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A pavimentac@o
ferrovidria passa a ser
um tema constante

na revista.

Foto de Henrique
Apolinario Rody

4 (]
Sumario
2 Editorial
2 Secdo de notas
6 Reflexées de uma viagem
& Salvador sedia em grande estilo

12

24

33

42

51

54

a Reunido de Pavimentacdo Urbana

ARTIGOS TECNICOS

Medida de permeabilidade em mistura
asfdltica drenante — Proposta de
ensaio de laboratério

Sérvulo A. Souza e Laura M. G. Motta

Metodologia para determinacéo

do médulo de resiliéncia do

lastro ferrovidrio por retroandlise de
bacias de deflexdo

Henrique Apolinario Rody

Avaliagéo sonora de pavimentos

José Luiz Lopes

Estudo das propriedades de solos
estabilizados com residuo oleoso e cal
José Frankneto da Silva Cordeiro,

John Kennedy Guedes Rodrigues,

Leda Christiane de Figueirédo Lopes Lucena

e Adriano Elisio de Figueirédo Lopes Lucena

Normas Bdsicas para submisséo de
artigos e contribuicées técnicas

Fatos Historicos
Bases de macadame hidraulico



Um senso comum a uma parcela do meio profissional é de que a pavimentacéo se refere carac-
teristicamente aos modais rodovidrio e aeroportudrio, tendo somente uma relagéo ténue com o
modal ferrovidrio. Contrarium senso, a superestrutura ferrovidria, conhecida como via permanente,

estruturalmente tem funcéo idéntica a um pavimento.

No livro intitulado Mecdnica dos Pavimentos, dos engenheiros Jacques de Medina e Laura
Maria Goretti da Motta, aparece a expresséo “pavimento ferrovidrio” e mencionam-se alguns as-
pectos das semelhancas do ponto de vista tradicional (“na parte da infra-estrutura, no dimensio-
namento de espessuras de lastro e sublastro, tem-se adotado o método CBR, de origem rodovidria e
aeroportudria (...) sendo que algumas diferencas dizem respeito & Ultima camada pavimentada ou
de rolamento para rodovia ou ferrovia —a grade e os trilhos ...”) ou mesmo da aplicagéo das and-

lises mais modernas de tensdo — deformacao, médulos de resiliéncia e deformacdo permanente efc.

No livio A Meméria da Pavimentagdo no Brasil, de Atahualpa Schmitz da Silva Prego,
editado pela ABPv em 2001, |4 se fazia mencdo & necessidade de introduzir os assuntos da pavi-
mentacdo ferrovidria nos eventos da ABPv e nas “preocupacdes” dos engenheiros dedicados aos
pavimentos. No contexto atual de retomada dos investimentos em construcées de novos trechos

ferrovidrios, o momento torna-se propicio a esta infegracdo de modais na nossa revista.

A partir desta edicéo, a Revista PAVIMENTACAQ passa a tratar continuamente o tema da
pavimentacdo ferrovidria, seja através de artigos, seja através de reportagens especiais. Inicia-
mos com o colunista convidado, engenheiro civil Emerson Mello, especialista em transporte pela
UFRJ e mestre em transportes pelo IME. Mello descreve suas impressdes sobre o transporte
ferrovidrio urbano nas cidades que visitou na Europa durante suas férias e discute a viabilidade

deste modal no Brasil.

Quatro artigos técnicos séo apresentados nesta edigéo. Os engenheiros Sérvulo A. Souza e
Laura Maria Goretti da Motta descrevem um ensaio para medida de permeabilidade em mistura
asfdltica drenante. O engenheiro Henrique Apolindrio Rody aborda a metodologia para determina-
¢@o do médulo de resiliéncia do lastro ferrovidrio por retroandlise de bacias de deflexdo. O tema
avaliacdo sonora de pavimentos é analisado pelo coordenador técnico de Higiene Ocupacional
José Luiz Lopes. E, finalmente, o quarto artigo faz um estudo sobre as propriedades de solos

estabilizados com residuo oleoso e cal, de autoria de José Frankneto da Silva Cordeiro e colegas.

Entre os dias 28 e 30 de maio, aconteceu em Salvador a 152 Reuniéo de Pavimentacéo
Urbana (RPU), promovida pela ABPv. Este nUmero da Revista traz a cobertura completa do evento,
que foi marcado pelo sucesso de publico e pelo conjunto de palestras e trabalhos técnicos apresen-

tados, que mais uma vez teve como principal caracteristica a alta qualidade dos assuntos abordados.

Na préxima edigéo traremos mais artigos técnicos inferessantes e ndo percam a oportu-
nidade de participar do maior evento de pavimentacdo do Pais, a 392 Reunido de Pavimentagdo
(RAPv) e o 13° Encontro Nacional de Conservagao Rodovidria (ENACOR) — Os Caminhos da

Integracdo. O evento este ano seré no Recife, Pernambuco, entre os dias 16 a 19 de setembro.



Secao de notas da Revista
PAVIMENTACAO

Homenagem ao Eng° Ozéas
Nunes Amorim
*19/08/1924 t06/06/2007

A ABPv homenageia nesta edi-
¢Go o Eng® Ozéas Nunes Amo-
rim, falecido no inicio de junho,
da qual foi presidente nos anos
de 1961 a 1964.

Profissional de renome,
cursou a Escola Nacional de
Engenharia. Sua contribuicdo
para a engenharia de pavi-
mentos foi primorosa, principalmente por estar sempre a
frente da defesa no rigor do cumprimento das normas e
técnicas que fundamentam a pavimentacdo.

Quando presidiu a ABPy, conduziu a Associagéo com
seguranca e firmeza, sempre enaltecendo o nome da en-
tidade no sentido de fazer valer seus objetivos. Também foi
sécio representativo da Sociedade Brasileira de Mecénica
dos Solos, membro da American Society of Civil Enginners,
dos Estados Unidos, e ainda membro da International Soil
Mechanics Association, de Londres. Além de um grande
engenheiro, Ozéas Nunes Amorim também mantinha la-
cos estreitos com a poesia, num flerte que resultou em
belos escritos (veja no boxe). Seus poemas séo um orgulho
para sua familia e um soa como alento para os ouvidos

dos admiradores do homem, do engenheiro e do poeta.

Retalhos
Minhas savdades, Colorida por alegrias passadas,
Retalhos da vida Por saudades.

Que corto e aparo, E quando o tédio a mim chega,

E, cada um, lado a lado,  E o frio do isolamento me desperta,
Os ponho numa colcha. Com ela me cubro, durmo

Fica ela, assim, E volto a sonhar.

ARQUIVO FAMILIAR

Pesquisa de Rotas de
Produtos Perigosos

Aconteceu na Associacdo Comercial do Rio de Janeiro
(ACRJ), no dia 20/05/2008, o Semindério sobre Pesquisa
de Rotas de Produtos Perigosos. O evento apresentou es-
tudos e atualizacdo do banco de dados na identificacéo
de rotas de transporte de produtos perigosos na malha
rodovidria federal, utilizando o programa TransCAD. O

DNIT, através do IPR (Instituto de Pesquisas Rodovidrias),

FOTO | GEORGINA LIBORIO AZEVEDO

continua na divulgagdo de mais informacdes e conheci-
mento, procurando orientar toda a cadeia logistica de trans-
porte. O software proporciona uma forma mais segura
na escolha de rotas mais econdmicas, auxiliondo os usu-

drios de todos os tipos de transporte nas suas atividades.

Sucesso marca os
seminarios promovidos pela
Funda¢ao DER-RJ

No dia 29 de abril proximo passado, no auditério do Edi-
ficio Sede Fundacdo DER-RJ, foi realizado o Seminério

sobre Asfalto Natural, que discutiu as vantagens na cons-
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trucdo de rodovias, leitos de pontes, portos e aeroportos.
Discorreram sobre o temas os engenheiros Jodo Batista
Gioia, Clauber Costa e Raymond Charles.

O segundo foi sobre Sinalizacdo e Seguranca Vié-
ria, realizado no dia 15 de maio com apresentacdo de
novas tecnologias para os diversos tipos de pavimentos,
contando com representantes de renome da ABCP, Hot
Line, USP e 3M do Brasil. Presentes no evento a Dra. Aurea
Rangel, Prof. Dr. Antonio Clovis Pinto Ferraz, Leonardo
Tassinafo e Dr. Ronaldo Vizzoni.

Com o tema Geréncia de Pavimentos e Novas Tec-
nologias em Pavimentagdo, o terceiro seminério ocor-
reu no dia 4 de junho. Na ocasido foram abordados os
sistemas de geréncia de pavimentos, as novas tec-
nologias para controle tecnolégico de Obras Rodovié-
rias e Processos para selagem de Trincas. Os pales-

trantes foram Dr. Ernesto Preussler e Dr. Amin Saoflate.

Meio ambiente, um parceiro no
desenvolvimento nacional

No dia Internacional do Meio Ambiente 5/6, no audi-
tério do Instituto Militar de Engenharia, o Centro de
Exceléncia em Engenharia de Transportes (CENTRAN),
com o apoio do DNIT e do EB, realizou um ciclo de pales-
tras que teve como obijetivo fazer intercdmbio de infor-

macdes entre universidades, instituicdes e a sociedade.

Odebrecht vai premiar
estudantes

Até o dia 31 de julho, a Odebrecht receberd através de
seu sife inscricdes para o Prémio Odebrecht — Contribui-
¢des da Engenharia para o Desenvolvimento Sustentdvel.
Estudantes do curso de graduacao em engenharia de todo
o Brasil poderéo participar do concurso com dissertacdes,
na linha do tema proposto. A intengdo é promover proje-
tos que mostrem a contribuicdo da engenharia para o
desenvolvimento sustentdvel. Para tanto, trés pilares pre-

cisam ser observados: viabilidade econémica, responsa-

A | Revista PAVIMENTACAO

bilidade ambiental e incluséo social. Os projetos enviados
deverdo ser inéditos e originais.

Seréo premiadas as cinco melhores dissertagdes.
Os autores, orientadores e as universidades responsa-
veis por esses projetos receberdo R$ 20 mil cada. Tam-
bém serdo concedidas mencdes honrosas para mais
cinco dissertacdes. No total, 10 projetos serdo publi-
cados em livro comemorativo. O enderego do site é

www.odebrecht.com/premioodebrecht.

Lancamentos Editoriais

Langado na 152 RPU, o Manual de Pavimentagéo Urba-

na — Projetos de Drenagem, Vol. ll, da ABPv, de autoria

dos Engenheiros Francisco José d’Almeida Diogo e José

Carlos Sciammarella. A

perspectiva é de que a

drenagem de vias urba-

nas, como apresentada

no Manual, venha a se for-

nar instrumento de valor

inestimével na execucdo

de pavimentos urbanos.

A durabilidade dos

revestimentos a partir das

normas do Manual proporcionard a rodagem segura dos

veiculos automotores e o deslocamento com conforto e
seguranga dos pedestres.

A revisdo dos manuais de pavimentagéo urbana foi

idealizada pelo saudoso engenheiro quimico Jorge Eduardo

Salathé, sendo, portanto, esta a primeira revisdo publicada.

No dia 17/6 foi lancado
o Manual de Técnicas de
Projetos Rodovidrios, de
autoria do Prof. Doutor
Wilastermiler de Senco.
O evento de langamento
ocorreu no auditério da li-
vraria Cultura em Campi-

nas, inferior de Séo Paulo.



100 anos da imigracéio japonesa
Homenagem aos
engenheiros descendentes

O Brasil comemora neste més de junho um século da
imigragdo japonesa nas terras tupiniquins. A Associa-
céo Brasileira de Pavimentacdo, no ensejo desta efe-
méride, presta suas honras, particularizando os enge-
nheiros nisseis, sanseis e yonseis (filhos, netos e bisnetos

de japoneses, respectivamente).

Reinauguracéio do
LTP da USP

No dia 12 de junho foi reinaugurado o Laboratério de
Tecnologia de Pavimentacdo “Prof. Dr. Job Shuji
Nogami”, na Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo (USP).

A ceriménia de reinauguracéo contou com pales-

tras do Prof. Dr. Matthew Witzak — “O Novo Guia de

Dimensionamento de Pavimentos Mecanistico-Empiri-
co da AASHTO 2007", e do Eng. Yves Brosseaud — “As

Caracteristicas de Superficie de Revestimentos Asfdlticos”.

O encerramento houve com uma homenagem ao Prof.
Dr. Nogami.

Na ocasido, o Eng. Douglas Fadull Villibor relem-
brou em eloqUente discurso que o ilustre engenheiro
formou-se pela Escola Politécnia da USP, fez espe-
cializag@o na Purdue University, em 1958, e doutorado
na USP em 1967. Foi docente, por duas décadas, do
Departamento de Engenharia de Transporte da EPUSP
e responsdvel pelo Laboratério de Tecnologia de Pavi-
mentacdo. Na Pés-Graduagdo, ministrou vdrias discipli-
nas e orientou diversas dissertagdes de mestrado e teses
de doutorado.

Nogami dedicou-se, por mais de 30 anos, & USP
e ao DER-SP, tendo sido por 20 anos responsdvel téc-
nico e orientador do grupo de pesquisas “GT-40"”, no
desenvolvimento dos estudos de solos tropicais e de pa-
vimentagdo econdmica, e chefe do laboratério central
do DER-SP.

Entre as publicagées do Eng. Nogami, Villabor des-
tacou os mais de 140 trabalhos técnicos, a maioria de-
les apresentados nas Reunides Anuais de Pavimentacéo

(RAPv), promovidas pela ABPy, dos
quais 18 foram premiados e qua-
tro receberam o prémio Pontes
Corréa, cabe ressaltar que o pré-
mio Pontes Correa é destinado ao
melhor trabalho técnico apresen-
tado nas RAPvs, além de mais um
estudo premiado como o melhor do
Semindrio Nacional de Rodovias
Vicinais (ISENAVI), promovido pela
Associagdo Rodovidria do Brasil
(ARB) e DER-SP da Secretaria de
Transportes — Séo Paulo.

No meio rodoviério nacional e
internacional, o Eng® Nogami é re-
conhecido como um de seus maio-

res especialistas; além de ter sido o mentor e responsdvel
no desenvolvimento da Sistemdtica MCT para o estudo

dos Solos Tropicais, hoje oficializada em érgdos nacionais.

ANOIII /Junhode2008 [ 5



HeileDes s

ume viagem

Colunisia convidadle esereve sebre o ransporie
errovidrio na Buropa & projsia
a viabilidade desie modal ne Brasil

Emerson Mello
Engenheiro Civil, especialista em
transportes pela UFRJ
e Mestre em transportes pelo IME

ferme.engenharia@gmail.com

Acabo de chegar de uma viagem de
turismo pela Europa. No entanto, as
impressées desta viagem que hora
compartilho com os leitores da Re-
vista PAVIMENTACAO séo do olhar
do Engenheiro, amante da profissédo
em todas as suas dreas, mas particula-
mente da Engenharia Ferrovidria.

Passo, entéo, a descrever algumas ob-

(W
[

Barlim

VN

I

servagdes dessa minha forma muito
particular de fazer turismo.

O roteiro teve extensa@o o suficiente para inundar os
olhos do profissional de paisagens das mais diversas e fas-
cinantes. Paris foi o ponto inicial, e de |4 segui nesta or-
dem: Bruges, Amsterda, Bremen, Hamburgo, Berlim, Dres-
den, Bamberg, Nuremberg, Ratisbona, Dachau, Munique,
Fussen, Meersburg, Constanza, Donaueschingen, Schalls-
tadt, Estrasburgo e, finalmente, retornado & capital francesa.

Cansado? Sim, exausto. Mas valeu cada instante, pois
emocionei-me diversas vezes. Numa delas estava indo para
a Holanda onde fiquei fascinado com os meios de trans-
porte. E no retorno a Paris, apesar das magnificas rodovias
com o &nibus trafegando a 110km/hora, os trens davam

um banho de velocidade, ali ao lado das rodovias. Todos

6 | Revista PAVINENTACAO

os brasileiros a bordo foram unénimes em concordar co-
migo: o Brasil “trem jeito”, basta o Estado prezar pela efi-
ciéncia e investir pesadamente no transporte ferroviério.

Disto, que constatagdes tirei¢ Os executivos euro-
peus viajam de trem pela Europa. Algumas empresas fa-
zem inclusive semindrios e eventos de pequeno porte em
trens. O sistema Wireless (rede de comunicéo sem fio) é uma
realidade. Portanto, com essa tecnologia colocou-se termo
na barreira para que o trem fosse uma opgdo para eventos
corporativos, e também de outras naturezas diversas, claro.

Tive a oportunidade de conversar no hotel com alguns
brasileiros que estavam participando de um semindrio de

Tl. Um provinha de Brasilia e outro de Curitiba. Ao saberem



gue eu era um defensor ferrenho do sistema ferroviério,
ficaram felizes e o papo tomou grande dimensdo. Perguntei
a eles se j& tinham ouvido falar da reserva de mercado
para a informdética no Brasil, e eles, apesar de serem dessa
drea que sofreu enorme atraso tecnolégico em nosso Pais,
nada sabiam a respeito. Disse-lhes, entdo, que no segmen-
to ferrovidrio o atraso tecnolégico é a mesma coisa. Se nos
detivermos em preservar “reserva de mercado” para as
ferrovias, iremos cada vez mais nos defasar.

E preciso, peremptoriamente, que tenhamos a ousa-

dia de abrirmos esse mercado, tanto no transporte de bens

VLT Munieuz

guanto no de pessoas e que sejam bem-vindas as empresas
gue quiserem trazer novas idéias e novas tecnologias. Isso
tudo, claro, dentro de uma politica pdblica capaz de regu-
lamentar o setor e fomentar a transferéncia de tecnologia.

Fico imaginando no Brasil a situagdo harménica, diri-
gia e coordenada que vi 14 fora. O VLT, o automével, a
motocicleta, a bicicleta e o dnibus convivem harmonicamente
em grandes e médios centros urbanos com extrema efi-
ciéncia, seguranca e conforto para os usudrios. Acredito,
ademais, que isso também é resultado da educagéo his-
toricamente tida como de qualidade dos paises europeus.

Note-se que CBUQ como pavimento puro e simples
ndo se usa mais. Somente com misturas, principalmente
aparas de borracha e outros aglomerantes. Néo se faz
também mais “bacalhau” em pavimentos (Oh! meu Deus,
a Av. das Américas no Rio de Janeiro!) e sim escarificagéo
(fresagem) por trecho. VLT é fascinante com truques cada

vez mais leves e chaves-mola nas vias. Tomada de corrente

FOTOS | DO AUTOR

aérea em baixa voltagem, com altas taxas de aceleracdo e
frenagem. Parece uma quimera para o Brasil. Mas néo &,
como |4 abordei.

No transporte de carga, a grande sacada séo os frens
e caminhdes na carga conteinerizada e barcagas nos gra-
néis, através de rede de canais com intermodalidade. Tudo
€ uma questdo de logistica.

Impressionou-me bastante a modularidade da via
permanente nos VLTs com utilizagéo de placas pré-molda-
das, inclusive em curvas de pequenos raios e nas mudan-
cas de via, tudo planejado sem agredir a mobilidade urbana.

Percebi de forma clara, principalmente na verdissima
Alemanha, que o trem ndo agride o meio ambiente. O es-
paco ocupado por sua faixa de dominio é minima, convi-
vendo harmonicamente com a imensid&o verde do interior
daquele pais. Néo seria essa a solucdo para a ligagdo Manaus-
Porto Velho? J& existem idéias aqui no Brasil sobre a via
permanente ferrovidria ecologicamente correta, onde a flo-
resta ndo sofreria agressdes. Nos centros urbanos, os VLTs
se ddo ao luxo de serem gramados ao longo de sua faixa.

Diante dessas impressdes, convido o leitor para um
exercicio de reflexdo. No Brasil, Pais de contradigdes, temos
o povo mais simpético e também o mais mal-educado do
mundo. Simpatia € um dom divino e educagdo é um proces-
so (grifo). Educacéo de qualidade néo é apenas salutar, é
fundamental para a construcéo de uma sociedade que pro-
duz e modifica seu espaco. Tudo s6 depende de nés sermos
ao mesmo tempo simpdticos e educados. Nao podemos fi-
car atrelados a decisdes dos governos. Se acreditamos, po-
demos nos unir.

O mundo esté cada vez menor gragas a tecnologia.
Temos uma pujante engenharia de projetos, uma indUstria
ferrovidria que vem dando mostras de sua capacidade de
recuperacdo e empresas de construgéo pesada de nivel
internacional. Se nos unirmos & inteligéncia ferrovidria inter-
nacional poderemos dar um grande salto no médio prazo.

Ainfra-estrutura no Brasil ndo tem mais um minuto @
perder, é agora ou nunca. Os setores ferrovidrio e portué-
rio estéo a clamar por investimentos de vulto e ndo miga-
lhas, nos quais se constroem uma estacdo e 2km de linha de
metrd a cada quatro anos, 20km de linha de carga por perio-
do de governo, e apenas remendos no setor portudrio. A mo-

da é o trem, mas ndo podemos perder o bonde da Histéria.

ANO Il /Junhode2008 [ 7
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Riqueza histérica. Estas duas palavras qualificam sobre-
maneira a capital baiana. Nao menos é também conheci-
da por seu empolgante carnaval, famoso no mundo inteiro.

Salvador foi fundada em 29 de marco de 1549. Pri-
meira capital do Pais, ostentou este posto até 1763. Tam-
bém foi a primeira metrépole lusitana fora de Portugal,
durante mais de 200 anos.

A cidade possui uma arquitetura que a torna muito
semelhante a Lisboa e ao Porto, as duas grandes cidades
portuguesas. Antigamente, Salvador era chamada de Bahia,
inclusive por moradores do préprio Estado. Também jé re-
cebeu alguns nomes pitorescos como o de “Capital da Ale-

gria”, devido a seus enormes festejos populares, como o
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seu carnaval, e “Roma Negra”, por ser considerada a me-
trépole com o maior percentual de negros localizada fora
da Africa.

Atualmente, Salvador possui 3.677.060 habitantes
(dados IBGE/2007), o que a torna a segunda cidade mais
populosa do Nordeste, a sexta do Brasil e a 111¢ do mundo.

Foi nessa atmosfera soteropolitana que se realizou
entre os dias 28 e 30 de maio o 15° Reunido da Pavimen-
tagdo Urbana (RPU), promovida pela ABPv. No dia 27,
porém, no ensejo do evento, ocorreu o Férum de Prefei-
tos, Secretdrios de Obras e Fornecedores.

O primeiro dia do evento teve a abertura solene &

noite com a presenca das autoridades do Governo do Es-



Da esquerda para direita: Jorge Halla, Mauro Del Gigante, Cldudio Romeo
Schlosser, Francisco José Gomes Mesquita, Eduardo Alberto Ricci, Luis Edmundo

de Passos Campos, Antonio Carlos Batista Neves,

Paulo Sérgio Eirado Pithon Sarno, Eder Viana e Jodo Coelho

tado da Bahia, da ABPy, da
Caixa Econémica Federal,
da ABEDA e da Petrobras,
que foi a patrocinadora ofi-
cial do evento. Estiveram
presentes ainda represen-
tantes da Universidade Fe-
deral da Bahia.

O Secretdrio de Infra-

FOTO | DIVULGACAO

Estrutura, Antdnio Carlos
Baptista Neves, represen-
tando o Governador Jacques Wagner, em seu discurso,
afirmou que o evento dessa magnitude veio ao encontro
do objetivo do Governo do Estado em reaparelhar o
DERBA (Departamenteo de Estradas de Rodagem da
Bahia). Na oportunidade, o secretdrio parabenizou a
ABPv por sua contribuigdo relevante para a pavimenta-
¢do no Pais.

O diretor da Escola Politécnica da Universidade
Federal da Bahia, Profe Luis Edmundo de Passos Cam-
pos, em sua falagdo, agradeceu a todos os palestrantes
que atenderam ao convite de expor suas idéias e seus
trabalhos, a todo o pUblico envolvido na administragao

do evento, ao apoio das institui¢des publicas e privadas

e a contribuic@o primorosa dos patrocinadores que acre-
ditaram no evento.

O Eng. Eduardo Alberto Ricci, Diretor-Presidente da
ABPv, em seu discurso agradeceu a recepcdo por parte
dos baianos e falou dos objetivos que a Associacdo per-
segue para contfinuar sua caminhada na difuséo e pro-
mogdo da pavimentacdo. Lembrou ainda que, no préxi-
mo ano, a ABPv completard meio século de existéncia,
com grandes contribui¢des ao Pafs.

Ricci citou ainda uma grande conquista da ABPy, que
foi a Revista PAVIMENTACAO, langada hd dois anos e que
se consolidou como uma publicacéo respeitada no meio

académico e profissional; também ressaltou a importéncia

Enge Claudenor Santos,
Petrobras, durante a
palestra sobre
Pavimentos Urbanos
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Eng? Douglas Villabor, LENC, duraniz o
polesira sobre Pavimznios dz

Vias Urbanas com Solos Tropicdis
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do Manual de Pavimentagéo Urbana — Projetos de
Drenagem, Vol. Il, que foi lancado naquele evento.

Dada a importancia do Manual para os profis-
sionais, a ABPv homenageou os responsdveis pela ela-
boracdo do mesmo, os engenheiros Jorge Henrique
Ribeiro, Francisco José d’Almeida Diogo e José Carlos
Sciammarella, com o prémio Mdrio Kabalem Restom.
Este prémio é concedido a profissionais que prestam
relevantes contribuicdes para a drea de pavimentagdo.

Representando a Caixa Econémica Federal, Paulo
Sérgio Eirado Pithon Sarno mencionou sobre o volume
de recuros do PAC para obras rodovidrias, enfatizando
os financiamentos do FGTS e do FAT.

Em nome da Petrobras, Marco Claudio Romeu,
coordenador do Centro de Estudo de Asfatos, falou do
apoio da Estatal ao evento, tendo em vista os 15 anos
de edicé@o da Reunido, que sempre deixou um legado
importante para a engenharia nacional. Em oito pa-
lestras de altissimo nivel, foram abordados diversos
temas de extrema relevancia, desde materiais para
pavimentacdo, estudos e projetos a novas técnicas,
manutengdo, restauragdo e geréncia de vias urbanas.

Mais uma vez, os trabalhos técnicos deram a
tdnica da produgéo cientifica do setor, com 34 tra-
balhos apresentados. Discussdes calorosas em tor-
nos das técnicas e sua empregabilidade também
abrilhantaram o evento, mostrando que a dialética
é um instrumento fundamental no saber cientifico.

No dia 29 de maio, as 21h, os participantes da
RPU se reuniram para um jantar de confraterniza-
¢do, realizado no Hotel Pestana. A noite foi marcada
pela beleza e paladar da comida baiana e pela
musicalidade do conjunto Canto de Rua, que emba-
lou a interatividade cultural do evento.

E, finalmente, o evento teve seu encerramento
no dia 30 de maio com uma solenidade marcada
pelo discurso da Diretora Técnica da ABPv, Profe Laura
Maria Goretti da Motta, que ressaltou o sucesso do
evento e convidou a todos para se reencontrarem
na 392 RAPv/132 ENACOR, entre os dias 16 e 19
de setembro em Recife. E ainda destacou a agenda
da préxima edicdo da RPU, que, em 2009, serd rea-

lizada na capital de Minas Gerais, Belo Horizonte.
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RESUMO

Por meio de aparelho construido no Laboratério de Pa-
vimentacdo da COPPE/UFRJ, executaram-se ensaios de
permeabilidade em Mistura Asfdltica Drenante (MAD),
em formato tradicional e segundo um método propos-
to, por chuva simulada. Avaliaram-se a base teérica e
as caracteristicas intrinsecas: Tamanho Mdximo do Agre-
gado (TMA) e Teor de Ligante (TL) na permeabilidade
da MAD. Os corpos-de-prova foram confeccionados em
Compactador Giratério SUPERPAVE (SGC). O ensaio
tradicional foi o de carga constante, considerando o
gradiente hidrdulico da lei de Darcy. No ensaio por
chuva simulada, busca-se avaliar a permeabilidade da
mistura de forma mais realista. Na pesquisa, verificou-se
experimentalmente que o escoamento da dgua em
MAD ocorre em regime turbulento. O TMA e TL néo se
mostraram representativo na avaliagdo da permeabi-
lidade na presente pesquisa. O ensaio por chuva simu-
lada, ao avaliar a capacidade subsuperficial de escoa-
mento, ndo necessita de interpretacdo pela lei de Darcy,
mostrando-se assim uma avaliagdo simples e direta.
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ABSTRACT

Through a device built at the Laboratory of Paving of COPPRE/
UFRJ permeability tests in Asphalt Draining Mixture (ADM),
in traditional formats and a proposed method for rain
simulation were executed. The theoretical basis and the
effects of the intrinsic characteristics: Maximum Aggregate
Size (MAS) and Asphalt Content (AC) in permeability of the
ADM were evaluated. The sample was molded in the
SUPERPAVE Gyratory Compactor (SGC). The traditional test
was constant head, considering the hydraulic gradient of
Darcy’s law. The test using rain simulation evaluates the
permeability of the mixture in a more realistic way. It is
verified experimentally that water drainage ADM in turbulent
regime in research. The MAS and AC were not shown
representative in the evaluation of the permeability in
the present research. The test rain simulation measuring
the capacity of subsurface drainage doesn’t need interpre-
tation for Darcy s law, showed simple and direct evaluation.

PALAVRAS-CHAVE - Ensaio de laboratério, chuva simulada
e mistura asféltica drenante.



1. INTRODUCAO

Para avaliar em laboratério a permeabilidade de
uma Mistura Asféltica Drenante (MAD), é tradicionalmente
aplicada uma coluna d’dgua considerdvel sobre o corpo-
de-prova (CP) da mistura. As bases tedricas usadas sdo a
Equacdo da Continuidade e a lei de Darcy (PAIVA e SIL-
VA, 2003; OLIVEIRA, 2003 e MUNIZ et al, 2004).

O procedimento tradicional, além de ndo modelar
o fendmeno que busca representar, ou seja, a chuva,
sugere que pouca atencdo é dada em que regime ocorre
o escoamento da dgua na mistura asfdltica drenante, o
que pode provocar inconsisténcia teérica, quando o regi-
me de escoamento n&o é laminar, pois, ao se aplicar &
lei de Darcy em regime ndo-linear, se estard teoricamente
superestimando a permeabilidade do material poroso
(INNOCENTINI e PANDOLFELLI, 1999). Cabe ressaltar
que para verificagdo do regime de escoamento usou-se
o método experimental, diante da dificuldade de se ava-
liar o mesmo teoricamente (CARNEIRO, 1996).

Para a pesquisa construiu-se no Laboratério de Pavi-
mentagéo da COPPE/UFRJ um aparelho denominado
“gotejador” (SOUZA, 2008), que tornou possivel a medi-
da da permeabilidade em formatos tradicional e por chu-
va simulada, influenciada pelas caracteristicas intrinsecas:
Tamanho Méximo do Agregado (TMA) e Teor de Ligante
(TL). As amostras foram confeccionadas no Compactador
giratério SUPERPAVE (SGC). O ensaio por chuva simulada
procura reproduzir um gotejamento sobre a superficie da
MAD com caracteristicas préoximas da chuva natural; o
ensaio comporta duas avaliacdes, uma que verifica a ca-
pacidade de escoamento subsuperficial, e outra, a permea-

bilidade, tdo-somente para fins de comparacdes.

2. MISTURA ASFALTICA DRENANTE
2.1 Histérico

A necessidade de afastar da superficie do pavimento o
excesso de chuva levou aos primeiros estudos sobre mistura
asféltica de granulometria aberta na década de 1930, no
EUA. Na década de 1950, chegou-se ao revestimento cha-
mado de Camada Asfdltica de Atrito de Graduagdo Aberta
(Open Graded Asphalt Friction Courses), o OGFC, (CEDER-
GREEN, 1980, e MALLICK et al, 2000). Devido & sua notd-

vel capacidade de escoamento das chuvas, evitando o efei-
to danoso da hidroplanagem, a Federal Highway Adminis-
tration (FHWA) e a Federal Aviation Administration (FAA) dos
EUA criaram especificacdes para o OGFC no inicio da déca-
da de 1970 (KANDHAL e MALLICK, 1998, e PORTO, 1999).

No Brasil, estudos sobre mistura asfdltica drenante ti-
veram inicio na década de 1960 pela Diretoria de Enge-
nharia da Aerondutica, DIRENG, recebendo a denomina-
¢éo de Camada Porosa de Atrito, CPA, (BOTELHO et al,
2004). As primeiras aplicagdes de CPA no Brasil sdo data-
das de 1983 na pista do Aeroporto de Confins, em Belo
Horizonte, MG, em 1987, no recapeamento da pista do
Aeroporto de Santos Dumont, no Rio de Janeiro, RJ, (FARAH,
1990 e BOTELHO et al, 2004). Em rodovia, a primeira apli-
cacdo da CPA foi em 1992 em trecho da Rodovia dos Ban-
deirantes, SP; e, posteriormente, em via marginal da Rodovia
Presidente Dutra, em 1997 (NASCIMENTO et al, 1999).

Na Franca, a utilizagéo de camada drenante evo-
luiu de tal maneira que se chegou ao que se chamou
concreto asfdltico drenante, que propicia uma elevada
drenagem superficial (PORTO, 1999). No Brasil, estudos
tém sido feitos na Universidade Federal de Santa Catarina
(MEURER FILHO, 2001, e DUMKE, 2005).

A MAD tem como principal fungéo evitar a perda de
contato entre o pneu e o pavimento, gerador do efeito
nocivo da hidroplanagem (CAMPOS, 1998), devido & sua
capacidade de escoar as chuvas subsuperficialmente, além

de possuir elevada macrotextura.

2.2 Medida da permeabilidade e de
chuva simulada em MAD

Na avaliacdo da permeabilidade, usam-se como
bases tedricas a Equacdo da Continuidade e a lei de Darcy.
A Equacdo da Continuidade para carga constante (es-

coamento permanente e vazdo constante) é definida por:

Q=Av (1)
sendo:
Q - vazéo (L3T);

A — drea do CP (L?);
v — velocidade superficial de escoamento (LT).
Alei de Darcy tem como pressuposto que a velocidade

de escoamento é proporcional ao gradiente hidrdulico, e
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que este é a razdo entre a carga e a dimensédo do mate-
rial poroso no sentido do fluxo; sendo, k o coeficiente de

proporcionalidade ou de permeabilidade, assim:
v=ki (2)

" 3
sendo:

k — coeficiente de proporcionalidade ou permea-
bilidade (LT");

i — gradiente hidréulico (Adim);

h — carga hidréulica (L);

| - dimensdo do material poroso na diregéo do fluxo (L).

Desenvolvendo as equacdes (1), (2) e (3), chega-se
& formulagéo (4), que representa a medida da permea-

bilidade em ensaio de carga constante:

_aL

k=R

(4)
2.3 O Gotejador

Idéias para construcdo de aparelhos para simular a
chuva natural néo sé@o novas. Desde década de 1930 pes-
quisadores, como LOWDERMILK (1930) e DULEY e HAYS
(1932) apud MEYER e MCCUNE (1958), iniciaram estu-
dos sobre o assunto. As dificuldades advinham das poucas
informacdes sobre as caracteristicas da chuva natural. Com
os importantes trabalhos de LAWS (1941) e LAWS e
PARSONS (1943) e a criagd@o de bocais apropriados ds
pesquisas, tiveram avancos expressivos. Exemplos de si-
muladores de chuva séo vdrios, entre eles o Gerador de
Chuva Artificial (Artificial Rain Generation) desenvolvido por
JAMES e LANGSDORFF (2003) apud MULLER (2005), o
aparelho foi criado para realizar medidas de permeabi-
lidade em pavimentos infertravados; também, o simulador
de chuva desenvolvido por SOARES (2006) no Laboraté-
rio de Geotecnia da COPPE/UFRJ para verificacdo da es-
tabilidade de talude artificial de solos coluvionares.

Na presente pesquisa para se avaliar a permeabi-
lidade e verificar experimentalmente o regime de escoa-
mento da dgua em mistura asfdltica drenante, foi construido
no Laboratério de Pavimentagdo da COPPE/UFRJ, SOUZA

(2008), um aparelho denominado “gotejador”. O apare-
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lho possibilita a execucdo de duas configuracées de en-
saios, um tradicional e outro inovador, por chuva simula-
da. No ensaio tradicional, aplica-se uma coluna d’égua
sobre a amostra, |@ o ensaio por chuva simulada procura
reproduzir um gotejamento sobre a superficie da MAD.
O ensaio por chuva simulada comporta duas avaliagées,
uma que verifica a capacidade de escoamento subsuper-
ficial, e outra, tdo-somente para fins de comparacéo, a
permeabilidade, quando intencionalmente se deixa for-
mar uma pequena ldmina d’'dgua sobre a amostra. A
figura 1 ilustra as duas configuragdes possiveis do gotejador
e suas partes principais: coluna de carga (n2 1), reserva-
torio gotejador (n° 2) e tubo suporte do CP (n° 3). Em
destaque na figura 2, encontra-se o reservatério gotejador,
que torna possivel variar a intensidade da chuva simula-
da e o didmetro das gotas, através da variagdo da carga
de dgua em seu inferior (letra C) e do nUmero de bicos
gotejadores (letra D). O CP é fixado no tubo suporte, no
qual também sao feitas as verificagdes do escoamento
subsuperficial e da Iédmina d’dgua (ensaio de permeabi-
lidade). O gotejamento apresenta, dentro do possivel, as
caracteristicas da chuva de grande intensidade: diémetro
das gotas, velocidade de queda das gotas e intensidade.
O aparelho gotejador tem aproximadamente como limi-
tes inferior e superior de intensidade de chuva simulada
os valores de 41Tmm/h e 609mm/h, respectivamente. Na
pesquisa, verificou-se tdo-somente a capacidade do ma-
terial drenante de absorver uma chuva simulada sem for-
mar lémina d’dgua definitiva, ndo se levou em conta o

periodo de retorno da precipitagéo que se buscou simular.

3. MATERIAIS E METODOS

Na pesquisa, chamou-se de MAD dois tipos de re-
vestimentos, a CPA e de ALDRE, o concreto asfdltico dre-
nante, devido & sua Alta capacidade Drenante. Os agre-
gados usados foram da regido de Juiz de Fora, MG, ca-
racterizado por MARQUES (2004). O ligante foi um RASF
(modificado por 3% de polimero SBS), caracterizado por
OLIVEIRA (1997); natabela 1 e na figura 3, mostram-se,
respectivamente, a composicdo ou projetos das misturas
de CPA e ALDRE e suas curvas granulométricas. Nas esco-

lhas de granulometrias e teores de ligante, buscou-se res-



paldo na norma DNER 386/99 e nos estudos da DIRENG
para CPA, para ALDRE, os trabalhos de MEURER FILHO
(2001) e DUMKE (2005). Na escolha das magnitudes de
TMA e TL, buscaram-se valores que pudessem mostrar
variacdo na medida de permeabilidade, além de possibi-
litar comparacdes. O TMA é definido como a abertura de
peneira logo acima daquela que retém algum agregado
(INSTITUTO DE ASFALTO, 1989).

A massa de material asfdltico para pesquisa teve
como base a norma DNER ME 043/94; todavia, esta é
baseada em amostras preparadas no compactador
Marshall (didmetro da base com 100cm e altura de 6,3cm)
com massa de 1.200g. Na presente pesquisa, as amos-
tras foram confeccionadas no Compactador Giratério
SUPERPAVE (SGC) com didmetro de 15cm; assim, apli-
cou-se a proporcionalidade para se obter amostra inicial-
mente com 50mm de altura, de massa equivale a 2.145g.

O Compactador giratério SUPERPAVE (SGC) usa o

principio de compactacdo por amassamento. Tal princi-

Figura 1
Configuracées do
gotejador:

ensaio fradicional
(coluna d'dgua)

e ensaio

por chuva simulada

(SOUZA, 2008)

Figura 2 — Detalhe do reservatério gotejador,

n° 2 da figura 1, (SOUZA, 2008)

pio representa melhor as condi¢gdes de campo (NASCI-
MENTO, 2006); além de possibilitar a obtencdo de amostra
com maior drea superficial (diédmetro de 15cm). Foram
confeccionados 36 CP, pois se usaram trés TL: 4,2; 4,7 e
5,2%, quatro TMA: 9,5mm, 12,5mm (ALDRE), 12,5mm
e 19,0mm (CPA); além de trés amostras para cada com-
posicéo ou projeto. Nas figuras 4 e 5, mostram-se o
Compactador Giratério SUPERPAVE (SGC) do Laboraté-
rio de Pavimentacdo da COPPE/UFRJ e as amostras con-

feccionadas para a presente pesquisa, respectivamente.

3.1 Ensaio por chuva simulada

No ensaio de chuva simulada, primeiramente verifi-
ca-se o potencial do material drenante de escoar a chuva
simulada sem formar na superficie do CP ldmina d’dgua
definitiva (escoamento subsuperficial). Apds a verificacdo
mede-se a intensidade de chuva simulada usando o reser-

vatério medidor (n° 4) da figura 6, aplicando a equacéo:

= (5)

sendo:
| - Intensidade da chuva simulada, (LT);
h' —altura de coluna d’dgua no reservatdrio gotejador, (L);
t —tempo, (T).

Na presente pesquisa, a “I” foi medida em mm/h
(milimetro por hora). Cabe ressaltar que esta verificacdo é

a proposta principal da presente pesquisa.

Peneira (mm)

—4—Proj.1,2e3 4 Proj.7,8e9 —=— Proj.4,5e6 —=— Proj.10,11e12

Figura 3 — Curvas granulométricas usadas
na presente pesquisa
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Tabela 1 — Composigéo dos materiais usados
nas amostras submetidas aos
ensaios tradicional e de chuva simulada

CPAD ALDRE®
TMA (mm)
19,0 12,5 12,5 9,5
TEOR de ligante (%)©

# 4,2 4,7 52
(mm) % Passante (retirada)

19,0 100

125  82(18) 100 100

95  69(13) 87(13) 65(35) 100

6,3 10(55) 44(56)

48  24(45) 35(52) 10(34)

20 17(7) 18(17)

04 11(6) 13(5)

02 4,6(54) 4,4(5,6)
0075  3(8) 3(10) 2,6(2,0) 2,4(2,0)
FUNDO  2(1) 2(1) 1,5(1,1) 1,5(0,9)

(AL 2 2 15 15

1/2/3 4/5/6 7/8/9 10/11/12
PROJETO
Obs:

M Faixa granulométrica: faixa V do DNER para TMA
19,0mm e da DIRENG, para TMA 12,5mm (FARAH, 1990).

2 Granulometria desenvolvida por MEURER FILHO (2001)
e utilizada por DUMKE (2005).

®) Porcentagens de ligante com polimero, dentro da faixa
DNER 386/99 e RUIZ (1997) apud DUMKE (2005).

Figura 4 — Compactador
Giratério SUPERPAVE
do Laboratério de Pavimentacéo

da COPPE/UFRJ

Figura 5 — Corpos-de-prova
confeccionados no SGC e usados
na presente pesquisa.
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Apés avaliar a capacidade de escoamento subsuperficial,
mede-se a permeabilidade do material drenante, for-
mando-se intencionalmente uma lédmina d’dgua cons-
tante para saturar o CP, o que é obtido apés a consténcia
da vazéo e da ldmina d’dgua (entre 3 e 15mm). A equa-
¢do (4) é aplicada para o cdlculo do coeficiente de per-
meabilidade da mistura avaliada; ressalta-se que tal me-
dida tem somente a finalidade de comparar a permea-
bilidade sob pequena lédmina d’dgua e os ensaios tradi-
cionais, sob coluna d’dgua. Nas figuras 6 e 7, ilustram-se
etapas do ensaio de chuva simulada e por coluna d’dgua,
respectivamente.

A seqiéncia abaixo mostra algumas etapas para
avaliacéo da capacidade de escoamento por meio de
chuva simulada (figura 6), proposto por SOUZA (2008).

Primeiramente, mede-se a capacidade de escoa-
mento subsuperficial da chuva simulada (sem formar l&-
mina d’4gua):

* Envolve-se o CP selado com tira de borracha fixada

por fita adesiva (E).

* Coloca-se o CP no tubo suporte, com a face superior

em contato com a régua milimetrada (F).

* Colocar a abracadeira superior (nivelando o CP), aper-

tar os parafusos e vedar com silicone as ranhuras (G).

* Obter a configurac@o, por tentativa, com vazéo no
extravasor por cinco a 10 minutos, tendo como limi-
te méximo a formacéo de lémina d'dgua parcial (H).

* Apds, faz-se a medida da chuva simulada com a
configuracdo obtida acima, por meio do reservaté-
rio medidor (n° 4, |).

* O resultado corresponderd & intensidade média da

chuva simulada, em mm/h.

Apés avaliacdo da capacidade de escoamento subsuper-
ficial, mede-se a permeabilidade:

* Deixa-se formar ldmina d'dgua (entre 3 e 15mm).

* Verifica-se a estabilizacéo do escoamento (lémina e
vazdo) por aproximadamente cinco minutos.

* Mede-se o volume x tempo, além do valor da |dmi-
na d’'dgua (cinco medidas).

* A permeabilidade do material corresponde & média
das cinco medidas.

O ensaio de gotejomento é considerado terminado quando:

* Obtém-se todas as informagdes para medir a capa-



cidade de escoamento subsuperficial de chuva si-
mulada e a permeabilidade, ou somente a permeabi-
lidade do material.

* Néo houver ou se estabilizar escoamento, apds lé-

mina d’dgua superior a 15mm por cinco minutos,

com configuragdo minima (carga 1 x 3 bicos). A

mistura analisada é considerada com baixa permea-
bilidade (observacao! da tabela 6).

Figura 6 — Etapas

do ensaio por chuva simulada

proposto para a pesquisa,
SOUZA (2008).

3.2 Ensaio tradicional

O ensaio tradicional, por coluna d’dgua, desen-
volvido nesta pesquisa foi do tipo carga constante consi-
derado o gradiente hidrdulico da lei de Darcy, equacéo (4).
Afigura 7 mostra algumas etapas do ensaio de coluna

d’dgua desenvolvido para pesquisa.

Figura 7 — Etapas dos ensaios tradicionais

(por coluna d’dgua), SOUZA (2008)

Procedimento para a realizagéo do ensaio de CC:

* Envolve-se o CP selado com tira de borracha fixada
por fita adesiva (J).

¢ Coloca-se o CP na coluna de carga (L).

* Fixa-se a coluna de carga em seu suporte (M).

* Aplica-se a vazdo necessdria para estabilizagéo da
coluna d’dgua.

* Mede-se o volume x tempo com medidor (n° 5).

4. RESULTADOS E ANALISES

Para melhorar o entendimento, criou-se uma identi-
ficacdo para os 36 CP da pesquisa. Letras C e A, que
representam as misturas de CPA e ALDRE, respectivamen-
te. Os dois primeiros nimeros: 95, 12 e 19, que repre-
sentam os tamanho maximo do agregado, 9,5; 12,5 e
19,0mm, respectivamente. Os dois nUmeros seguintes: 42,
47 e 52, que representam os teores de ligante, 4,2; 4,7 e
5,2%, respectivamente. O Gltimo ndmero: 1,2 ou 3, que
representfam o nimero da amostra, a sua auséncia signifi-
ca a média da composicdo ou projeto.

Diante do grande numero de figuras e tabelas ge-
radas na pesquisa, optou-se por mostrar uma parte que
fosse representativa dos resultados alcancados. Assim,
escolheram-se duas composicdes que representasse bem
uma mistura de menor permeabilidade, CPA, TMA de
12,5 e 19,0mm; e outro de maior permeabilidade, ALDRE,
TMA 9,5 e 12,5mm.

O ensaio por chuva simulada em suas avaliagdes

de escoamento subsuperficial e de permeabilidade sob

ANO Il /Junho de 2008 | 17



pequena ldmina d’dgua foram identificados pelas letras
| e A, respectivamente. O ensaio de coluna de dgua de
carga constante, aplicando o gradiente hidrdulico da lei
de Darcy, foi identificado pela letra B. Os ensaios A e B
(em fundo cinza) sé@o utilizados na pesquisa para tracar
as curvas experimentais, figuras 8 a 12; e para compa-
racdes de suas magnitudes, tabelas 2 a 5. Para plotar as
curvas experimentais, o ensaio B feve sua carga constan-
te variando de 2 a 150cm. Para fins de comparagdes
entre os ensaios A e B, o ensaio B foi dividido em quatro
estdgios de carga constante: 20, 60, 90 e 140cm. Os
resultados das comparagdes — B/A — séo mostrados em
fundo cinza nas tabelas 2 a 5. A relagéo B/A estd mostra-
da em quatro colunas (estégios) e trés linhas (amostras),
sendo que da esquerda para a direita hd diminuicdo da

coluna d'dgua constante (140, 90, 60 e 20cm). Os re-

y = 47,0272 + 44,684x + 0,8268
R?=0,9998

28,00

24,00

20,00

16,00

12,00

Grad. Hidr (Adim)

8,00

4,00

4

0,00 T T T T

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Velocidade (cm/s)

-O- Média - CS |

¢ C12422 —-A-C12421 -®-C12423

sultados dos ensaios de escoamento subsuperficial de
chuva simulada, principal objetivo da pesquisa, séo mos-
trados na tabela 6. A observacao!" significa que néo foi
possivel medir o escoamento subsuperficial da chuva si-
mulada, pois se formou sobre a amostra ldmina d’égua

definitiva, impedindo assim a avaliagéo.

4.1 Regime de escoamento

A figura 8 mostra dois graficos de curvas experi-
mentais dos projetos C1242 e C1942; a figura 9 mos-
tra as curvas experimentais dos projetos A9547 e A1252.
As figuras 10 e 11 mostram as curvas experimentais
médias das misturas de CPA e ALDRE, respectivamente.
Por fim, a figura 12, que reldne todas as curvas expe-
rimentais médias desenvolvidas ao longo da pesquisa e

que tem como finalidade mostrar graficamente a capaci-

y = 63,146x2 + 37,288x + 1,0501
R2=0,9995

28,00

24,00

20,00+

16,00

Grad. Hidr (Adim)

8,00

0,00 006 012 018 024 030 036 042 048
Velocidade (cm/s)
[ ® C19423 A C19421 8- C19422 -0~ Média 4 CS |

Figura 8 — Curvas experimentais dos projetos C1242 e C1942

y = 14,631x2 + 6,3929x + 1,0245
R2=1

28,00

24,00

20,00

16,00

12,00 -

Grad. Hidr (Adim)

8,00

4,00

0,00 + T T T T T T T
000 020 040 060 080 1,00 120 140 1,60
Velocidade (cm/s)
@ A95473 —A- A95471 —B- A95472 - Média - CS |

y = 4,3603x2+ 0,9168x + 0,989
R2=0,9992

>
»>
>
-
*
L]
- *
[}

A1252

0,00 T T T T
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40
Velocidade (cm/s)

‘0A12521 —A- A12522 % A12523 -0~ Média -4-CS ‘

Figura 9 — Curvas experimentais dos projetos A9547 e A1252
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Grad. Hidr (Adim)

Grad. Hidr (Adim)

Grad. Hidr (Adim)

28,00
24,00 -
20,00 -
16,00 §
12,00 4

8,00 1

4,00

0,00 'S/D T T T

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
Velocidade (cm/s)
[ —+C1242 C1247 —4C1252 —+ C1942 —O—C1947 C1952 e CS |

Figura 10 — Curvas experimentais médias
das misturas de CPA

18,00

15,00

12,00

9,00

6,00

3,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Velocidade (cm/s)

‘ —4—A9542 —m— A9547 —— A9552 —4—A1242 -8 A1247 —4A1252 ® CS

Figura 11 — Curvas experimentais médias
das misturas de ALDRE

21,00

18,001

15,001

ALDRE

12,004

9,00

6,001

3,00

0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

—+—C1242 -8 C1247 —4— C1252 —+— C1942 - C1947 —+— C1952 —+— A9542 —=— A9547 —4+— A9552
——A1242 -m- A1247 -4-A1252 » CS

Figura 12 — Curvas experimentais médias das
misturas de CPA e ALDRE reunidas

dade de escoamento dos dois tipos de misturas drenantes
estudadas (CPA e ALDRE).
Dos resultados apresentados nas figuras 8 a 12, fa-
zem-se as seguintes andlises:
* Todas as MAD apresentaram-se nas médias néo li-
neares quanto ao regime de escoamento, fornando
a aplicacdo da lei de Darcy incoerente e a medida

da permeabilidade teoricamente superestimada.

O ensaio por chuva simulada sob pequena lédmina

d’dgua minimiza a néo linearidade pelo fato do seu

ponto representativo ficar mais préximo & origem
nos gréficos (CS). A ndo linearidade é acentuada
quando mais permedvel a mistura (ALDRE).

* Numa andlise gréfica (figura 12), verifica-se que as
misturas de ALDRE sGo muito mais permedveis que
as misturas de CPA, dado a maior velocidade de esco-
amento d’dgua para o mesmo gradiente hidréulico.

* Comparando os gréficos das curvas experimentais
médias (figuras 10 e 11), com a literatura que diz:
maior TMA leva a maior permeabilidade e maior
TL leva a menor permeabilidade. Observa-se que
as misturas de CPA néo se apresentam coerentes
com a literatura, pois misturas com TMA de 19mm
foram as mais permedveis e menos permedveis; as
misturas de ALDRE apresentaram comportamento
coerente quanto ao TMA. Ambas as misturas foram
incoerentes quanto ao TL.

* Verifica-se na presente pesquisa que os 10% de agre-

gado passante (d, ) de ALDRE e da CPA sdo apro-

ximadamente as peneiras 4,8 e 0,4mm, respectiva-
mente (tabela 1 e figura 3), e que a permeabilidade

é bem maior nas misturas de ALDRE (tabela 12),

por apresentar maior d, . Tais medidas de peneiras

mostram-se mais representativas da permeabili-
dade de misturas que tém diferencas considerdveis
de permeabilidade, como é o caso da CAP e ALDRE.

Quadro 1 - Legenda das tabelas 2 a 5

(A Coluna d’dgua (cm)
i Gradiente Hidrulico (Adim)
k  Coeficiente de permeabilidade (cm/s)

® Dimetro (mm)
L Comprimento (cm)

B/A  Razdo ensaio B e A
v Velocidade Superficial (cm/s) L I
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4.2 Comparacéio de ensaios Tabela 6 — Valores de intensidades de chuvas simuladas

Dos resultados apresentados nas tabelas 2 a 6, fa- em misturas de CPA e ALDRE
zem-se as seguintes andlises: e : . s I -
* Nas comparacdes entre os ensaios B e A, nas tabe- (men/h) (mm/h)
las 2 a 5, observam-se que quanto mais permed- (242 (1) A95421 352
veis as MAD, ou seja, da CPA para a ALDRE, meno- (12422 (1) 95422 407
res a relacées (fundo cinza). 2423 (1) 95423 407
* Ainda, nas comparacdes dos ensaios B e A, reforca- Q247 l A95471 407
se a andlise feita acima (regime de escoamento), (12472 77 A95472 552
ou seja, que o ensaio A apenas minimiza a ndo (12473 4 A9>473 407
linearidade do regime de escoamento em MAD, pois, (12521 (1) A93521 407
além de encontrar-se em trecho néo linear, ocorre (12522 n 95522 331
em velocidades elevadas, quanto mais permedvel a (12523 (1) A93523 407
mistura drenante. (19421 47 A12421 > 609
* O ensaio por chuva simulada na avaliagéo da capa- (19422 m N2422 > 609
. - . (19423 418 A12423 > 609
cidade de escoamento subsuperficial (1), ou seja, sem
o ‘2 R .. (19471 91 A12471 > 609
formar ldmina d’dgua & superficie, mostra que as
misturas de ALDRE possuem capacidade de escoar b oL AT (L
. . . (19473 47 A12473 > 609
chuvas de grande intensidade, o mesmo nédo ocorre
. (19521 47 A12521 > 609
com as misturas de CPA.
(19522 47 A12522 > 609
(19523 47 A12523 > 609

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

em misturas téo distintas como é o caso da CPA
e ALDRE.

Da andlise feita dos resultados da pesquisa fazem-

se as seguintes conclusdes:

* Os ensaios de permeabilidade que aplicam colunas
d’dgua elevadas em MAD encontram-se em regi-
me de fluxo néo linear, tornando incoerente a apli-
cagdo da lei de Darcy.

* O ensaio por chuva simulada sob pequena lémina
d’égua minimiza a ndo linearidade, quanto menos
permedvel a mistura.

* O diGmetro dos 10% passantes (d, ) representa

melhor a permeabilidade em comparacdo ao TMA,

O ensaio por chuva simulada ao avaliar a capaci-
dade subsuperficial de escoamento de chuva simu-
lada nGo necessita de interpretagéo pela lei de Darcy,
mostrando-se assim uma avaliacdo realista, simples
e direta.

* As misturas de Alta capacidade Drenante (ALDRE)
apresentam comportamento ideal quanto ao escoa-
mento subsuperficial da dgua em mistura asféltica

drenante, evitando o efeito danoso da hidroplanagem.
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RESUMO

A dificuldade de obtengdo do médulo de resiliéncia (M,)
do lastro ferrovidrio por ensaios laboratoriais frente as
caracteristicas fisicas do lastro é grande, dado o elevado
tamanho nominal méximo dos agregados e curva
granulométrica uniforme. Como ferramenta para a ava-
liagdo estrutural do pavimento ferrovidrio, conta-se usu-
almente com determinacées empiricas ou estimativas
para os valores do M, do lastro. Uma abordagem dife-
rente para a obtencdo desse médulo é o emprego da

1. INTRODUCAO

O transporte ferrovidrio no Brasil nas Gltimas déca-
das sofreu grande degradagéo, ndo somente pelas flu-
tuacgdes das politicas de transporte, mas principalmente pela
grande desvantagem do setor ferrovidrio frente ao rodovi-
drio em se tratando de manutencéo da via. O 8nus da
manutencdo das ferrovias, a cargo do demandante de seus
servicos, diferentemente do que ocorria nas rodovias, ge-
rou um crescente desgaste do setor ferrovidrio brasileiro
e, conseqientemente, o abandono deste setor por parte
do governo e de seus usudrios frente ao seu elevado custo
final. A realidade em que se enconira a Engenharia Fer-

rovidria no Brasil indica uma grande necessidade de um
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retroandlise, utilizando a bacia de deformagdo medida
em campo e comparando-a com bacias de deflexées
tedricas obtidas por programas computacionais de and-
lise de pavimentos ferrovidrios. Este artigo evidencia nos
resultados que as deformacées eldsticas da grade com-
portam-se linearmente frente as cargas sob os pontos
onde estas atuam e possuem uma grande dependéncia
da qualidade do ensaio de deflectometria, dadas as
baixas variagées de deflexées que caracterizam a bacia
de deformacéo da via permanente.

aprofundamento nos conceitos de Mecanica dos Pavimen-
tos Ferrovidrios, de forma a tornar o projeto de novos tre-
chos e a manutencéo dos existentes mais eficientes e em-
basados em conceitos de tensdo e deformagéo, otimizando,
assim, os recursos orcamentdrios.

A Mecdnica dos Pavimentos, atualmente em debate
nos centros académicos e nas empresas de projeto e con-
sultoria, é a abordagem do pavimento como um sistema
multicamadas com a interacdo via-veiculo, sendo estima-
da pelo uso de programas computacionais e medidas de
campo que permitem compatibilizar as deformacdes elds-
ticas e plésticas dos materiais sob as cargas e efeitos do
clima (MEDINA e MOTTA, 2005). Dentro desta realidade

s@o necessdrios os médulos de deformabilidade dos ma-



teirais, que, via de regra, podem ser obtidos por ensaios
triaxiais de carregamento repetido. Todavia o ensaio que
permite a determinagéo do médulo de resiliéncia do lastro
ferrovidrio e do subleito é, em virtude da grande dificulda-
de de moldagem dos corpos-de-prova, de dificil realiza-
¢do com os equipamentos existentes no pais, em se tratan-
do de material pouco contaminado com finos. Outrossim,
uma abordagem diferente para a obtencdo desse médulo
é empregar a retroandlise, utilizando a bacia de deforma-
¢6o medida em campo e comparando-a com as bacias de
deflexdes teéricas obtidas por programas computacionais
de andlise de pavimentos ferrovidrios.

Desenhada esta proposicéo de trabalho, configura-
se como objetivo central deste artigo a criacéo de uma
sistemdtica para a estimativa do médulo de resiliéncia do
lastro ferrovidrio sem ensaios de laboratérios, por meio de

retroandlise das bacias de deflexdes do pavimento.
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Dos vdrios tipos de pavimentos existentes, o mais dis-
tinto é o pavimento ferroviério, em virtude do tipo e da
forma de carregamento. Isso se deve ao modo como é
transmitido o carregamento de roda & estrutura de suporte

pela grade, figura 1. J& as camadas granulares (lastro, su-

Figura 1 - Distribuicdo estatistica dos caminhos de rodas
do pavimento ferrovidrio e rodovidrio

blastro e o solo subjacente) apresentam as mesmas carac-
teristicas dos materiais que compdem os outros pavimentos.

Sob este foco, cunhou MEDINA (1988) o termo “pa-
vimento ferrovidrio” para nomear o conjunto de trilhos,

dormentes e lastro, designado de via permanente no meio

ferrovidrio. O pavimento ferrovidrio compara-se ao pavi-
mento tradicional rodovidrio porque ambos séo estruturas
em camadas que se apdiam no solo de fundagéo e se
destinam a distribuir a carga dos veiculos.

O pavimento ferrovidrio é constituido por trilhos, dor-
mentes, lastro, subleito e, ocasionalmente, o sublastro. Os
trilhos sobre dormentes (grade) sédo adotados para guiar
as rodas do fruck na direcdo do eixo da via ao longo de
uma superficie prescrita, portanto a grade fornece ao pa-
vimento ferrovidrio uma peculiaridade: as trilhas de ro-
das predefinidas.

O lastro é adotado para conter a grade e fornecer
um amortecimento ao sistema, possibilitando a manuten-
¢do da geometria e reduzindo as tensdes sobre as cama-
das subjacentes, e o sublastro, quando utilizado, promove
uma melhor separacéo entre a camada de lastro e o
subleito, protegendo aquele da contaminagéo por finos e
reduzindo as tensdes sobre o subleito. Por fim, o subleito é
o solo natural ou camada final de terraplenagem, que é a

camada de fundacéo do sistema.

2.1. Mecdnica dos pavimentos ferrovidrios

O projeto de via férrea foi marcado pelo empirismo
até o inicio do século XX, tendo se envolvido largamente
com o processo de tentativa e erro, observando-se, ao lon-
go dos anos seguintes, uma gradual melhora nos parédmetros
de projeto. Contudo, mesmo com uma qualidade de projeto
e construcdo pouco recomendével, a questdo pdde ser aco-
modada variando a freqiiéncia de correcdo dos erros ge-
ométricos através de ajustamentos na camada de lastro.
Portanto, a propriedade de um projeto de uma via férrea
estd mais ligada aos custos de manutencéo do que a uma
perda da qualidade de rolamento (SELIG & WATERS, 1994).

Decerto, um grande passo para a Engenharia Ferro-
vidria foi a evolucdo desses conceitos que, durante as pri-
meiras décadas do século XX, dominavam o projeto de
pavimentos. A redug@o do marcante empirismo nos proje-
tos e o crescente interesse dos pesquisadores em relevar a
resposta dos materiais frente aos carregamentos impostos
e as relagdes entre via-veiculo deram origem & disciplina
hoje nomeada “Mecénica dos Pavimentos”.

Assim, a mecénica dos pavimentos se define como

a disciplina da engenharia civil que estuda os pavimentos
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como sistemas em camadas e sujeitos ds cargas dos vei-
culos. Entre os veiculos, estando incluidos os carros e ca-
minhdes nos pavimentos rodovidrios, os avides nas pistas
de pouso/decolagem e manobras nos aeroportos, os guin-
dastes méveis nos pavimentos dos portos e terminais de
carga, bem como locomotivas e vagdes nas ferrovias (ME-
DINA, 1988). Em todos os casos, o sistema “pavimento”
consiste de uma ou mais camadas de material colocadas
sobre subleito provido de um revestimento adequado ao

rolamento de cada veiculo particular.

2.2. Deflexdes na via permanente

No universo da mecénica dos pavimentos aplicada
ao pavimento rodovidrio, a avaliagdo das deflexdes frente
aos carregamentos de um pavimento sGo de grande im-
portancia para o conhecimento do comportamento desse
pavimento e para a avaliacdo das tensdes atuantes nas
diversas camadas que o constituem, fornecendo, assim,
uma base teérica experimental para o dimensionamento
desses pavimentos e das suas eventuais reabilitacdes. O
mesmo ocorre para os pavimentos ferrovidrios, cujas pe-
culiaridades dos carregamentos atuantes neste pavimento
e as caracteristicas das camadas desse pavimento — mais
especificamente a do lastro — indicam que encaminhar as

andlises da mecénica da via apenas como um fenémeno

estdtico ndo condiz com o comportamento real da via per-
manente, uma vez que os materiais pétreos, granulares e
terrosos componentes do pavimento ferroviério sdo mutéveis
com o tempo, em periodos que podem ser bastante redu-
zidos (MUNIZ DA SILVA 2002). Assim, tratar o problema
da deformabilidade da via permanente como um dado
varidvel ao longo da vida Util dessa via é essencial para o
acompanhamento do desempenho do mesmo e decisdes
de manutengéo.

Sob este contexto, HAY (1982) desenvolveu, con-
solidando a sugestdo da AREA (American Railway En-
gineering Association) e o manual de Lundgren (basea-
do nos estudos de Talbot), um critério de deflexdo em
fundagdo da durabilidade do lastro e grade, apresenta-
do no quadro 1.

No quadro na pégina seguinte, os valores de de-
flexdo s@o exclusivamente devido a uma compresséo do
lastro ou devido ao fechamento de algum espaco entre
trilho e placa de apoio, ou entre a placa de apoio e o
dormente, mas referem-se a deflexdes sob carregamento.

Como ferramenta para a avaliagdo da via per-
manete, sob o panorama das deformagdes, conta-se com
o ensaio de deflectometria da via permanente. MUNIZ
DA SILVA (2002) propds o uso de um equipamento usual

no meio rodovidrio — Viga Benkelman (figura 3) — para

Tensao no
dormente

=T =

JE

Tensao no lastro

Tensao no sublastro

Tensdo na sub-base (2R

Bacia de deflexao

Figura 2 — Distribuicéo tipica de tens@o roda/triho e bacia de deflexdao
no pavimento ferrovidrio (SELIG & WATERS, 1994)
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Quadro 1 - Critério de deflexdo da via permanente em
termos da durabilidade (HAY, 1982 apud SPADA, 2003)

Deflexdo (mm) Comportamento da via

Intervalo de deflexdo para via que ird durar

0o indefinidamente
Deflexdo desejdvel mdxima normal, para
33a5,]1 uma via de carga pesada, capaz de oferecer uma
combinagdo de flexibilidade e rigidéz
g Deflexdo desejdvel limite para uma
via de construggio leve
Maior que 10 Via mantida pobremente ou fraca que ird

deteriorar-se rapidamente

avaliar este parémetro no meio ferrovidrio. Assim, com
este equipamento pode ser realizado o ensaio que re-
gistra as deflexdes causadas pela passagem do trem/
vagdo de teste, de carga por eixo conhecida. Neste en-
saio, para a obtencdo de uma bacia de deflexdo, é ne-
cessério que desde o ponto inicial, no qual a ponta de

prova se encontra alinhada com o eixo de referéncia

Extensémetro
T
/ rava Pé dianteiro
Vibrador /

Haste movel

[ 7

Articulagao

Pé traseiro

Ponta de prova —
Figura 3 - Viga Benkelman.

para o ensaio, até o momento em que se cessem as defle-
xoes. A leitura das deflexdes é realizada em intervalos
regulares de disténcia, durante a passagem do trem de
teste. E obtida, dessa forma, a linha de influéncia de
deformacéo da secdo em apreco, comumente denomi-
nada bacia de deflexdo.

Conhecida a bacia de deflexéo, é possivel avaliar
o comportamento da via, identificando a origem dos pro-
blemas, sejom eles devido a defeitos estruturais gera-
dos pelo tréfego ou pela socaria do lastro, ou de outras
acdes de manutencdo sobre as demais camadas do pa-

vimento ferrovidrio. A determinacdo de parédmetros de

tensdo e deformacdo dos materiais que compdem pode

ser realizada por cdlculos de retroandlise destas medidas.

2.3. Médulo de resiliéncia do
lastro ferrovidrio

Desde a década de 1980, tanto em laboratérios de
pesquisa como em campo, muitos estudos tém sido reali-
zados no Brasil para a determinagdo dos médulos de
resiliéncia tipicos de materiais de pavimentacdo. Todavia
dada a peculiaridade da granulometria do lastro ferrovid-
rio e as dificuldades para a moldagem dos corpos-de-pro-
va para ensaios triaxiais, os estudos sobre o M, desse ma-
terial ainda séo muito escassos, destacando-se os reali-
zados na COPPE em convénio com a antiga empresa
Flumitrens (SPADA, 2003). Tendo em vista as peculiarida-
des do pavimento ferrovidrio, os programas computacionais
que se aplicam sdo o Geotrack (RUST e SELIG, 1992) e
Ferrovia (RODRIGUES, 1993), pois permitem a andlise do
pavimento em camadas, compreendendo a possibilidade
de adogéo do médulo de resiliéncia do lastro expresso pelo
modelo granular em funcéo de 6 (primeiro invariante de
tensoes). Nesses programas, para que as constantes K, e K,

se tornem adimensionais, adota-se a seguinte expresséo:

MR:Rz'Kl'(%Jkl (1)

a

onde P_¢é a pressGo atmosférica expressa na mesma uni-
dade que M,. As tabelas a seguir reGnem alguns valores
de K, e K, da expressdo 1, obtidos com ensaios triaxiais de
materiais ferrovidrios por diversos autores.

Observa-se nos resultados dos quadros 2, 3 e 4 que
o médulo de resiliéncia do lastro, dada a sua caracteristica
granular, néo segue a lei de Hooke generalizada (médulo
de elasticidade linear), assumindo entdo o modelo resiliente
ndo-linear expresso por K, e K,. Por conseguinte, um
modelo representativo da reacdo do lastro sobre os dor-

mentes é o de liquido denso.

2.4. Andlise da via permanente ferrovidria

Uma primeira aproximac@o para a avaliagéo do funci-
onamento do pavimento ferrovidrio frente aos carregamen-
tos impostos foi o modelo de viga sobre apoio eldstico, fun-

damentado na hipétese de Winkler de 1867. Posteriormente,
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Quadro 2 - Resultados de ensaios de carga
repetida (CHANG et al.,1980)

Camada K, K,
Lastro de Granito de Wyoming 1948 0,518
sublastro 840 0,720

Quadro 3 - Resultados de ensaios de carga
repetida (RUST e SELIG, 1992)

Camada K, K,
1569 0,535
Lastro 1058 0,593
2067 0,509
Sublastro 9 0,687

Quadro 4 - Resultados de ensaios de carga
repetida (KOLISOJA e MAKELA, 2001)

Camada K, K,
lastro peneirado 2000 0,50
lastro nio-peneirado 1750 0,50
areia 1635 0,38
Pedregulho 2265 0,50

este modelo foi ampliado por Zimmermann, no inicio do
século XX, inserindo o conceito de médulo de via.

Mais modernamente, o programa computacional
FERROVIA, (RODRIGUES, 1993) adota o modelo de simu-

lagdo de trilhos, fixagéo e dormentes como uma viga inter-
conectada com molas, interagindo com as camadas do
pavimento (lastro, sublastro e subleito). Algumas telas de
entrada deste programa sé@o apresentadas na figura 4, e o
fluxograma bdsico na figura 5.

As principais funcionalidades do Ferrovia séo:

* Calcular as respostas da via ao carregamento apli-
cado pelos trens, incluindo-se as tensées e defor-
magdes atuantes nas camadas de lastro, sublastro
e subleito;

* Levar em conta a natureza tridimensional do pa-
vimento ferrovidrio e, mesmo assim, tornar o es-
forco computacional em nivel aceitavel para utiliza-
¢do rotineira;

* Incorporar as vantagens dos principais modelos |4
existentes.

Foi utilizado o método dos elementos finitos para a
elaboracdo do modelo computacional que reproduz a grade
(trilhos e dormentes). Os trilhos e dormentes séo repre-
sentados por elementos de viga interconectados. A ligagéo
entre trilhos e os dormentes se dd por meio de molas, que
por sua vez representam o sistema de fixagdo. O grau de
fixacdo é expresso por um valor de K, desde zero até a
ligagdo perfeita.

A estrutura em camadas constituidas por lastro, su-
blastro e subleito é simulada pelo método das camadas

finitas. Para tal fim, aplica-se o programa computacional

Figura 4 — Painel de
entradas do programa
computacional
Ferrovia
(RODRIGUES, 1993)
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ELASTMCF (RODRIGUES, 1991) na determinagéo da ma-
triz de flexibilidade — [F] — do conjunto de camadas. Inver-
tendo-se [F], determina-se a matriz de rigidez — [K] — da
estrutura em camadas. Da mesma forma obtém-se a ma-
triz de rigidez da grade — [K]. Os deslocamentos verticais
e as rotacdes dos pontos nodais — & — sdo calculados resol-

vendo-se o sistema:
([KJ + [K])d =P (2)

Onde P é o vetor de cargas verticais e torques exter-
nos aplicados ao sistema.

O Ferrovia estd estruturado a partir de uma super-
posicdo de programas computacionais. Este recurso é
utilizado para poder lidar com o comportamento néo
linear dos solos e dos materiais granulares e permitir a
execugdo do programa por partes, fazendo-se as inte-
ragdes necessdrias de modo a compatibilizar os médulos
resilientes das camadas com o carregamento. Como
existe a possibilidade de ocorréncia de ruptura localiza-
da nessas camadas, em conseqiéncia das elevadas car-
gas dinédmicas aplicadas pelos trens-tipo, reforca-se a

necessidade deste procedimento.

2.5. Retroandlise em pavimentos
A retroandlise, na terminologia especifica da Me-
cénica dos Pavimentos, é a metodologia analitica para
obtencdo dos parémetros in situ das camadas do pavi-
mento (MUNIZ DA SILVA, 2002). Os métodos de retro-
andlise, para avaliagdo de pavimentos estruturais atra-
vés de ensaios deflectométricos, baseiam-se na deter-
minagdo do médulo eldstico das camadas do pavimento
a partir de ensaios né&o-destrutivos. Atualmente, os mé-
todos de retroandlise podem ser classificados em dois gru-
pos genéricos: métodos iterativos e métodos simplifi-
cados. Os métodos iterativos, por utilizarem processos
iterativos de convergéncia, apresentam, em geral, boa
acurdcia, porém demandam muito tempo de proces-
samento. Os métodos iterativos de retroandlise podem
ser classificados em trés grupos, conforme apresentado
a seguir (MACEDO, 1996):
* Grupo 1: métodos que calculam, durante o processa-

mento, os par@metros elésticos de estruturas teéricas.
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Figura 5 — Estrutura do programa computacional

Ferrovia (RODRIGUES, 1993).

* Grupo 2: métodos que utilizam banco de dados e pa-
rdmetros eldsticos de estruturas teéricas previamente
calculados.

* Grupo 3: métodos que utilizam equagdes de regres-
sOes estatisticas.

Assim, uma sistemdtica de andlise de desempenho utili-
zando bacia de deflex@o obtida com viga Benkelman e
retroandlise ensejam as seguintes expressivas vantagens: (i) a
obtenc¢éo dos médulos nas reais condi¢des de campo, extre-
mamente dificeis de serem reproduzidas em laboratério; (ii)
evita as inconvenientes e perigosas coletas de amostras na
via; e (iii) agilidade na caracterizacdo resiliente do pavimento
(ALBERNAZ, 1997; FONSECA, 2002). A sistemdtica permite
ainda identificar claramente quais camadas estéo contribu-
indo de forma mais significativa para a “perda de geome-

tria” (geometria sob carga ou, mais corretamente, deflexéo).

3. ESTUDO PARAMETRICO

Obijetivando gerar algumas bacias de deflexéo teéri-
cas que sirvam de comparacgdo para as bacias medidas

em trechos ferrovidrios para a determinacéo dos médulos
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de resiliéncia, foi realizado um estudo paramétrico varian-
do os valores dos médulos de resiliéncia do lastro e do
subleito, empregando o programa Ferrovia, conforme mos-
trada na Figura 6 a estrutura de pavimento ferrovidrio tipica.

Afim de delimitar os comportamentos esperados para
a bacia de deflexdo perante a estrutura do pavimento fer-
rovidrio e os carregamentos, adotou-se uma estrutura tipi-
ca apresentada na figura 6, dentro da qual foram variados
o K, do médulo de resiliéncia do lastro de 1.400 kgf/cm?
a 2.000 kgf/cm?, variando a cada 200 kgf/cm?2. Fixou-se
o K, em 0,55 dada a baixa variagdo desse parédmetro
conforme visto nos quadros 2, 3 e 4) e o médulo de
resiliéncia do subleito igual a 600 kgf/cm?2.

Diante da inexisténcia de uma padronizacéo para a
execucdo de bacias de deflexdo em pavimentos ferrovidri-
os, foram estudadas bacias com diversos carregamentos.
Os carregamentos empregados foram: um eixo de 30 to-

neladas, dois de 15 toneladas, dois de 30 toneladas e trés

Trilho TR-68

Iﬁcml@'> ‘ c Wdemadeira
r p p ‘Sacm», < p p LE .»__

2em|

30cm

- Mr=K1.0 **kaficm?
- Mr=Mr s kgflcm? - -
Figura 6 — Estrutura basica do pavimento teérico

para estudo paramétrico.

de 30 toneladas, obtendo um conjunto de bacias em cada

combinagdo de fatores que podem ser vistos detalhada-
mente em RODY (2006) e RODY et al (2008).

4. RESULTADOS

Os resultados do programa Ferrovia expressos em

forma de gréfico com as bacias teéricas sdo apresentados

Figura 7 — Bacias de deflexdes obtidas pelo programa Ferrovia.
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Quadro 6 - Bacias de Deflexées Teéricas para a Estrutura do Pavimento da Figura 6

Distdincia (m) 0 0.54 1.08 1.62 216 27 324 378 432 486 54 594

Trilho K, (kgf/cm?) Deflexdes (m* metros)
TR-68 1400 00 02 03 03 03 19 48 83 98 125 246 478
1 Eixo 15 ton. 2000 00 01 03 03 02 15 40 70 77 92 196 408
TR-68 1400 06 07 06 06 43 110 188 189 M3 43 06 45
1 Eixo 30 ton. 2000 03 06 -06 02 3.2 92 164 165 95 3.3 06 -3.6
TR-68 1400 03 01 02 05 -09 -06 13 66 161 273 478 875
2 Eixo 30 ton. 2000 02 01 01 04 07 06 09 53 131 219 393 755
TR-68 1400 34 10 23 77 155 210 176 149 191 281 482 881
3 Eixo 30 ton. 2000 25 09 15 61 130 181 145 17 150 21 393 759

na figura 7 e na forma de tabela no quadro 6 que apre-
senta as deflexdes dos dormentes.

Note-se no quadro 6 que as deflexdes méximas cal-
culadas nestes casos se comparam (em ordem de grande-
za) com as previstas por HAY (1982) apresentadas no qua-
dro 1, dado que a magnitude das cargas empregadas no
estudo néo sdo elevadas e, portanto, ndo apresentam um

elevado desgaste & estrutura ferrovidria.
5. CONSIDERAGOES FINAIS

Adotando-se médulos de resiliéncia do lastro fer-
rovidrio e do subleito para uma estrutura predefinida
com espessura da camada de lastro, grade e carrega-
mento j& definidos, mostra-se como é possivel a criagdo
de tabelas de bacias teéricas, dada as facilidades dos
programas computacionais de andlise da via permanente
e a grande capacidade de processamento dos computa-
dores atuais.

Os resultados dos cdlculos teéricos das deflexdes
frente as cargas aplicadas indicaram que, nos pontos de
aplicagéo da carga, a deflexdo comporta-se linearmente
frente & solicitacdo, todavia nos pontos afastados o mes-

mo ndo é verificado. Para a realizacdo da reotrandlise
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Avaliacéio sonora

Uma comparacéo enire Revestimento
Modificado com Borracha de
Pneus com Asfalto Convencional - CBUQ

José Luiz Lopes
Coordenador Técnico — Higiene Ocupacional

RESUMO

Este trabalho compara o nivel de ruido do trdfego gerado
em rodovia com Revestimento Modificado com Borracha
de Pneus com o nivel de ruido do trdfego em rodovia com
Pavimento Convencional — CBUQ. Para tanto se avaliou o
ruido do trdfego em trechos consecutivos da Rodovia Pa-
dre Manoel da Nébrega, SP 055, Km 271 + 200 metros,
na cidade Cubatéo/SP. que apresentava os dois tipos de
pavimento. Foram avaliadas situagées de trafego com
veiculos pesados, veiculos leves e com os dois tipos de
veiculos. Os resultados da pesquisa mostraram que o Re-
vestimento Modificado com Borracha de Pneus é mais
silencioso que o CBUQ na maioria das freqGéncias anali-
sadas, tanto para veiculos leves como para veiculos pe-
sados. Para veiculos pesados trafegando sozinhos, a re-
ducéo no nivel de ruido méxima registrada foi de 27,59%
na faixa de 1.250 a 10.000 Hz, e para veiculos leves,
47,36% na mesma faixa de freqUéncias.

PALAVRAS-CHAVE
Ruido, Revestimento Modificado com Borracha de Pneus,
Pavimento Convencional — CBUQ.

1. INTRODUCAO
A qualidade sonora de uma cidade tem a ver dire-

tamente com a forma de urbanizagéo, as caracteristicas

do uso do solo, o zoneamento, a densidade demogréfica,

ABSTRACT

This paper compares the level of traffic noise produced on
Rubber Tires Modified with Rubber Coating of Tires with
the level of traffic noise produced on Pavement Conven-
tional - CBUQ. To accomplish it, the traffic noise was eva-
luated on consecutive stretches of Padre Manoel da Nobrega
Road, SP 055, Km 271 + other 200 meters on the city of
Cubatéo / SP which has both types of pavement. The
measurements were performed with a Svanteck 948
analyzer, serial number 6961, 4 channels for capturing the
noise events in Real Time, Real RMS detectors and samples
of 100 milliseconds. The analyzer has been configured for
one-third octave bands, scale A, speed reading (Fast), line-
ar integration settings. The survey’s results showed that the
Asphalt Rubber attenuates the noise for Trucks in relation to
CBUQ: 27.59% in 1250 to 10000 Hz frequency, 14.83%
in 800 to 10000 Hz frequency, 10.34% in 500 to 10000
Hz frequency and 10.34% in all frequencies.

KEY-WORDS
Noise, Modified with Rubber Coating of Tires, Pavement
Conventional - CBUQ.

a morfologia das edificacées, o desenho urbano, as ca-
racteristicas do sistema vidrio e os hdbitos e educacéo
da comunidade (TEIXEIRA, 2000).

Do ponto de vista de contaminagdo ambiental, o

ruido é um fator relevante por ser onipresente e por ser
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facilmente detectado pelo ouvido humano. Nos grandes
centros urbanos, a maior parte do ruido aos quais os seus
habitantes ficam submetidos provém do trafego, sendo
uma das principais causas de incdmodo social e de quei-
xas realizadas.

Os esforgos tipicos de mitigagéo do ruido em outros
paises empregados pelos departamentos de estradas en-
volvem a construgdo de barreiras que reduzem o nivel
de ruido que é propagado em determinadas dreas (CARL-
SON; ZHU; XIAO, 2003).

Nos Estados Unidos, diversas agdes tém sido realiza-
das neste dmbito, envolvendo também a construgdo de
barreiras acUsticas para reduzir os niveis de ruidos propa-
gados em deferminados pontos. Porém, estas barreiras néo
reduzem fotalmente o ruido gerado, servindo apenas para
proteger alguns locais especificos da propagacéo, além do
que tem um alto custo de implantacdo. (SOUND LEVEL
SURVEY, 1990; ASPHALT RUBBER CONFERENCE, 2000).

Além das barreiras acUsticas, é possivel reduzir os
niveis de ruido de outras maneiras, como a producéo de
veiculos com menor emissdo de ruidos a partir do siste-
ma de exaustdo, das operacdes mecanicas e da aerodi-
ndmica, pelo desenvolvimento de pneus otimizados para
gerar menos ruido durante o rolamento e por alteragéo
das propriedades do pavimento.

Este estudo faz o comparativo do nivel do ruido ge-
rado pelo tréfego rodovidrio em pavimento com Revesti-
mento Modificado com Borracha de Pneus com o gerado
em Pavimento Convencional - CBUQ, tendo por base da-
dos de ensaio e informacdes obtidas em condices reais
de uma rodovia paulista.

Séo apresentados no trabalho os dados técnicos re-
lativos &s medicdes de ruido e os detalhes dos equipa-

mentos utilizados.

2. REVESTIMENTO MODIFICADO COM
BORRACHA DE PNEUS

E a mistura a guente executada em usina apropria-
da, com caracteristicas especificas composta de agrega-
do mineral graduado, material de enchimento (filer) e
cimento asfdltico de petréleo modificado com adicéo de

borracha de pneumdticos, usinada, espalhada e compri-
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mida a quente. O revestimento modificado com borra-
cha de pneus pode ser fabricado, transportado e aplica-

do quando a temperatura ambiente for superior a 10°C.

2.1 Materiais

Os materiais constituintes do revestimento modifi-
cado com adicdo de borracha séo agregados gratdos,
agregado mitdo, material de enchimento (filer) e ligante
betuminoso modificado com adi¢éo de borracha de pneu-
mdticos, os quais devem satisfazer aos requisitos apre-
sentados na especificacdo.

O Revestimento Modificado com Adicdo de Borra-

cha de Pneus possui as seguintes caracteristicas:

* O teor minimo de borracha é de 20% em peso;

* A granulometria da borracha deve atender as fai-
xas granulométricas (ver tabela 1);

* A mistura Revestimento Modificado com Borracha

de Pneus deve atender &s exigéncias (ver tabela 2).

Tabela 1 - Faixas Granulométricas de Borracha

Peneiras de Malha Quadrada % Passando, em peso

Tipo mm Tipo A Tipo B

N°8 24 100 -
N210 20 95-100 100
N°16 12 0-10 65—100
N°30 0,60 - 20100
N°50 0,30 - 0-45
N°200 0,074 - -5

Fonte: Concessiondria Ecovias dos Imigrantes

O tempo méximo de estocagem do Revestimento Mo-
dificado com Borracha de Pneus ¢ definido pelo fabricante.

De qualquer modo, o Revestimento Modificado com
Borracha de Pneus estocado na usina é mantido cons-
tantemente aquecido, a 160°C, e mantido sob agitacéo
ininterrupta.

Para a utilizagéo do Revestimento Modificado com
Borracha de Pneus estocado, deve-se verificar previa-
mente se 0 mesmo mantém as caracteristicas encontra-
das nos ensaios de recepgdo, que devem cumprir com os

limites indicados no quadro apresentado anteriormente.



Tabela 2 - Exigéncias para mistura do Revestimento Modificado

com Borracha de Pneus

Caracteristicas

Penetracio — 100g / 5s / 25°C/ 0,1 mm
Ponto de Fulgor — °C

Densidade Relativa, 25°C

Ponto de amolecimento, °C 50 65
Recuperagdo Eldstica, %

Estabilidade ao armazenamento — 500ml em estufa a 163°C, 5 dias

» diferenca de ponto de amolecimento, °C

» diferenca de recuperagio eldstica, 20cm, 25°C,%
Efeito do calor e do ar:

» variagdo de massa, %

» percentagem da penetragdo original

« variagdo do ponto de amolecimento, °C

» recuperagdo eldstica, %
Viscosidade Brookfield a 175 °C, cP

Fonte: Concessiondria Ecovias dos Imigrantes

3. ASFALTO CONVENCIONAL - CBUQ

Asfalto Convencional (CBUQ - Concreto Betuminoso
Usinado a Quente) — mistura a quente executada em usi-
na apropriada, com caracteristicas especificas, composta
de agregado mineral graduado, material de enchimento
(filer) e ligante betuminoso, usinada, espalhada e com-
primida a quente.

¢ Camada de Rolamento (ou capa) — camada superior
ou superficial de revestimento, que receberd as car-

gas do trafego.

Camada de Ligagdo (Binder) ou camada intermedid-
ria —camada executada abaixo da camada de rola-
mento, de forma a ligé-la & camada subjacente.

* Camada de Vedacéo (ou selagem, ou camada de
reperfilamento, ou massa fina) — executada em res-
tauragéo de pavimento, sobre o pavimento antigo de-
gradado, com o objetivo de impermeabilizar a super-
ficie, vedar as aberturas existentes, selar as trincas
existentes, evitando sua reflexdo nas camadas supe-
riores de reforco, e, as vezes, regularizar ou reperfilar
a superficie deformada. Geralmente, é executada com

CBUQ tipo “massa fina” (de graduacéo fechada, dié-

Exigéncia
Minima Maxima
40 60
235 -
1,00 1,05
50 65
30 -
- 5
- 4

1,0
50 -
- 4
25 -
1.500 4.000

metro mdximo igual a /2", com baixo indice de vazios

e elevado teor de ligante).

O Asfalto Convencional pode ser empregado como re-
vestimento, base, regularizagdo ou reforco do pavimento. O
Asfalto Convencional pode ser fabricado, fransportado e apli-

cado quando atemperatura ambiente for superior a 10°C.

3.1 Materiais

Os materiais componentes do Asfalto Convencional,
como agregado gratdo, agregado middo, material de
enchimento (filer) e ligante betuminoso, devem satisfazer

as seguintes especificacoes.

3.1.1 Ligante Betuminoso
Todo carregamento de ligante betuminoso que che-
gar & obra deverd apresentar certificado de andlise, além
de trazer indicagdo clara da sua procedéncia, do tipo e
quantidade do seu conteddo e disténcia de transporte en-
tre a refinaria e o canteiro de servigo. Podem ser empre-
gados os seguintes ligantes betuminosos:
¢ Cimento asfdltico de petréleo — CAP-30/45, CAP-50/70.
* Podem ser usados, também, ligantes betuminosos

modificados quando indicados no projeto.

ANOIlI /Junhode 2008 | 35



3.2 Dosagem da Mistura
A composicdo granulométrica dos agregados do As-
falto Convencional deve satisfazer aos requisitos do quadro
seguinte com as respectivas toleréncias, no que diz respeito
& granulometria e aos percentuais do ligante betuminoso.
* Para camada de rolamento, recomenda-se a faixa
granulométrica IVb do Instituto do Asfalto;
* Para camada de ligacdo ou Binder, a faixa granu-
lométrica IVc do Instituto do Asfalto;

* Para a camada de vedagdo, a faixa D do DER-SP.

Tabela 3 — Composigdo Granulométrica
dos Agregados

Peneiras de Malha % Passando — em Peso

Quadrada
Tipo Mm IVb—(IA) IVc—(IA) D (DER-SP)
1" 254 100 100 -
i 19,1 100 80100 -
%8 12,7 80100 - 100
3/8" 9,5 70-90 60—80 90-100
N°4 438 50-70 48 — 65 5080
N8 24 35-50 35-50 30-60
Ne10 20 - - 30-60
Ne30 0,60 18-29 19-30 -
N240 0,42 - - 15-35
N°50 0,30 13-23 13-23 -
N°80 0,18 - - 10-25
N°100 0,149 8-16 7-15 -
Ne 200 0,074 4-10 1-8 6-10
Betume Soldvelno (S, (+)% 4570 45—65 45-175
Emprego Rolamento Binder Vedagdo

Fonte: Concessiondria Ecovias dos Imigrantes

Uma vez estabelecida a curva granulométrica e fi-
xado o teor de asfalto, de acordo com o método indica-
do, ndo sendo admitidas na producéo do concreto asféltico
variacdes superiores ds seguintes especificacoes:

* Afaixa usada deve ser aquela, cujo diémetro maxi-
mo seja igual ou inferior a 2/3 da espessura da ca-
mada de revestimento.

* Na escolha da curva granulométrica, para cama-
da de rolamento, deve ser considerada a seguran-

ca do usuério, dosando-se misturas asfélticas para a
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camada de rolamento com adequada resisténcia
a derrapagem.

* As porcentagens de betume se referem & mistura de
agregados, considerada como 100%. Para todos os
tipos, a fragéo retida entre duas peneiras consecuti-

vas ndo deverd ser inferior a 4% do total.

Tabela 4 — Composi¢do Granulométrica
dos Agregados

Peneiras de Malhas Quadradas % Passando — em Peso

(NBR 5734/30)
19 mm (3/4") e 12,5 mm (1/2") + 7%
9,52 mm (3/8") e 4,8 mm (n24) + 5%
2,4 mm (n°8) a 0,30 mm (n° 50) + 4%
0,175 mm (n° 80) e 0,149 mm (n® 100) + 3%
0,075 mm (ne 200) + 2%
Teor de Asfalto +0,3%

Fonte: Concessiondria Ecovias dos Imigrantes

4. OBJETIVOS

4.1 Obijetivo Geral
* Comparar o nivel de ruido gerado pelo tréfego em
rodovia com pavimento & base de Revestimento Mo-
dificado com Borracha de Pneus com o nivel de rui-
do gerado pelo tréfego em rodovia com pavimento &
base de Pavimento Convencional - CBUQ, tendo por
base dados de ensaio e informagdes obtidas em con-

dicdes reais da rodovia.

4.2 Obijetivo Especifico
* Medir os niveis de ruido produzido pelo tréfego no
Revestimento Modificado com Borracha de Pneus
e no Pavimento Convencional - CBUQ), analisan-
do o filtro de bandas e tergas de oitavas — espectro

de freqiiéncias.
5. METODOLOGIA

5.1 Método de amostragem
Para a medi¢éo do ruido advindo do fluxo de veiculos

no pavimento — ruido de passagem, foi utilizado os pa-



rdmetros com base na metodologia da ISO 11819:1997,
Parte 1 — Medicdo do ruido com influéncia do tréfego

de veiculos.

5.2 Critérios de medigéo

As medicoes de nivel de ruido foram realizadas
durante o dia com céu encoberto de nuvens e pista seca.

Foi utilizado um analisador marca Svanteck 948,
numero de série 6961 de quatro canais para coleta dos
eventos de ruido em Tempo Real, com detetores RMS Real
e amostragem de 100 milissegundo. O analisador foi
configurado com fungéo em tergas de oitava, escala A,
leitura rdpida (Fast), integracdo Leq linear.

Foi colocado sobre a mesa metdlica a 10 metros
de disténcia na diregdo da emenda entre os dois tipos
de asfalto na faixa de rolamento 2 da direita, sentido
oeste. O analisador foi calibrado antes e depois de con-

cluido as medicdes.

5.3 Posicionamento dos equipamentos

Em seguida, foi definido o posicionamento dos qua-
tros tripés, medindo 7,5 metros de distdncia no sentido
transversal com a frena manual, partindo da faixa central
de rodagem até o acostamento, ou seja, entre a faixa
pintada 1 e 2 (figuras 1, 2 e 3).

Em seguida, foram medidas as disténcias para o
posicionamento dos microfones no sentido longitudinal

partindo da emenda dos dois tipos de asfalto.

* Microfone 1 — 76 metros de distédncia da emenda
> Latitude — 0353563 / Longitude — 7356909
* Microfone 2 — 43 metros de disténcia da emenda
> Latitude — 0353596 / Longitude — 7356904
* Microfone 3 — 17 metros de distdncia da emenda
> Latitude — 0353651 / Longitude — 7356888
¢ Microfone 4 — 75,2 metros de distGncia da emenda
> Latitude — 0353707 / Longitude — 7356875

Todos os microfones foram posicionados a 1,20
metro de altura do piso no sentido horizontal direcionados
para a faixa de rolamento e foi colocada a espuma na
extremidade de cada microfone para proteger contra os

efeitos do vento e poeiras. Depois de verificado todas as
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Figura 2 — Microfone 4,
revestimento modificado com
borracha de pneus

posicdes dos tripés com os respectivos microfones, foi co-
locado um calco na base dos mesmos para evitar even-
tuais queda pelo vento. Os quatro cabos coaxiais blin-
dados foram conectados nas quatro saidas do aparelho
analisador e esticados até os microfones.

Foram checados cada canal de medicéo e as confi-
guracdes. Desta forma, foi dado apenas um comando de
medicdo diante da aproximacéo de um veiculo, foi possi-

vel o monitoramento na fragéo de pista anterior, central
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e posterior com os devidos atrasos relativos & velocidade
de deslocamento.
A cada 100 milissegundo (ms) foi coletado o res-

pectivo espectro de tercas de oitavas do evento gerador.

5.4 Coleta de Dados

Com isso, pode se obter a partir dos dados a varia-
¢é@o do Nivel Global em funcéo do tempo, que apenas
mostra se os distintos pavimentos geram o maior ou me-
nor ruido. Além de ter também a variacéo temporal do
evento de ruido em freqiéncia, ou seja, pode-se obter
em banda por banda de tercas de oitavas a sua variagéo
no tempo.

Para cada meméria foi dado um nome, e todas as
gravagdes referentes a ela foram guardadas no instrumento.

Cada medicdo ocorreu aproximadamente em 15
segundos, que é o tempo necessdrio para o veiculo se
deslocar aproximadamente 150 metros, com uma velo-
cidade de média 70 Km/h.

Durante a medicdo tentou-se escolher eventos em
que o veiculo estivesse sozinho e obter dados para éni-
bus, caminhdes (leves e pesados), veiculos utilitdrios e de
passeio. Outro fator relevante considerado foi saber qual
¢é a velocidade em que os caminhées, veiculos e utilita-
rios passaram pelos microfones.

Como nédo foi possivel medir as velocidades com
radar devido & ndo colaboragdo da Policia Rodovidria
em fornecer o equipamento, foi necessdrio utilizar os
dados fornecidos pelo analisador. Portanto, se utilizou
as disténcias mencionadas anteriormente e foi realiza-
do o cdlculo da velocidade dos caminhdes, veiculos e
utilitérios como segue:

1. Disténcias entre os microfones, Mic 1 —Mic 2 =

33,0 metros.

2. Distancias entre os microfones, Mic 2 - Mic 3 =
60,0 metros.

3. Dist@ncias entre os microfones, Mic 3 - Mic 4 =
58,2 metros.

Utilizando o primeiro gréfico de cada registro ana-
lisado, foi colocado o cursor no Lmax do Buffer 1 (MIC1)
e anotado o hordrio, colocado o cursor no Lmax do Buffer
2 (MIC 2), foi anotado o hordrio, colocado o cursor no

Lmax do Buffer 3 (MIC 3), também foi anotado o hordrio,
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e, finalmente, foi colocado o cursor no Lmax do Buffer 4,
(MIC 4) e anotado o hordrio.

A velocidade é a dist@ncia entre os respectivos mi-
crofones, dividido pelo delta tempo entre os microfones.

O delta tempo entre os microfones 1 e 2 foi de
aproximadamente dois segundos na maioria da passa-
gem dos caminhdes, veiculos e utilitérios com a velocida-
de de 59,2 Km/h.

Entre os microfones 2 e 3, o delta tempo variou de
dois a trés segundos aproximadamente em todas as passa-
gens. Quando a passagem ¢ de trés segundos entre os
microfones, a velocidade é de 72,0 km/h; no caso da passa-
gem ser de dois segundos, a velocidade foi de 108,0 km/h.

J& para os microfones 3 e 4, o delta tempo também
variou entre trés a quatro segundos nas passagens. Na
passagem com trés segundos entre os microfones, a ve-
locidade foi de 69,8 km/h, enquanto que na passagem
com quatro segundos a velocidade foi de 69,8 km/h, pou-
cos foram com passagem com dois segundos, atingindo a
velocidade de 107,76 km/h.

Apenas no registro ECO 116 — Onibus se observou
uma passagem de um segundo entre o microfone 1 e 2,
atingindo uma alta velocidade de 118,8 km/h, infringindo o
limite méximo da rodovia que é de 90,0 km/h para cami-
nhdes, nibus, utilitdrios e 110,0 km/h para veiculos leves.

Observa-se que quanto menor o tempo de passagem
entre os microfones, maior serd a velocidade de passa-

gem pelos caminhdes, utilitdrios e veiculos leves.
6. RESULTADOS

Durante o periodo de coleta de dados, foram reali-
zadas 140 medicdes com todos os tipos de veiculos, utili-
tdrios, motos e caminhées pesados que trafegaram na
Rodovia Padre Manoel de Nébrega, Km 71 + 200 metros
no dia 01/09/2007, sendo:

* 84 medicdes — Veiculos com dois ou multieixos

(Caminhées)

* 50 medigdes — Veiculos Leves e Utilitarios
* 2 medigdes — Motos
* 4 medigdes — Canceladas
Desse total, 44,3% das medicdes foram descarta-

das por apresentar muitas oscilacdes nos niveis de ruido



encontrados, o que corresponde a 62 medicoes e 4,3%
das medicées foram canceladas decorrentes de erros de
leitura pelo analisador.

Os outros 51,4% das medicdes, correspondendo a
72 medi¢des foram coletadas e séo apresentadas na con-
cluséo desse estudo.

Para identificacdo das medicées foi dado o nome do
registro de ECO, que é a memdria global com nimero
seqUencial. Assim os arquivos foram salvos no analisador
como ECO1 até ECOT140.

O software do analisador salva o arquivo aleatoria-
mente e o armazena em buffer (conjunto de dados) com
determinado nimero.

Para analisar os dados, abre-se o arquivo ECO de-
sejado e seleciona-se qual é o buffer relacionado e/ou
associado ao mesmo.

O primeiro e o segundo buffers séo referentes aos
microfones n2 1 e n2 2 utilizados para amostrar o ruido
proveniente do trafego em pavimento de Pavimento Con-
vencional - CBUQ.

O terceiro e o quarto buffer sdo referentes aos mi-
crofones n2 3 e n? 4 utilizados para amostrar o ruido
proveniente do tréfego em Pavimento Convencional - CBUQ
com Revestimento Modificado com Borracha de Pneus.

Para fins comparativos e andlise da eficiéncia da
atenuacéo entre os tipos de asfaltos, levou-se em consi-
deracé@o o Buffer 2 (Pavimento Convencional — CBUQ)
comparado com o Buffer 3 (Revestimento Modificado com
Borracha de Pneus). Como o tréafego é dindmico nessa
rodovia, as medicdes foram sendo realizadas na medida
em que os veiculos iam passando.

Néo houve uma seqiéncia légica por registro. Ca-
minhdo trafegando sozinho — foi considerado como refe-
réncia, assim como veiculo leve sozinho — também foi
considerado como referéncia.

Foram analisados também vérios veiculos e cami-

nhées passando simultaneamente.

7. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no estudo, verifi-
cou-se que a reducdo de ruido em dB-Linear nas altas

freqUiéncias comprova que o Revestimento Modificado com
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Borracha de Pneus é mais silencioso que o Asfalto Con-
vencional - CBUQ), conforme medido na Rodovia Padre
Manoel da Nébrega, SP 055, Km 71 + 200 metros. Em
todos os registros (ECO), na freqiéncia de 2.000 Hz,
houve reducdo significante no ruido.

A adicdo de borracha de pneus em ligantes asfélticos
utilizados em obras de pavimentagdo resulta em maiores

vazios em relacdo ao Pavimento Convencional - CBUQ,
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Comparativo do Asfalto Convencional (Ponto 2)
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Figura 7 — Comparativo entre os espectros dos
microfones 2 e 3 — Fonte: Autor

fazendo com que as ondas sonoras se alojem entre os
espacos criados, absorvendo e atenuando o ruido.
No Revestimento Modificado com Borracha de Pneus,

foi adotado parémetros e o Ensaio Marshall (DNER-ME
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043/94) para verificacdo das condigdes de vazios, esta-
bilidade e fluéncia da mistura betuminosa, enquanto que
no Pavimento Convencional - CBUQ geralmente é exe-
cutada com tipo “massa fina” (de graduagéo fechada,
didmetro mdximo igual a /2", com baixo indice de vazios
e elevado teor de ligante). Além disso, a mistura Revesti-
mento Modificado com Borracha de Pneus é benéfica aos
pavimentos, tendo em vista o ligante com borracha, torna-
os mais eldsticos, com maior flexibilidade, capazes de
suportar amplas variagdes de temperatura e trafego pe-
sado. Também séo inegdveis o beneficio ecolégico que
embute, ao consumir milhdes de pneus inserviveis, o seu
beneficio social, ao propiciar uma nova linha de oportu-
nidades de emprego, e o seu beneficio & sadde publica,
eliminando um residuo que é caracterizado por ser abri-

go de vetores de multiplas doengas. Considerando os be-



neficios gerados pelo uso do Revestimento Modificado com
Borracha de Pneus, sugere-se dis empresas concessiond-
rias das rodovias no Brasil adotarem a adigéo de borra-
cha de pneus aos ligantes asfdlticos.

Além de mais econdmica e ambientalmente corre-
ta, a medida evita a construgdo de barreiras acUsticas ao
longo das rodovias para atenuar o nivel de ruido que se
propaga préximo ds dreas urbanas.

Do ponto de vista ocupacional, o uso do Revesti-

mento Modificado com Borracha de Pneus é uma solu-
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RESUMO

Neste estudo é avaliada a incorporagéo do residuo oleoso
com solo e cal como agente cimentante através do uso da
técnica de estabilizacdo/solidificacdo. Os experimentos fo-
ram divididos em trés etapas: caracterizagdo fisicas dos
materiais, e caracterizagdo mecdnica e quimica das mistu-
res residuo-solo-cal. Os valores de CBRs e de Resisténcia a
Compressédo Simples (RCS) da mistura apresentaram incre-
mentos significativos de resisténcia quando comparados com
aqueles obtidos para o solo em seu estado natural e com a
mistura solo-residuo. A maioria dos constituintes com con-
centragdo acima do recomendado pela NBR-10004/2004
apresentou decréscimo apés o processo de estabilizacéo.

ABSTRACT

In this study is evaluate the incorporation of oily residue with
soil and lime as the cementant agent, using the chemical
stabilization/solidification thecnique. The experimentals were
performed in three phases: physical characterization of the
materials, and mechanical and chemical characterization of
the soil-residue-lime mixtures. The values of CBRs and simple
compression strength (SCR) of soil-residue-lime mixtures had
presented significant increments of resistance compared to
pure soil or to the soil-residue mixture. In general, most of
the constituents with concentrations higher than the re-
commended by the NBR-10004/2004 guidelines decrea-
sed their concentration values after the stabilization process.

PALAVRAS-CHAVE - Residuo Oleoso, Estabilizagdo Quimica, Constituintes Quimicos.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico e a industrializagdo
s@o os principais responsdveis pelo crescimento expo-
nencial dos residuos langados ao meio ambiente. Diante

da iminente escassez de matéria-prima e necessidade de
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preservacdo ambiental, estd ocorrendo um maior interes-
se, por parte de organizacdes ndo-govermentais, no es-
tudo de formas de minimizar os danos que os residuos
podem vir a causar ao meio.

O residuo oleoso gerado durante as atividades de

exploragéo e producéo de petréleo apresenta em sua



composicdo uma quantidade significativa de éleo, me-
tais, sais, fendis, entre outros, e a sua disposicdo, sem
cuidados especificos, pode ser extremamente maléfica
ao ambiente.

O nome petréleo significa 6leo de rocha, sendo
este fonte de energia de origem féssil ndo renovavel.
Ele é matéria-prima principal para a obtencéo de com-
bustiveis e fonte de uma imensa gama de produtos qui-
micos, pldsticos, éleos lubrificantes, betume, asfaltos etc.,
sendo encontrado na natureza nos poros das chamadas
rochas reservatérios, cuja permeabilidade ird permitir a
sua producdo.

Muitos dos compostos que constituem o petréleo séo
gerados e descartados no ambiente (ar, dgua e solo) du-
rante as etapas de exploracdo e producéo. O descarte
de tais volumes de residuos no ambiente vem causando
preocupacdes sobre a poluicdo ndo controlada e irrever-
sivel em agéncias governamentais e organizacdes ndo
governamentais (ONGs) ( LIMA,2006).

Em relagdo ao tratamento e destinagdo dos residuos,
Fonseca (2003) destaca que é imprescindivel o reuso de
residuo e né&o simplesmente estocd-lo de forma tempord-
ria por razdes econdmicas, ambientais e disponibilidade
de drea. As tecnologias mais aceitdveis séo as que pro-
porcionam a reincorporardo dos residuos na natureza, com
propriedades ndo danosas ¢& flora e fauna locais. Logo, a
disposicéo do residuo deve ser realizada de forma ade-
quada para ndo ocasionar a contaminagéo do ambiente
e do homem.

AindUstria petrolifera, apesar de ter atentado para
as questdes ambientais e procurado adotar diretrizes que
melhorem o desempenho de engenharia, por meio de
técnicas economicamente vidveis e limpas, ainda ndo implan-
tou solugdes vidveis referentes & deposicdo dos residuos.

Segundo Braile & Cavalcanti (1993), a salmoura pro-
veniente da producéo de petréleo representa um proble-
ma no que se refere a sua destinacéo final. A quantidade
de salmoura em certos campos petroliferos é aproxima-
damente 3,3 vezes a quantidade de petréleo bombeado,
e, em sua composicdo, existem 32,5 % de sélidos totais e
20% de cloretos. A menos que exista nas redondezas um
curso d’dgua de grande porte, para que a salmoura seja

eliminada apés a remocgéo do bleo, ela poderd causar

problemas sérios de poluicdo. Com o objetivo de elimi-
nar essa salmoura de forma que ndo comprometa o meio
ambiente, faz-se necessério a adogdo de prdticas lim-
pas. Uma prdtica limpa pode ser a introducdo de um
novo processo menos poluidor, ou a recuperagéo de ma-
téria prima-perdida e recirculada na fabricacdo, ou ain-
da a valorizagdo de um residuo que poderd dar origem
a um subproduto.

AindUstria petrolifera, apesar de ter atentado para
as questdes ambientais e procurado adotar diretrizes
que melhorem o desempenho da engenharia, por meio
de técnicas economicamente vidveis e limpas, ainda
ndo implantou solucdes vidveis referentes & disposicéo
dos residuos oleosos. Uma das alternativas de incorpo-
racdo do residuo oleoso é a sua mistura com material
argiloso, para estabilizacdo em estradas. Contudo, esta
técnica deverd ser utilizada apés estudo detalhado do
residuo, bem como da mistura final, levando em conta
sua viabilidade técnica €, claro, os aspectos ambientais
e econdmicos.

Rizzo e Santos (2002), em trabalho de biorreme-
diag@o do solo contaminado com éleo cru, relatam a pe-
quena aplicabilidade da técnica de biorremediacéo in situ
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do 6leo cru e da “argila mineral”. Isto devido & recal-
citréncia dos hidrocarbonetos de petréleo, atribuida a
forte interagdo entre a argila mineral e o residuo de éleo
cru e a baixa oxigenagdo e disponibilidade de nutrientes.

Rizzo e Santos (2002) realizaram ensaios de lixivia-
¢Go e solubilizagdo com o material contaminado com pe-
tréleo, analisando os niveis dos metais bério, vanadio,
cromo, selénio, cddmio, chumbo, prata, zinco, niquel,
mercUrio e arsénio. Os resultados apresentados pelos au-
tores indicaram que as concentracdes detectadas dos me-
tais encontravam-se de acordo com os limites preesta-
belecidos pela norma NBR 10004/87. Estas concentra-
¢oes, para os materiais estudados, permitiram adogdo da
biorremediacdo do solo contaminado.

Tristdo (2001) caracterizou os residuos da caixa de
separagdo dgua e éleo, com o obijetivo de utilizagdo des-
tes na indUstria de fabricacdo do cimento. Para tal, fo-
ram estimados os teores de cinzas e de enxofre, reali-
zadas andlises do tipo elementar orgdnica, e ensaios de

metais na massa bruta. Os resultados obtidos por Tristéo
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(2001) indicam que, para os pardmetros analisados,
apenas a quantidade de cromo ultrapassou o limite ma-
ximo permitido constado na listagem de NUmero 9 da
NBR 10004/87.

Bleckmann (1997), ao analisar resultados dos en-
saios de caracterizacéo de residuos da indUstria de pe-
tréleo, a partir da composicdo de dgua, sélidos e bleos
detectados durante o processo de disposicdo dos residuos
no solo utilizados para o tratamento, concluiu que foi pe-
quena a concentrag@o de componentes voléteis em resi-
duo dessa natureza.

Nos estudos realizados por Neder (1998), a autora
utilizou a tecnologia de solidificacdo/estabilizacdo em re-
siduos oleosos provenientes das atividades de Explora-
¢@o e Producdo de Petrdleo, utilizando argilas modifica-
das. A autora trabalhou com residuos classificados como
de fundo de tanque, residuos provenientes de estocagem
de petréleo antes do processo de refinamento e tam-
bém lamas de perfuragdo, com teores de éleo variando
de 5% a 30%.

A pavimentac@o por sua vez, pela sua extensdo e
grandes volumes de solo mobilizado, constitui-se uma
alternativa ao reuso de residuos, principalmente aqueles
com certo potencial de estabilizagéo. Os residuos indus-
triais ou subprodutos, quando disponiveis préoximos das
dreas em que séo produzidos, resultam, geralmente, em
solucdes de baixo custo. A estabilizagéo de solos em con-
junto com o reuso de residuos industriais tem permitido
aplicacdes proveitosas na execucdo de bases e sub-bases
de estradas.

A avaliacéo do grau de estabilizacdo de misturas de
solo e de solos adicionados de aditivos é feita por meio
de ensaios fisico-mecénicos, tais como, compactacdo,
CBR, compresséo simples, tracéo na compresséo diame-
tral, e outros. Misturas de solos com residuo necessitam
ainda de ensaios ambientais, como andlises dos extratos
lixiviados e solubilizados, que permitam classifica-las e
principalmente determinar o comportamento de suas pro-
priedades ao longo do tempo (ROLIM, 1999).

A proposta deste trabalho é utilizar a estabilizacdo
quimica e solidificag@o, com o uso do residuo oleoso ge-
rado nas atividades de exploracéo e producéo de pe-

tréleo, em solo para o uso em camadas de bases e/ou
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sub-bases de pavimentos rodovidrios. O uso, em conjunto,
das técnicas de estabilizacdo quimica e solidificacdo visa
permitir um melhor encapsulamento dos residuos prove-
nientes das atividades de exploracdo e producédo de pe-
tréleo, bem como um aproveitamento mais eficiente das
misturas de residuos ndo segregados.

Com isso, procurou-se:

— realizar uma caracterizagéo fisica do residuo oleoso;

—estudar as propriedades mecénicas da mistura con-
tendo residuo, solo e cal em laboratério;

—realizar a andlise dos contaminantes para os ma-
teriais antes e apds o processo de estabilizacdo, levando
em consideracéo a classificagcdo dos mesmos segundo dire-
trizes da NBR 10004 — Classificacdo de Residuos Sélidos.

2. METODOLOGIA

O fluxograma 1 apresenta a seqiéncia de ativida-
des e dos ensaios realizados durante a fase experimental

da pesquisa.

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram: solo ar-
giloso, residuo oleoso de petréleo e a cal.

O solo utilizado foi do tipo argiloso proveniente do
Municipio de Massaranduba, Estado da Paraiba (NE/Bra-
sil), que dista 102,5 km da capital Jodo Pessoa. As amos-
tras de solo foram coletadas & profundidade de 1,0m,
como forma de evitar a camada superficial, geralmente
com presenca de matéria orgdnica e alteragéo da quan-
tidade de particulas finas por lixiviacéo.

O residuo oleoso utilizado foi fornecido pela Petro-
bras S/A, oriundo das atividades de Exploracé@o & Pro-
ducdo de Petréleo na Refinaria do Estado do Ceard, Nor-
deste do Brasil. Trata-se de um material nGo segregado,
proveniente de vdrios setores da cadeia produtiva da
respectiva indUstria, tais como: perfuracéo de pocgos,

producdo, manutencdo, derrames e limpezas em geral.

2.2 Métodos
As atfividades experimentais foram divididas em trés
etapas: caracterizacéo das propriedades fisicas dos ma-

teriais; estudo das propriedades mecénicas das misturas



Selegao de Materiais

Residuo Oleoso

Anilise granulométrica Massa

Anilise granulométrica
Limite de plasticidade
Limite de liquidez

Massa especifica Massa especifica
Compactagao Difragao de Raio X
CBR Analise quimica dos constituintes
Analise termogravimétrica
Analise quimica dos extratos
Lixiviados e solubilizados

Especifica
Granulometria
por difragcao
a laser

Limite de plasticidade
Limite de liquidez
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Lixiviados e solubilizados

Solo + residuo oleoso
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Fluxograma 1 — Atividades realizadas durante
a fase experimental da pesquisa

dos materiais; e estudo das propriedades quimicas da

mistura solo-residuo-cal.

2.2.1 Etapa 1 - Caracterizagdo das propriedades
fisicas dos materiais

— Determinacao da distribuicdo dos tamanhos das
particulas;

— Determinacéo do limite de plasticidade;

— Determinagéo do limite de liquidez.

A distribuic@o dos tamanhos das particulas do resi-
duo oleoso e da cal foi obtida com o aparelho analisador
de particulas por difracdo a laser. Para uma completa
caracterizacdo do residuo, foram realizados os ensaios

de Termogravimetria e Difragé@o de Raios X.

2.2.2 Etapa 2 - Estudo das propriedades
mecdnicas das misturas dos materiais

Com a adogédo do percentual de 25% para a incor-
poracdo do residuo oleoso na mistura, optou-se em adi-
cionar a cal & mistura, nos teores de 3%, 4,5%, 6,0%,
7,5% e 9,0%.

2.2.2.1 Ensaios de compactacéo
Os ensaios de compactacéo foram realizados se-

gundo seqiéncia ilustrada no fluxograma 2.

‘ Ensaio de compactacao ‘

|
v v

Solo ‘ Solo + residuo oleoso + cal ‘

v

‘ Variagao da cal

3,0 %, 4,5 %, 6,0%, 7,5% e 9,0%

Residuo oleoso
fixo em 25 %

Lancamento em
Graficos

v
Lancamento em
Graficos

Fluxograma 2 — Atividades adotadas para realizacéo

dos ensaios de compactacao

2.2.2.2 Ensaios de CBR
Os ensaios de CBRs foram realizados segundo se-

quéncia ilustrada no fluxograma 3.

Ensaio de CBR

v v '

‘ Solo ‘ ‘ Solo + residuo oleoso ‘ —D‘ Solo + residuo oleoso + cal ‘

l

Variagao do residuo oleoso
5,0%, 10,0%, 15,0%,
20,0% e 25,0%

Variagao da cal
3,0 %, ?,5 %, 6,0%,

Residuo oleoso Y
7,5% e 9,0%

fixo em 25 %

Obtencgao
do CBR

Fluxograma 3 — Atividades adotadas para a
realizacéo dos ensaios de CBR

2.2.2.3 Ensaios de resisténcia &
compress@o simples
Os ensaios de Resisténcia & Compressdo Simples fo-

ram realizados segundo seqiéncia ilustrada no fluxograma 4.

Ensaio de
compresséo simples

I
v v

Solo

‘ Solo + residuo oleoso + cal ‘

—

Residuo oleoso Variagao da cal
fixo em 25 % 4,5% e 9,0%

! —

Obtengao da resisténcia ‘ ‘ Obtengéo da resisténcia ‘

a compresséo simples a compresséo simples

Fluxograma 3 — Atividades adotadas para a
realizacéo dos ensaios de RCP
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2.2.3 Etapa 3 - Estudo das propriedades
quimicas da mistura solo-residuo-cal

Os ensaios para caracterizagdo quanto ao risco am-
biental, caracterizacdo quimica, para a mistura solo-residuo-
cal, foram realizados segundo ilustragéo do fluxograma 4.

As atividades relacionadas & fase experimental fo-
ram os ensaios de Andlise Quimica Elementar, para uma
completa caracterizagdo do residuo oleoso de petréleo no
seu estado natural. Espectrofotometria por Absorcéo Até-
mica realizados com as amostras dos extratos solubilizados
e lixiviados do residuo oleoso. Os experimentos realizados
para obtencdo dos constituintes quimicos dos materiais uti-
lizados na pesquisa foram conduzidos de acordo com as
orientagdes das normas da ABNT.

A composi¢éo quimica do residuo oleoso também foi
analisada em seu estado natural, com amostra previamente

seca ao ar e que passou na peneira n? 200 (0,075mm).

Obtencgao dos
extratos lixiviados e
solubilizados

Analise quimica dos extratos
(espectrofotometria por
absorgao atomica )

v

Classificagao dos materiais quanto
a inerticidade e toxicidade
(NBR 10004/2004)

Fluxograma 4 — Atividades adotadas para a realizacéo
dos ensaios de caracterizacéo quimica

3. RESULTADOS OBTIDOS

Destacam-se, na andlise dos resultados, os ensaios
de caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa,
que objetivaram a sua utilizagdo como materiais de ca-

madas de sub-base e de base para pavimentos flexiveis.

3.1 Caracterizagéo das propriedades
fisicas dos materiais

3.1.1 Cal
Os dados obtidos indicam que mais de 100% do

material tém didmetro inferior a 100mm (figura 1).
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Figura 1 — Distribuicdo dos tamanhos das particulas
de cal obtida por difracéo a laser

3.1.2 Solo

O solo foi classificado como A, (solo argiloso), de acordo
com o sistema da AASHTO e como CL (argila inorgdnica)
pelo SUCS com um indice de Plasticidade (IP = 12,39%).

3.1.3 Residuo oleoso

Os valores dos indices de consisténcia e a distribui-
¢éo dos tamanhos das particulas do residuo oleoso obti-
da por difracéo a laser estéo inseridos no quadro 1 e na

figura 2, respectivamente.

Quadro 1 - Indices de consisténcia do residuo oleoso

Residuo Limite de Limite de indice de
Oleoso  Liquidez (%)  Plasticidade (%)  Plasticidade (%)
24,58 14,75 9,83

A partir dos resultados da distribuicdo dos tamanhos
das particulas e dos indices de consisténcia, o residuo oleoso
foi classificado como A, (solo siltoso), de acordo com o siste-
ma da AASHTO e como ML (siltes inorgd@nicos) pelo SUCS.

Adifrag@o de Raios X, do residuo oleoso indicou as pre-
sengas de montemorilonita (SiO,, CaO, MgO), mica (Na,O,
K,O) e quartzo, caracterizados pelas distdncias interplana-
res de 14,70 A, 3,35A e 10,04, respectivamente (figura 3).

Com o auxilio dos resultados obtidos por andlise
termogravimétrica (TG), foi observado perda de massa
entre 30°C e 125°C correspondente & perda de dgua livre.

Entre 180° e 200°C, atribui-se a perda de massa & decom-
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Figura 2 — Distribuicdo dos tamanhos das particulas do
residuo oleoso por difracdo a laser
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Figura 3 - Difracéo de Raios X do residuo oleoso

posicdo de hidrocarbonetos, entre 300°C e 500° C, a per-
da de hidroxilas da mica (Na,O, K,O), como também a
decomposicdo de alguns dleos, e, entre 500°C e 800°C,
atribui-se a perda de massa & decomposigéo do éxido de
aluminio e do éxido de magnésio. Para o trabalho realiza-
do a amostra do residuo oleoso apresentou perda de mas-

sa total de aproximadamente 14% (figura 4).

3.2 Estudo das propriedades mecdnicas das
misturas dos materiais

3.2.1 Resultados dos ensaios de compactacdo
O:s resultados obtidos com os ensaios de CBR, para o

solo puro (testemunha) e para o solo com adicées de resi-

Perda de massa (%)
5 &
1

BT T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 4 — Termogravimetria (TG) do residuo oleoso

duo oleoso nas proporcées de 5%, 10%, 15%, 20%, e 25%
em massa, em relacdo & massa total da amostra (6.000g)
est@o langados em gréfico e apresentados na figura 5.

Observa-se na figura 5 que ndo houve incrementos
ou diminuicdes significativos nos valores obtidos para o CBR,
quando foram adicionados vdrios percentuais de residuo
oleoso em relagé@o ao peso da amostra de solo. Devido a
incorporagéo do residuo oleoso nédo alterar, significativa-
mente, os valores de CBR, optou-se por fixar a quantidade
de residuo oleoso na mistura em 25% em relagéo a massa
de solo seco e assim reincorporar a maior quantidade pos-
sivel para os teores estudados.

Na Figura 6, sGo apresentados os resultados dos en-

saios de compactacdo para as diferentes misturas de solo-
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Figura 5 — Efeito da adigdo do residuo oleoso
nos valores de CBR para o solo
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Figura 6 — Curvas de compactacéo para as
misturas solo-residuo-cal

residuo-cal, com o residuo fixado em 25% e a cal variando
de 3%, 4,5%, 6%, 7,5% e 9% da mistura total.

Observou-se que os resultados obtidos para massa
especifica aparente seca mdxima, com as amostras com
adicéo de cal, foram inferiores as obtidas quando da utili-
zagdo do solo puro. Portanto, quanto maior o teor de cal
adicionado & mistura, menor o valor da massa especifica
aparente seca mdxima. Atribui-se esse comportamento ao
maior teor de umidade e ao efeito das particulas de cal
substituindo uma parcela dos gréos do solo de massa es-
pecifica superior.

Afigura 7 apresenta os resultados obtidos para o
CBR em relacéo aos diferentes teores de cal adiciona-

dos & mistura. Analisando os resultados da figura 6, per-

CBR (%)

1,5 0,0 15 3,0 45 6,0 7.5 9,0 10,5
Teor de cal (%)

Figura 7 — Efeito do incremento do teor de cal
na mistura nos valores de CBR
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cebeu-se que o aumento do teor de cal implicou um
aumento significativo de CBR. Acredita-se que a proxi-
midade dos grdos, devido ao aumento da compacidade,
facilite as reagdes quimicas no interior da amostra.

Os valores de CBR obtidos na pesquisa para as mis-
turas, contendo 4,5%, 6,0%, 7,5% e 9,0% de cal, séo su-
periores aos recomendados para uso em sub-bases (20%).
Para a mistura com teor de cal igual a 9,0%, os valores
de CBR obtidos estédo bem préximos do recomendado

para utilizacdo em bases melhoradas com cimento (80%).

3.2.2 Resultados dos ensaios de Resisténcia
d Compressdao Simples (RCS)

Os ensaios de Resisténcia & Compressdo Simples (RCS)
foram realizados com o intuito de verificar a influencia dos
teores de cal (4,5% e 9,0%) neste parémetro para as mistu-
ras, tendo como festemunha o mesmo ensaio realizado para
amostras do solo puro. Todos os corpos-de-prova foram rom-
pidos aos sete dias de cura. Na figura 8, estdo lancados
em grdfico os resultados de RCS obtidos para os teores de
0%, 4,5% e 9,0% de cal adicionada & mistura.

De acordo com a figura 7, ao se comparar a Resis-
téncia & Compressdo Simples das misturas com e sem adi-
¢Go de cal, observou-se uma variacdo (aumento) de mais

de 100% nos seus valores.
3.2.3 indices de consisténcia da mistura

No quadro 2, estao inseridos os resultados dos indi-

ces de consisténcia obtidos com a realizacdo dos ensaios
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Figura 8 — Efeito do teor de cal nos valores da
resisténcia & compressédo simples



de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP)
para a mistura solo-residuo-cal.

Os resultados apresentados no quadro 2 indicam
que a incorporacéo da cal na mistura implicou uma re-

ducdo pequena da plasticidade.

Quadro 2 — Limites de consisténcia da mistura

Misturas Limite de Limite de indice de
Liquidez (%)  Plasticidade (%) ~ Plasticidade (%)
solo-residuo-cal (4,5%) 31,40 22,15 9,25
solo-residuo-cal (9,0%) 31,10 21,90 9,20

3.3 Classificacéo da mistura solo-residuo-cal
quanto a inerticidade e toxicidade

Nos quadros 3 e 4, estdo inseridas as concentra-
¢des dos constituintes quimicos da mistura solo-residuo-
cal (9,0% de cal), obtidas a partir dos extratos solubilizado

e lixiviado, respectivamente, com o ensaio de Espectros-

Quadro 3 - Resultados do teste com o extrato
solubilizado para a mistura

Pardmetros S Ll Mistura Caracterizagiio
NBR 10004/2004 (mg/1)

Cddmio 0,005 0,001 I
Chumbo 0,01 0,00 I
Cloreto 250,00 140,00 I
Cobre 2,00 0,00 [
Cromo 0,05 0,00 I
Fero 0,30 0,039 I
Manganés 0,10 0,162 NI
Sodio 200,00 9,28 I
Sulfato 250,00 11,68 [
Zinco 5,00 0,019 I

LMP — Limite Mdximo Permitido; NI — Ndo Inerte e | — Inerte

Quadro 4 — Resultados do teste com o extrato
lixiviado para a mistura

Pardmetros LI gl Lz Mistura Caracterizagdo
NBR 10004/2004 (mg/1)
Cddmio 0,50 0,206 NT
Chumbo 1,00 0,00 NT
Cromo 5,00 0,00 NT

LMP — Limite Maximo Permitido; NT — Ndo Toxico

copia por Absorcdo Atémica. Os resultados obtidos dos
constituintes quimicos para a mistura solo-residuo-cal fo-
ram inferiores aos obtidos para o solo puro e para o resi-
duo oleoso. Esta reducéo deve-se ao processo de estabili-
zagdo quimica/solidificacdo que resultou em um melhor
encapsulamento dos referidos constituintes.

De uma forma geral, todos os constituintes que apre-
sentaram concentracdes superiores aos recomendados
pela NBR 10004/2004 tiveram seus valores reduzidos
apés o processo de estabilizagdo quimica/solidificacdo,
com excecdo do manganés, o qual, néo estando inferior
ao limite méximo permitido (antes da mistura), teve seu
valor reduzido consideravelmente, o que corrobora mais
uma vez para a vantagem do processo de estabilizacéo

quimica/solidificacéo utilizado.

4. CONCLUSOES

Observou-se que ndo houve incrementos ou dimi-
nuicdes significativas nos valores obtidos para o CBR quan-
do foram adicionados vdrios percentuais de residuo ole-
050 (5%, 10%, 15%, 20% e 25%) em relacdo ao peso da
amostra de solo, bem como nos valores de umidade 6ti-
ma (%) e massa especifica aparente seca (g/cm3). Em
relagéo a expansdo (%), observou-se pequenas variagdes.

Apés a incorporacdo da cal ao processo, foram ob-
servados aumentos significativos nos valores de CBR (%),
no teor da umidade 6tima (%) e uma diminuicéo dos va-
lores de massa especifica aparente seca (g/cm3) e ex-
pansdo (%). O ganho de resisténcia, também, foi obser-
vado com os resultados obtidos com ensaios de compres-
sGo simples realizados para as misturas contendo 4,5% e
9,0% de cal.

Os valores de CBR exigidos, pelas especificagdes de
servico DNIT - ES 302/97 e DNIT — ES 304/97 séo de 2
30% (sub-base) e = 80% (base), respectivamente. As mis-
turas com adi¢des de 4,5%, 6,0%, 7,5% e 9,0% de cal
superam os valores recomendados para utilizacdo desses
materiais em sub-bases de pavimentos flexiveis. Ao consi-
derarmos os materiais estudados em camadas de bases,
observamos que a mistura contendo 9,0% de cal encon-
tra-se muito proxima do sugerido pela norma. Em relagéo

d expansdo, todas as misturas apresentaram resultados
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dentro dos limites preestabelecidos pelas referidas nor-
mas, que especificam um valor méximo para expan-
s@o de 1,0% para materiais utilizados em camadas de
sub-base e 0,5% para materiais utilizados em cama-
das de base.

Os resultados obtidos nos ensaios de compressao
simples para as misturas contendo 4,5% e 9,0% de cal
foram acima dos recomendados pelo Departamento de
Estradas de Rodagem do Texas (DOT-Texas, EUA), que
recomenda uma resisténcia & compressdo simples de no
minino 0,7 MPa para materiais utilizados em camadas de
base e de 0,35 MPa para materiais utilizados em cama-
das de sub-base, segundo BATISTA (1976).

Em relagdo & classificacdo dos materiais quanto &
toxicidade e inerticidade segundo a ABNT NBR-10004, o
solo, o residuo oleoso e a mistura classificam-se como “Re-
siduo Classe Il A”. Os resultados obtidos para os constituin-
tes quimicos da mistura solo-residuo-cal (Residuo oleoso =
25%; teor de cal = 9,0%) foram inferiores aos obtidos

individualmente para o solo e para o residuo oleoso. Esta
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Normas Basicas para submisséo de artigos
e coniribuicoes técnicas

. ARevista PAVIMENTACAO é uma publicagéo técnica e cien-
tifica de divulgacdo da ABPv. As contribuicées para a revista
devem ser de cardter exclusivamente técnico e estdo abertas
aos sécios e aos profissionais da Engenharia Rodovidria,
Ferrovidria e Aeroportudria nacional e internacional.

. ARevista pode também apresentar eventualmente matérias
especiais redigidas pelo seu corpo técnico editorial e pela
diretoria da ABPv como forma de divulgacéo de opinides
ou comentdrios considerados relevantes como “voz” da ABPyv.

. Os artigos e contribuigdes como nota técnica, inéditos, podem
ser enviados em qualquer época do ano para serem publi-
cados em uma das quatro edicdes anuais ou até no ano
seguinte dependendo do nUmero de matérias selecionadas.

. Os trabalhos, sejam cientificos, sejam técnicos ou de outra
natureza encaminhados para eventual publicagéo, serdo
submetidos a avaliacdo de trés profissionais que compdem
o Comité Técnico-Cientifico da Revista, escolhidos de acor-
do com o perfil do material a ser julgado. Aos avaliadores
ndo serd dado a conhecer os autores do artigo ou trabalho
antes da avaliagdo e também é vedada a divulgagéo para
os autores da identidade dos avaliadores.

. Os avaliadores recebem da ABPv um questionério indicativo

dos itens a serem avaliados em cada contribuicdo para Re-

vista PAVIMENTACAQ, podendo sugerir trés opcdes de en-

caminhamento:

() O trabalho é aceito para publicacéo;

() O trabalho néo é aceito para publicacdo e serd entdo
devolvido aos autores;

() O trabalho poderd vir a ser aceito caso os autores con-
cordem em fazer algumas modificagées sugeridas por
um ou mais avaliadores.

. Cabe a Diretoria da ABPv julgar os casos omissos e auto-
rizar a publicagdo de contribuicdes de cardter ndo técnico,
eventualmente, em funcdo dos assuntos abordados e da
disponibilidade de espaco.

. O resultado da avaliagéo de qualquer material encami-
nhado & Revista PAVIMENTACAO seré levado ao conheci-
mento dos autores dos mesmos informando o destino que
seré dado & sua contribuicdo, que pode ser: publicagéo ime-

diata no préximo numero a ser lancado, publicagcdo em
nUmero subsequente devido ao excesso de contribuicdes
ou ndo publicacéo.

O autor ou autores das contribuicdes aceitas para publica-
¢@o devem concordar com a reproducéo de seu material
sem nenhum direito a qualquer custo de direitos autorais,
i@ que a ABPv é uma entidade sem fins lucrativos e a Re-
vista PAVIMENTACAO destina-se preferencialmente aos
sécios e ndo serd utilizada para venda com fins lucrativos.

As contribuicdes para a Revista PAVIMENTACAO devem ser
encaminhadas de preferéncia por meio digital, podendo
estar em formato PDF somente na fase de julgamento pelo
Comité. Os originais deverdo ser produzidos em programa
Microsoft Word. As figuras deveréo ser fornecidas em sepa-
rado, com resolugcéo minima de 300dpi. Caso a foto seja
digital, a resolucdo deverd ser de no minimo de 3.2 mega
pixels. NGo sendo as fotos do(s) autor(es), este(s) serd(@o)
responsdvel(eis) por declarar os créditos das mesmas e ob-
ter a autorizacdo para publicacdo. Nos grdéficos, evitar uti-
lizar cores e dar preferéncia a simbolos que possam distin-
guir claramente as informacdes relevantes da figura.

10. As contribuicdes podem ser de no minimo duas e de no

11.

12.

mdximo 15 pdginas em formato A4, editoradas em fonte
Times New Roman, tamanho 12, espaco simples. Nomero
maior de pdginas poderd ser aceito em casos excepcionais
a critério da Editoria da Revista.

Os textos deverdo ser escritos em portugués, em linguagem
adequada e correta, sendo de responsabilidade do(s)
autor(res) a revisdo ortogrdfica. As referéncias bibliogra-
ficas devem seguir o padrdo ABNT, tipo por citacdo de
sobrenome e ano (ex. MATHEUS, 1994) e preferencialmen-
te os artigos devem apresentar um resumo de 200 a 300
palavras e indicar de trés a cinco palavras-chaves. Artigos
em outros idiomas podem eventualmente ser aceitos a crité-
rio da Editoria da revista.

Estas especificacdes podem ser eventualmente revistas a cri-
tério da Editoria da Revista e da Diretoria da ABPv a qual-
quer tempo, cabendo aos artigos e contribuicées j& sub-
metidos se adequarem seguindo as regras existentes & épo-
ca da submissé@o do seu material.

ANO IlI /Junho de 2008 [ 51



Basic Guidelines for submitting articles
and technical contributions

. PAVIMENTACAO Journal is a technical-scientific publication
by ABPv. All contributions to the Periodical must be exclusively
technical and must be open to partners and professionals
of the Road, Railroad and Airport Engineering, both national

and international.

. The Journal may eventually also present special contents,
written by your editorial technical staff and by the board of
directors of ABPv, as a way of publishing opinions or comments
that are considered relevant as the “voice” of ABPv.

. All articles and contributions such as unpublished technical
notes may be sent all year long so that they can be published
in one of the four annual editions or in the following year,

depending on the number of selected contents.

. All papers, whether scientific, technical or any other issue
forwarded to eventual publication will be evaluated by three
professionals who are members of the Technical-Scientific
Committee of the Journal, and will be chosen according to
the profile of the content to be evaluated. Those who evaluate
the papers will not be able to know either authors or papers
before the evaluation, and authors will not be allowed to
know the identity of those who will be chosen to evaluate
their papers.

. The experts who evaluate papers receive from ABPv a
questionnaire that indicate the items to be evaluated in each
contribution/paper sentto PAVIMENTACAQ Journal, and they
may suggest three options in order to forward them:

() The paper is accepted and sent to publication;

() The paper is not accepted to publication and will be
sent back to the author;

() The paper might be accepted, if the author agrees with
making some changes which may be suggested by one

or more experts.

. ltis up to the Board of Directors to judge all negligent cases
and allow the publication of papers and contributions that
are not all technical, eventually, due to approached subjects

and space availability.

52 | Revista PAVIMENTACAO

The evaluation result of any contents sent to PAVIMENTA-
CAO Journal will be informed to the authors and they will
also be informed of what will happen to their contribution,
which could be: immediate publication in the next edition;
publication in the following editions, due to excessive
papers; no publication at all.

Author or authors of the accepted contributions must agree
with publicizing their contents with no copyrights, since
ABPv is a non-profitable entity and PAVIMENTACAO Journal
is preferably destinated to its partners and it won't be used

to make profits.

All contributions to PAVIMENTACAQ Journal must be pre-
ferably sent over the internet, and they may be written in
PDF format, only while the Committee evaluates the papers.
All the original papers must be produced in Microsoft Word.
All figures must be on separated sheets, and at least 300dpi
resolution. If it's a digital figure, then the resolution must
be that of at least 3.2 mega pixels. If those figures do not
belong to the author, they will be responsible for both
credits and references and authorization for publicizing
them. On graphics, authors must not use colors and must
use symbols which can clearly distinguish all relevant
information of the figure.

. Contributions must be of at least 2 pages and 15, at most,

in A4 format, Times New Roman, size 12, single spacing. A
bigger number of pages might be accepted in extraordinary
cases, depending on the Journal’s Editor.

. Foreign papers should be sent in their native language, and

it is up to the author to translate it into Portuguese. Writing
and language must be appropriated and correct, and
authors are responsible for proofreading and bibliographic
references. Articles must also present an abstract of about
200-300 words and indicate up to 5 keywords.

. These specifications might eventually be reviewed, at any-

time, by the Journal’s Editor and by the Board of Directors
of ABPv, being necessary for all sent articles to have followed

the existing rules at the time they were submitted.



Normas basicas para la admision de articulos
y contribuciones técnicas

. La Revista PAVIMENTACAQ es una publicacion técnica y ci-
entifica de divulgacién de la ABPv. Las contribuciones para
la revista deben ser de cardcter exclusivamente técnico y estén
abiertas a los socios y profesionales de Ingenieria de Car-
reteras, Ferroviaria y Aeroportuaria nacional e internacional.

. La Revista también puede presentar eventualmente notas
especiales redactadas por su cuerpo técnico editorial y por la
direccién de ABPv como forma de divulgacién de opiniones
o comentarios considerados relevantes como “voz” de la ABPv.

. Los articulos y contribuciones como nota técnica, inéditos,
pueden ser enviados en cualquier época del afio para que
sean publicados en una de las cuatro ediciones anuales
o incluso en el afo siguiente dependiendo del nimero de
notas seleccionadas.

. Los trabajos, sean cientificos, sean técnicos o de otra natu-
raleza enviados para una eventual publicacién, serdn so-
metidos a la evaluacién de tres profesionales que com-
ponen el Comité Técnico Cientifico de la Revista, elegidos
de acuerdo con el perfil del material a ser examinado. A
los evaluadores no les serd dado a conocer los autores del
articulo o trabajo antes de la evaluacién y también serd
vedada la divulgacién de los evaluadores para los autores.

. Los evaluadores reciben de la ABPv un cuestionario indicativo

de los ftems a ser examinados en cada contribucién para

la Revista PAVIMENTACAO, pudiendo sugerir tres opciones

de encaminamiento:

() Eltrabajo es aceptado para publicacién;

() El trabajo no es aceptado para publicacién y entonces
serd devuelto a los autores;

(In) El trabajo podré ser aceptado caso los autores con-
cuerden en hacer algunas modificaciones sugeridas por
uno o més evaluadores.

. Cabe a la Direccién de la ABPy dictaminar los casos omisos
y autorizar la publicacién de contribuciones de cardcter no
técnico, eventualmente, en funcién de los asuntos aborda-
dos y de la disponibilidad de espacio.

. El resultado de la evaluacién de cualquier material enca-
minado a la Revista PAVIMENTACAQO serd llevado al conoci-
miento de los autores de los mismos informando el destino

10.

11.

12.

que se le dard a su contribucién que puede ser: publicacién
inmediata en el préximo nimero a ser lanzado, publi-
cacién en niUmero subsiguiente debido al exceso de con-
tribuciones o la no publicacién.

El autor de las contribuciones aceptadas para publicacién
debe concordar con la reproduccién de su material sin
ningun derecho a cualquier costo de derechos de autor ya
que la ABPv es una entidad sin fines de lucro y la Revista
PAVIMENTACAO se destina preferentemente a los socios y
no serd utilizada para la venta con fines de lucro.

Las contribuciones para la Revista PAVIMENTACAO deben
ser dirigidas preferentemente a través de medio digital,
pudiendo estar en formato PDF solamente en la fase de
examen del Comité. Los originales deberdn ser producidos
en programa Microsoft Word. Las figuras deberdn entre-
garse por separado, con resolucién minima de 300dpi.
Caso la foto sea digital, la resolucién deberé ser como
minimo de 3.2 mega pixels. No siendo las fotos de el(los)
autor(es), este(estos) serd(n) responsable(s) por declarar los
créditos de las mismas y obtener la autorizacién para la
publicacién. En los gréficos, evitar utilizar colores y dar pre-
ferencia a simbolos que puedan diferenciar claramente las
informaciones relevantes de la figura.

Las contribuciones pueden ser como minimo 2 y como
mdximo 15 pdginas en formato A4, editadas en fuente
Times New Roman, tamafio 12, espacio simple. NOomero
mayor de pdginas podrd ser aceptado en casos excepcio-
nales segun criterios de la Editora de la Revista.

Los articulos extranjeros deberén ser enviados en el idioma
original, quedando facultativo al autor encaminar la debida
traduccién para el idioma portugués. El lenguaje debe ser
adecuado y correcto, siendo responsabilidad de el(los)
autor(res) la revisién ortogrdfica y las referencias biblio-
grdficas. Los articulos también deberdn presentar resumen
de 200 a 300 palabras e indicar de 3 a 5 palabras claves.

Estas especificaciones pueden ser eventualmente revisa-
das segun criterio de la Editorial de la Revista y la Direccién
de la ABPv a cualquier tiempo, cabiendo a los articulos
y contribuciones ya sometidos adecuarse siguiendo las re-
glas existentes a la época de la admisién de su material.
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Alanualpa Senmiiz ca Silva Prago

Na construcdo da Ro-
dovia Rio-Séo Paulo,
a maior parte das ca-

madas de sub-base

FOTO: GEORGINA LIBORIO AZEVEDO

e base foi construida
em macadame hidrdulico. Nos anos de 1949 e 1951,
houve maior incremento da pavimentagdo em base
estabilizada granulometricamente.

De uma maneira geral, as duas camadas so-
madas chegavam ao méximo de 30cm e a uma es-
pessura minima de 24cm compactados, assentes
sobre um subleito silico-argiloso compactado com pé-
de-carneiro até “fechar” a camada, deixando-a bem
nivelada, por motoniveladora, para facilitar o traba-
lho dos rolos metélicos de trés rodas, tipo macadame.

Os laboratério controlavam a umidade de com-

pactacdo (uso do speedy mix ou da “frigideira” sobre

areia quente), e esta tinha sua densidade méxima apa-
rente seca obtida com a energia do Proctor Normal.
Noventa e cinco por cento dessa energia era exigida
para a densidade de campo. Em geral, a prética da
execucdo concluia sobre a validade ou eficécia da
compactagdo quando a superficie do subleito es-
pelhava, isto é, apresentava-se brilhante e lustrosa.

O abaulamento da sec¢do transversal era cuida-
do e geralmente os acostamentos estavam providos
de drenos: valetas abertas na profundidade do
subleito, mais uma folga de 5 a 8cm, para baixo do
mesmo. Esses drenos cheios de brita mitda serviam
também & caomada de macadame hidrdulico, no caso
de ser esta a base adotada. Sapé seco cobria a brita,
e sobre ele o saibro terminava de preencher as vale-
tas perpendiculares & linha de borda do subleito, va-
letas distribuidas de 10 em 10m ou 20 em 20m, de-



sencontradas nos dois acostamentos. A camada de
macadame hidrdulico tinha os vazios da brita que
eram cheios de pé-de-pedra e saibro. O enchimento
penetrava apdés a primeira rolagem de “arrumacgéo”
(na giria de execucdo, significa a passagem de rolo
metélico de uma borda a outra faixa, sem repetir a
passada) — a brita, com a compressdo Unica, fica
desempenada, aparente arrumacéo e nivelamento.
Quando parecia ter os vazios cheios pelas rolagens
que acompanhavam o langamento normal do en-
chimento, os operdrios com vassourdes tipo gari var-
riam para todos os lados o pé ou o saibro, fazendo-os
penetrar mais ainda na camada.

Néo sendo mais possivel o preenchimento &
vassoura, utilizava-se o carro pipa d’dgua com forte
jato na barra de distribuicdio. A medida que era in-

troduzido o enchimento, mais material era lancado

sobre a camada, apéds o que se repetia a passagem
do carro-pipa.

Apés a rolagem final com rolo macadame, o
subtrecho era liberado ao tréfego controlado por um
ou, no méximo, dois dias. O carro-pipa estava sem-
pre nas imediacdes para prevenir poeira e, também,
a desagregacdo da superficie por falta de irrigacéo.

Costumavam colocar pedras n° 3 na linha de
deslocamento do rolo macadame que, esmagando a
pedra, mostrava estar a base compactada. Se a brita
enterrasse um pouco na base, esta merecia mais dgua
e rolagem até o teste seguinte se confirmar positivo.
No caso de persistir a falha, o local era escavado até
abaixo do subleito no sentido de verificar e retirar
excessos de umidade e presenga de matéria orgénica.

O espalhamento da brita para a camada era

procedida por motoniveladora, com operador habi-



litado “quebrando” a brita empilhada por descar-
gas de basculantes, ou por basculantes descarregan-
do de ré sobre a cagamba da espalhadeira de agre-
gado, de esteiras e autopropulsora. A espalhadeira
deixava uma camada arrumada e na espessura de-
sejada, sem segregagdo por tamanho de brita.

A espessura da camada era determinada pela
experiéncia da equipe e levava em conta o trafego e
o equipamento de compactagdo disponivel. A cama-
da espalhada nunca excedia a 17cm, apds compac-
tada pelo rolo macadame de 18 toneladas.

O subleito era tanto mais garantido quanto mais
se utilizavam no tracado leitos existentes bem “en-
cascalhados” e sob tréfego. Eles, além do controle
rotineiro de densidade pelo frasco de areia, eram
também fiscalizados pelo cilindro cravador (core

cutter). Um dos lados dos bordos de contato com

o solo era biselado para facilitar sua penetracéo,
mediante forte percussédo de marreta de 4 a 5kg
sobre um espesso anteparo de pedaco de mandeira,
apoiado no bordo superior circular e ndo biselado
do cilindro.

O cilindro tinha 10cm de altura, peso e volume
conhecidos. Seu volume era idéntico ao de um cilindro
Proctor Normal. A diferenca de peso fornecia o peso
do solo preso no cilindro apés a cravagéo e raspagem
dos seus excessos. Tinha-se em méo a densidade de
campo bem aproximada, confirmava-se mais tarde a
umidade de campo com a cdpsula de estufa. O teste
ndo era muito preciso, mas, estabelecendo-se por di-
versas verificacdes comparativas com os dados obti-
dos no frasco de areia e mantendo-se sempre os mes-
mos operadores, a precisGo aumentava pelo uso de

um fator de corregéo provindo do cotejo dos ensaios.
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Em meados de 1954, os primeiros 22km da Rodovia RJ-5
de Tratamento Superficial Duplo (TSD).

Em primeiro plano, o Eng® Atahualpa Schmitz da Silva Prego

€ o0 encarregado de obras Ataliba Nogueira.
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