barbosa Carneiro, Pau-
lo Alvim Monteiro de Castro, Manoel Ribeiro Alves Filho,
Décio Nascentes da Silva, Fernando da Fonseca Martins e
Washington Juarez de Brito.

Praticamente dois ano antes, em agosto de 1957, foi
criado o IPR (Instituto de Pesquisas Rodovidrias), depen-
dente do CNPq (Conselho Nacional de Pesquisa), e subsi-
diado pelo DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), que completou este ano 50 anos.

A Associacao foi presidida nos seus primeiros anos
de funcionamento por engenheiros associados, por perio-
dos de um ano, para a partir de julho de 1965 passar a
dois anos de mandato. Na primeira gestéo, de setembro
de 1959 a julho de 1960, a ABPv teve como seu presidente
o Eng. Mario Kabalem Restom.

Ao passarmos em revista estas constribui¢des histd-
ricas da ABPv, vamos nos preparando desde & para o

cinqUentendrio de nossa Associagdo em 2009.
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