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Reuniao de Pavimentacao Urbana
BELO HORIZONTE - MG www.rpu.org.br

De 28 a 30 de abril de 2009
Local: Centro de Convencoes Minascentro

Temario
- Materiais para Pavimentacao Urbana
- Estudos e Projetos de Pavimentos urbanos
- Manutencao, Restauracao e Geréncia de Vias Urbanas
- Técnicas de Construcao e Controle de Qualidade de Pavimentos Urbanos
- Sinalizacao e Meio Ambiente em vias Urbanas

Cronograma R . oS §
PETROBRAS GOVERNO FEDERAL
15/02/2009 - Submissao do trabalho completo

10/03/2009 - Prazo do parecer do Comité Técnico Cientifico sobre
aceitacao de trabalhos técnicos
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Linha Verde, novo
corredor vidrio da capital
mineira, registrada

pela lente da fotégrafa

Bernadete Amado
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No encerramento do ano de 2008 e no vislumbre dos primeiros meses do préximo ano,
a Revista PAVIMENTACAO traz uma reportagem especial sobre as obras de vulto que
est@o sendo feitas pelos governos estaduais. Notadamente, nesta edicdo, apresentamos
as obras da Linha Verde, o corredor viério que liga o centro da capital mineira, Belo

Horizonte, ao Aeroporto Internacional Tancredo Neves, em Confins.

A matéria traz as informacdes como a importéncia da obra para a terceira
maior metrépole do Brasil, os nimeros e os beneficios que ela trard & populacéo e suas
obras de arte. Toda pujanca da Linha Verde e seus aspectos visuais de pavimentagéo

podem ser apreciados nas imagens da fotégrafa Bernadete Amado.

Fatos Histéricos apresenta a correspondéncia de um amigo e colega de pro-
fiss@o do colunista que |he relata fatos e conhecimento técnico relevantes e, que por isso,

tal registro se faz histérico.

Ainda nesta edicdo quatro artigos técnicos sdo apresentados: Uma proposta
para dimensionamento e avaliacdo de pavimentos de aeroportos utilizando-se de andlise
critica de decisé@o (MCDA) dentro de uma visdo econdmica de ciclo de vida (LCCA), de
autoria dos engenheiros Silvio Rodrigues Filho e Céssio Eduardo Lima de Paiva; Compor-
tamento mecénico de algumas misturas asfélticas com dois tipos de asfalto e diferentes
teores de ligante, com énfase na fadiga, dos engenheiros Marcos Antonio Fritzen, Laura
Maria Goretti da Motta, Sandra Oda, Valéria Faria e Mdrio Escudeiro; Controle de homo-
geneidade na construgdo de camadas de pavimentos por medidas de deflexdo, dos en-
genheiros Saloméo Pinto e Régis Martins Rodrigues; e finalmente de autoria dos enge-
nheiros Raquel Luisa Pereira Carnin e Carlos Jorge da Cunha, Ensaio de envelhecimento

em concreto asfdltico contendo residuo de areia verde de fundigéo.

Os nossos votos para 2009 sdo de um ano promissor, de muito trabalho e
estudo no sentido de promover a engenharia de pavimentos, e em tudo o mais que possa

fazer deste Pais uma terra de paz, ordem e grandeza.

Conselho Editorial



Secéio de notas da Revista
PAVIMENTAGCAO

Professor Jacques
de Medina recebe titulo de
Professor Emérito

No dia 17 de dezembro,

o Conselho Universitario

da Universidade Federal

do Rio de Janeiro outorgou

a quatro ilustres nomes do

corpo docente do Instituto

de Pesquisa e Pés-gradua-

¢Go Luiz Alberto Coimbra

(COPPE/ UFRJ) o titulo de

professor emérito. Este é

um titulo honorifico que uma entidade de ensino confere
a seus professores aposentados que se distinguiram no
exercicio da atividade académica. E um profissional da
educacéo que se destacou na sua drea.

Entre os contemplados estd o professor e pesquisa-
dor Jacques de Medina, Mestre pela Universidade de
Purdue, em Indiana, nos Estados Unidos, que ingressou
na COPPE em 1967. Professor titular aposentado, é au-
tor do livro Mecénica dos Pavimentos, uma referéncia na
area. O docente recebeu o Prémio Terzaghi, concedido
pela Associagdo Brasileira de Mecénica dos Solos, Honra
ao Mérito e Homenagem Especial da Associagéo Brasilei-
ra de Pavimentacdo.

Medina é sécio nimero 04 da ABPy e membro de
sua primeira diretoria, tendo ainda sido diretor-presiden-
te da Associagdo.

Também receberam o titulo de professor emérito
da UFRJ os professores Amaranto Lopes Pereira, Doutor
em Engenharia Elétrica pela Universidade de Toulouse,
na Franca; Luiz Bevilacqua, fundador dos programas de
Engenharia Civil e Engenharia Mecénica da COPPE, onde
ingressou em 1967, Doutor em Mecénica Tedrica e Apli-

cada pela Universidade de Stanford; e Martin Schmal,

referéncia internacional na drea de catdlise, é Doutor
pela Universidade Técnica de Berlim. Ingressou como
professor em 1970 na COPPE, onde implantou o NU-
cleo de Catdlise do Programa de Engenharia Quimica
(Nucat), em 1991, considerado um dos principais centros
de catdlise do mundo.

A sessdo solene realizada no Centro de Tecnologia,
no Campus do Fundéo, no Rio de Janeiro, foi presidida

pelo magnifico reitor da UFRJ, Prof. Aloisio Teixeira.

Diretora da ABPv é homenageada
pela Aeronavutica

A Diretora Técnica da ABPv e professora do programa
de Engenharia Civil da COPPE, Laura Maria Goretti da
Motta, recebeu a comenda da Ordem do Mérito Aero-
ndutico, no Grau de Oficial, no dia 23 de outubro, du-
rante solenidade alusiva ao Dia do Aviador e da Forga
Aérea Brasileira. O agraciamento é devido & coopera-

¢Go de longa data que a professora mantém com a Aero-

Diretora da ABPv,

Laura Maria Goretti da Motta
é homenageada

pela Aerondutica

nédutica, por meio de projetos e formacgado de alunos da
Forca Aérea Brasileira.

Criada em 1943, a Ordem do Mérito Aerondutico
¢é destinada a premiar os militares da Aerondutica que

tenham prestado notdveis servicos ao Pais, organizacdes

ANO Il / Dezembro de 2008 _



e personalidades civis que se destacam em sua drea de
atuacéo, a exemplo da professora Laura Goretti, coor-
denadora do Laboratério de Misturas Asfdlticas, da drea
de Geotecnia da COPPE.

Assembléia da inicio as
comemoracoes dos 50 anos da ABPv

Em assembléia geral ex-
traordindria realizada no
dia 26 de novembro, a ABPv
deu inicio ds comemora-
¢oes do seu meio século
de existéncia.

Com a presenca do
diretor-presidente da As-

Eng® rlenriqus Alberio

sociacdo, Eng. Eduardo Senios Kibsire
Alberto Ricci, e dos demais

diretores, a assembléia contou também com a participa-
¢@o do presidente da Fundacdo DER-RJ (Departamento
de Estradas de Rodagem do Rio de Janeiro), Eng. Hen-
rique Alberto Santos Ribeiro, que proferiu uma palestra
sobre o Arco Metropolitano do Estado do Rio de Janeiro
(BR-493/RJ-109).

O publico presente no auditério da sede da ABPv
era composto, além dos sécios e diretores, por 62 repre-
sentantes de diversas empresas.

Na ocasido, com a presenga dos sécios coletivos pa-
trocinadores e sécios efetivos, a assembléia também deli-

berou sobre o reajuste da taxa de anuidade para 2009.

AvutoBAn é a melhor
concessionaria do Pais, segundo
a NTC&Logistica

A AutoBAn conquis-
tou o prémio “NTC
Fornecedores do Transporte”, na categoria concessiondria
de rodovias, conferido pela NTC&Logistica. A premiagéo
aconteceu no dia 9 de dezembro, na capital paulista.

Essa foi a terceira vez que a concessionéria das rodovias

A | Revista PAVIMENTACAO

Anhangiera e Bandeirantes é reconhecida pelos transpor-
tadores de carga, os outros prémios foram nos anos de
2002 e 2004. A pesquisa foi realizada pelo Instituto
DataFolha, por meio de questiondrio com 30 perguntas
foram avaliados alguns atributos e imagem das marcas.
Foram ouvidas 400 empresas de transporte e logisticas
associadas & NTC&Logistica.

A AutoBAn é responsével, desde 1° de maio de
1998 pela administracéo das rodovias Anhanguera e
Bandeirantes, um sistema rodovidrio integrado, que re-
presenta um importante vetor de desenvolvimento dos
municipios que estdo em sua drea de influéncia, além
de um significativo corredor para escoar a producéo de
uma das regides economicamente mais ativas do Estado
de Séo Paulo.

A concessiondria gerencia 316,75 quilémetros de
rodovias, compreendendo a SP-330 (Via Anhanguera),
de Sdo Paulo a Cordeirépolis, com extenséo de 147,04
quilémetros; a SP-348 (Rodovia dos Bandeirantes), de Séo
Paulo a Cordeirépolis, com 159,67 quilémetros de ex-
tensd@o; a SP-300 (Rodovia Dom Gabriel Paulino Bueno
Couto), com extensdo de 2,6 quildmetros; e a interli-
gacdo SPI-102/330 (Rodovia Adalberto Panzan), com
extens@o de 7,44 quilémetros. A AutoBAn foi a quinta

concessiondria a integrar o Grupo CCR.

Dia 11 de novembro, dia do
Engenheiro e do Arquiteto

Responsdveis diretos pelo progresso, o trabalho dos enge-
nheiros e arquitetos estd presente no dia-a-dia de toda
populacéo, afinal séo eles que projetam e constroem a
infra-estrutura das cidades, estradas, terminais rodovid-
rios, hidroportudrios e aeroportuérios. Podem ser cha-
mados de coautores da histéria do progresso.

A missdo destes profissionais é criar mecanismos
facilitadores e transformadores para a vida das pessoas.

O dia 11 de dezembro foi escolhido para homena-
gear a categoria, pois foi nesta data, em 1933, que a
profisséo foi regulamentada no Brasil. Em 1966, esse de-
creto foi revogado e entrou em vigor a Lei n° 5.194/66,

que atualmente rege a profisséo. E essa lei que estabelece



as condigdes e regras para o exercicio da atividade, os
direitos e deveres, além de garantir protecdo & sociedade
em relag@o a maus profissionais e servicos.

A Associagdo Brasileira de Pavimentacéo tem a hon-

ra de congregar em seus quadros muitos destes profissio-

nais que construiram a infra-estrutura deste Pais e as no-
vas geragdes que tém se dedicado integralmente a im-
plementar as bases de um futuro auspicioso para a nagéo.

Parabéns aos engenheiros e arquitetos brasileiros

de todos os tempos!

Cartas dos leitores

A Secdo de Cartas destina-se a colher opinides dos leitores sobre as matérias veiculadas na Revista, bem como criticas,

elogios e manifestacdes de assuntos inerentes ao objeto da publicacdo. A Coordenacéo da Revista reserva-se, no

entanto, o direito de publicar o contetdo das cartas no todo ou em parte, bem como fazer uma selegdo das mesmas

devido as limitacdes de espaco.

e-mail: redacao@revistapavimentacao.org.br

A cobertura da 392 RAPv, no Recife, deixa registrado um momento

de grande satisfacéo profissional que é estar na companhia de nossos pares,

podendo abordar de forma tdo integrada os

temas que nos interessam e estreitar os lacos de amizade.
Manfredo Egberto Silva — Vitéria, ES

Muito oportuno a nota técnica sobre a acessibilidade das calcadas.

Acho que o préximo passo seria um artigo técnico. O tema ainda tem muito o que

ser aprofundado. E preciso também que existam politicas para educar pedestres,

ciclistas e motoristas sobre as infracdes cometidas nas calcadas.

Educacdo é também um componente fundamental nesta temética.

Fabricio Lorentino Barros — Brasila, DF

Os artigos da Gltima edicdo da Revista PAVIMENTACAQ (Set/2008) realmente séo

primorosos. Parabéns pela qualidade técnica. Muito embora eu ndo

concorde com tudo, as questées séo de extrema valia, pois proporcionam a dialética

académica. Que bom que temos excelentes pesquisadores neste Pais!

Mariano Chaves de Siqueira — Sdo Paulo, SP

Quero cumprimentd-los pelo conteddo da edicdo em epigrafe (Set/2008)

com os artigos de excelente nivel, os quais confirmam

a Revista PAVIMENTACAO como referéncia para os profissionais envolvidos com

o ensino, o projeto e a construcdo de rodovias. Parabéns!

Professor Hostilio Xavier Ratton Neto — Rio de Jeneiro, RJ
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FOTOS | BERNADETE AMADO

As principais capitais brasileiras vém fazendo nos Gltimos
tempos investimentos considerdveis na sua pavimentacéo
urbana. Em maio passado, a capital paulista inaugurou
a Ponte Estaiada Octdvio Frias de Oliveria, como parte
do complexo vidrio Real Parque, no bairro do Brooklin. A
obra tem cardter fundamental na integracdo da zona oeste
da cidade & zona sul, onde hé intenso trafego de veiculos.

Neste més de dezembro foi a vez da capital mineira,
que acaba de ganhar de forma definitiva a via expressa
Linha Verde. Trata-se de um complexo viério que tem 35,4
quilémetros e liga o Centro da capital ao Aeroporto Inter-
nacional Tancredo Neves, em Confins. Ao todo séo 20
viadutos, duas trincheiras e 20 passarelas e travessias de
pedestres para atender quem mora ou trafega em 100
bairros de Belo Horizonte e nos 10 municipios da drea de
influéncia da via.

A Linha Verde, como é chamada, foi construida em
trés etapas. A primeira, entregue em marco de 2007, foi
a implantagéo do Bulevar Arrudas e a revitalizagdo da Praca
Rui Barbosa, mais conhecida como Praca da Estacdo. No
trecho de 1,4 quilémetro de extenséo, foram investidos
R$ 40 milhdes, e a Avenida dos Andradas ganhou novos
projetos paisagistico e de iluminacdo, mais quatro faixas
de tréfego em cada sentido e cobertura de parte do Ribei-
réo Arrudas. Depois de ampliada em 640 metros quadra-
dos, a Praca da Estacéo teve o aspecto original, da década
de 1920, recuperado com resgate de pisos, fontes lumi-
nosas, pecas de arte e palmeiras imperiais.

A segunda fase, concluida em junho de 2007, foi a

MG-010, principal via de acesso a porgdo norte da regido

6 | Revista PAVINENTACAO

Concluida a
LINHA VERDE,
maior corredor
viario da
Grande Belo
Horizonte

Obra abre caminho para
o trafego extra e integra BH
ao aeroporto de Confins

metropolitana e ao aeroporto internacional de Confins.
Os 22,4 quildmetros da rodovia foram duplicados e ou-
tros 35 quilémetros de vias marginais, ruas laterais e in-
tersegdes foram construidos. Orcado em R$ 130 milhées,
o trecho abriga o simbolo da Linha Verde: dois viadutos
em forma de ferradura e a Praca Marco, com 20 mil
metros quadrados. Em todo o percurso, foram erguidos
seis viadutos e uma trincheira para os 60 mil carros que
circulam pela regido diariamente, além de 14 passarelas
e travessias de pedestres.

Aterceira e Ultima fase foi também a mais comple-
xa em funcdo das intervencdes na Avenida Cristiano Ma-
chado. Em 12 quilémetros de pista, foram construidos
14 viadutos e quatro passarelas. A primeira fase conclui-
da nesse trecho foi o conjunto de viadutos sobre a Rua
Jacui e a Avenida Silviano Branddo. As pecas de concreto
usadas no local — 46 pilares, 24 travessas e 180 vigas —
sdo as maiores de toda a Linha Verde. No cruzamento da
Cristiano Machado com a Avenida José Céndido da Silveira,

foi erguida a primeira intersegéo em trés niveis de Minas,



sendo dois viadutos de acesso aos bairros Cidade Nova e
Silveira e uma trincheira para quem percorre o sentido
Centro-bairros.

No cruzamento com a Avenida Bernardo Vasconce-
los, a via ganhou um viaduto em forma de “Y”, e, no en-
troncamento com o Anel Rodovidrio, foram construidos sete
viadutos, passarelas e novas travessias. Ao todo, foram
investidos R$ 122 milhées no novo tracado da Cristiano
Machado, além de R$ 10 milhées usados para o reca-
peamento do asfalto. As obras permitem o escoamento
de 120 mil veiculos por dia e a ligacdo da avenida com

o Anel Rodovidrio, a Via 240 (saida para a cidade de

Santa Luzia), a Estacdo BHBus Sdo Gabriel e o Terminal de
Integragdo Venda Nova.

Ao longo da Linha Verde estd sendo erguido o novo
centro adminstrativo do Governo do Estado de Minas Ge-
rias. A obra estd em pleno andamento e quando inaugura-
da mudard o mapa administrativo da metrépole, que hoje
concentra sua administragéo no centro da cidade.

No Rio de Janeiro também hd obras de vultuosa
importancia, trata-se do Arco Metropolitano, uma obra
vidria de vital importancia para a economia fluminense. E
esta obra serd abordada na proxima edigéo desta Revista.

Fonte: Estado de Minas, 10/12/2008
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Noticia sobre projeto de
harmonizac¢ao das especificacoes
de cimento asfaltico de

peirédleo na América Latina

Neide Taboada
Petrobras / Area Internacional

Leni Figueiredo Mathias Leite
Cenpes / Petrobras

Introducdo

O mundo globalizado em que vivemos tem levado a que,
em vdrias éreas do conhecimento e do comércio, surjom
iniciativas de conciliar as especificacdes de produtos entre
paises vizinhos como forma de facilitar a circulagdo de
técnicas e mercadorias, entre outros aspectos. Na drea de
pavimentacdo, é bastante corrente na prdtica a adocdo de
normas de ensaios e especificagdes de produtos, materiais
e servicos vindas de outros paises, com adaptacdes perti-
nentes a realidade local. Por exemplo, vérias das normas
do DNER ou do DNIT e mesmo da ABNT sdo baseadas em
normas da ASTM ou da AASTHO americanas. Técnicas de
pavimentacdo atuais, como exemplo as misturas asfdlticas
do tipo SMA (Stone Matrix Asphaltic) empregadas nos anos
recentes em algumas obras rodovidrias, t&m se valido de
experiéncias em outros paises para embasar as especi-
ficagdes nacionais ou estaduais, como visto na ET-DE-PO0/
031 de 2006 do DER de Séo Paulo.

Com a cria¢éo da Comunidade Econémica Euro-
péia, esta experiéncia de circulacéo livre dos conheci-
mentos, normas e especificacdes passou para um novo
estdgio que foi a fase de compatibilizagdo dos conteu-
dos e das vdrias formas de apresentacéo destas es-
pecificagdes de modo a garantir a livre circulacdo entre
os paises de produtos e de servicos, em todos os setores
das engenharias e também da pavimentagdo. Foram

formados grupos de trabalho que, durante alguns anos,

se debrucaram sobre as normas e especificacdes de cada
pafs membro e dai obtiveram uma forma final consensual
para cada uma delas, que passou a ser adotada como
exigéncias minimas a serem atendidas em todos os pai-
ses membros.

No émbito da América Latina ndo estamos téo avan-
cados como os europeus, mas algum entendimento for-
mal |4 existe com o Mercosul, por exemplo, que j& nos
obriga, na parte de pavimentacdo, a estar preocupados
e trabalhando na compatibilizagéo da Lei da Balanga, por
exemplo, visto que a legislacéo sobre cargas transporta-
das é diferente nos vdrios paises membros.

Na questdo de produtos asfdlticos, a queda do mono-
pdlio do petréleo e do refino hé alguns anos e a extenséo da
atuagéo da Petrobras em outros paises da América Latina,
induziu a busca por alternativas de harmonizacdo das
especificagdes pertinentes entre paises vizinhos.

Para viabilizar este objetivo de compatibilizacdo en-
tre as especificagdes de produtos e servicos de pavimenta-
¢@o na América Latina, foi feito um primeiro encontro en-
tre técnicos brasileiros e latino-americanos no Rio de Ja-
neiro em marco de 2007: nascia assim o chamado “Pro-
jeto de harmonizacdo das especificacdes de cimento
asféltico de petréleo (CAP) na América Latina”, tomando-
se o CAP como primeiro desafio para o grupo de trabalho.

Esta Nota Técnica relata um pouco da histéria do
Projeto, seus objetivos e motivacdes, relaciona os paises

participantes e mostra a primeira proposta de especi-



ficacdo da CAP latino-americana que estd em fase de

aprovacdo em cada

O que é o projeto

O Projeto de Harmonizagéo pretende:

1

. Fazer a selecdo de um elenco de ensaios e respec-

tivos valores limites, que venham a se constituir numa
especificacdo latino-americana de cimento asfdltico
de petréleo, semelhante ao que ocorreu na Europa
com a criacdo de especificacdes européias de li-
gantes asfélticos aplicadas a todos os paises do Mer-

cado Comum Europeu.

. Implantar no continente latino-americano um pro-

jeto comum de normas e especificagdes de ma-

teriais e servicos ligados & pavimentacéo asféltica;

. Contribuir para o crescimento da infra-estrutura

vidria nos paises da regido;

. Criar um projeto piloto de normalizagéo de pro-

dutos de petréleo;

. Liderar o processo de integracéo técnica entre os

paises da regido;

. Atender ao interesse por parte de todos os paises

pelo projeto de normalizagéo.

Segundo informacées da empresa de Petréleo GALP

ENERGIA de Portugal, pode-se elencar os seguintes ga-

nhos na Europa em trés anos de harmonizacéo das es-

pecificagdes de produtos asfdlticos:

1.

Diminuiram as barreiras técnicas a circulacdo de

produtos;

. Diminuiram as necessidades de estoque de petré-

leos especificos para producdes 6timo-econdmi-

cas, por pais;

. Aumentou a amortizacdo de investimentos, devido

& ampliagéo do mercado;

. Aumentou a confianga dos consumidores em ter-

mos de recepcéo de matérias-primas;

. Aumentou a competitividade de exportacdo em pai-

ses limitrofes;

. Aumentou a velocidade de troca de tecnologia en-

tre técnicos com diferentes problemas;

. Propiciou o intercémbio na cadeia produtiva rela-

tivo aos aspectos toxicoldgicos e impactos ambien-

tais (Seguranca — Meio ambiente — Sadde — SMS).

Espera-se ter o mesmo ganho aqui, ou similar, propician-

do mais um passo para a real integragéo latino-america-

na que ajudard a fortalecer todos os paises participantes.

Porque harmonizar

As principais motivagdes para este projeto podem ser re-

sumidas nas seguintes perspectivas:

1

. Obter uma linguagem comum de normas, ensaios

e valores limites para os produtos e servigos de

pavimentacdo entre os paises latino-americanos;

. Estabelecer padrées de SMS entre os paises da

regido;

. Permitir trocas de tecnologia e experiéncia no ramo

rodovidrio;

. Ter um campo mais amplo para estudos e projetos

(inferag@o entre centros de pesquisas e universidades);

. Facilitar as relagdes comerciais entre paises, princi-

palmente com a expansdo da Petrobras na regiéo.

Os resultados de médio e longo prazos esperados com

este projeto s@o os que seguem:

1.

2

Consolidar a idéia de Integracéo Regional;

. Criagéo de valor pela ampliagdo do mercado de

trocas, devido & quebra de barreiras;

. Capitalizag@o junto aos meios rodovidrios nacionais

e estrangeiros da iniciativa da Petrobras;

. Agilidade no atendimento aos consumidores em

termos de denominacéo e valores especificados;

. Maior praticidade nas negociagdes técnicas e co-

merciais;

. Exigéncias de desempenho crescentes para as pavi-

mentagdes de estradas, ruas e aeroportos;

. Intercémbio tecnolégico e comercial.

No escopo do Projeto, & existem vdrias propostas de pro-

jetos conjuntos em continuidade a esta etapa concernente

ao ligante asféltico, tais como:

1.

Criacéo de fichas de dados de seguranca de CAP: Ma-
terial Safety Data Sheet (MSDS) dos Cimentos Asfdlticos.



2. Especificacées de tipos de misturas asfdlticas |a
usadas regionalmente e em estudo (Ex.: densas,
SMA, médulo elevado, misturas drenantes, mistu-
ras descontinuas);

3. Caracterizagdo dos ligantes asfélticos regionais por
ensaios modernos ou ndo constantes na especi-
ficagdo atual negociada, tais como ensaios de reo-
logia e quimica;

4. Lista de ensaios comuns de caracterizacdo dos agre-
gados;

5. Compatibilizagéo de normas de ensaios de caracte-
rizagéo mecdnica de misturas asfélticas (médulo de
resiliéncia, resisténcia a tracdo, Wheel fracker, ensaio
de fadiga, entre outros);

6. Compadtibilizagéo de normas de medidas de textura
em pavimento (mancha de areia, péndulo briténico,
grip test efc.);

7. Especificacéo de norma de medidas de ruido pela
interag@o pneu pavimento;

8. Desenvolvimento de planos interlaboratoriais para
ensaios mecdnicos de misturas asfdlticas;

9. Promover Cursos e Semindrios em cada pais par-
ticipante;

10. Criar mecanismos que favoregam de forma inten-
siva a transferéncia de tecnologia entre os técnicos e

pesquisadores dos paises participantes.

O que ja aconteceu

Desde o surgimento da idéia, alguns passos jd foram dados, e

a seguir enumera-se um breve histérico das acées realizadas:

1) Inicio do projeto é considerado como sendo a realiza-

¢@o de um Semindrio no Rio de Janeiro, nos dias 26 e

27 de margo de 2007, com a presenga dos seguintes

paises: Espanha (convidado para relatar a experién-

cia européia neste setor), México, Argentina, Bolivia,

Chile, Colémbia, Equador, Paraguai, Peru, Uruguai,
Venezuela e Costa Rico;

2) A segunda reunido foi realizada em Cancin, no dia
27/08/2007, com a presenca dos representantes do
Brasil, México, Venezuela, Colédmbia e Argentina;

3) A terceira reunido foi realizada em Cuba, no dia

22/11/2007, com a presenca dos representantes do

Brasil, Argentina, México, Venezuela, Colémbia, Peru,

Uruguai, Equador, Honduras, El Salvador, Chile e Cuba;

4) A quarta reunido foi realizada no Rio de Janeiro, no dia
12/06/2008, com a presenca dos representantes do
Brasil, Argentina, México, Uruguai, Colémbia e Venezuela;

5) A quinta reunido foi realizada na Colémbia/Buca-
ramanga, no dia 08/08/2008, com a presenca dos
representantes do Brasil, Argentina, México, Colémbia,
Peru e Venezuelo;

6) A sexta reuniéo foi realizada no dia 13/11/2008, na
Argentina/Rosdrio com a presenca dos representantes
de Argentina, México, Peru, Venezuela, Chile, Uruguai
e representantes das empresas petroliferas Petrobras,
Pesa, Shell, Ipiranga e PDVSA.

7) A préxima reunido serd realizada em Santiago/Chile,
em abril de 2009.

8) As principais agdes |& realizadas podem ser resumi-
das em:

— Criagéo de um férum eletrénico (pdgina web) para
troca de informagdes e registro dos trabalhos efetuados;

— Apresentacdo de cada pais dos tipos de ligante usa-
dos no local (Figura 1) e Mercados de Asfalto na Amé-
rica Lating;

— Levantamento das Especificagdes e seus métodos
de ensaio de cada pais participante;

— Selecdo dos ensaios que consensualmente deve-
riam ser utilizados na especificagéo harmonizada
de ligante asfdltico e decisdo de utilizar como base
os Métodos de Ensaio da ASTM;

— Definigéo do tipo de classificacdo a ser adotada —
todos os paises, com excecéo do Brasil, elegeram a
Viscosidade Brookfield como parémetro por ser um
avanco cientifico em relacdo & Penetracao;

— Selegdo dos tipos de CAP a serem harmonizados
(CAPs) e definicao dos valores limites baseados na
ASTM 3381;

— Definicéo do organismo que ird endossar e propor
a especificacdo harmonizada que foi a Associacéo
Latino-Americana de Asfalto (ALA).

A escolha da viscosidade em substituicdo ao ensaio de

penetracdo como parémetro definidor das classes deve-se
a que a Viscosidade Brookfield ser uma medida cientifica do

escoamento do ligante a diferentes rotacées e geometrias



de haste (spindle) e também permitir o célculo de tenséo,
viscosidade e taxa de cisalhamento. Correlaciona-se me-
lhor com o desempenho no campo. E sabido que a pene-
tracdo, adotada largamente pela facilidade de execugdo do
ensaio relativamente a outros, € um ensaio muito empirico,
que nasceu a partir da agulha de uma méquina de costura
inventada em 1909, a mdquina Singer (Figura 2).

Atitulo de exemplo do que foi estabelecido na Euro-
pa, na Tabela 1 estd apresentada a classificagéo européia

de cimento asfdltico de petréleo adotada por consenso

Peru -10/20
-20/30

- 40/50
-60/70

- 85/100
-120/150

]

entre os paises participantes doa Comunidade Européia.
Além destes ensaios bdsicos comuns a todos os paises,
que compdem os critérios minimos a serem atendidos
pelos fabricantes e empresas que comercializam o CAP,
cada pais pode acrescentar mais algum ensaio particular
de seu interesse regional, o que vem mostrado na Tabela 2.

Na Tabela 3 estd apresentada a proposta na forma
atual de Especificacéo Latino-americana que resultou dos
trabalhos deste Projeto nas vdrias reunides presenciais

gue ocorreram, como indicado antes. Nada impede que

Mapa da América Latina
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Figura 1 — Classes de cimento asfdltico de petréleo comercializadas
nos paises participantes deste Projeto de Harmonizagéo
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Figura 2 — Modelo de ensaios de penetracdo usado na classificacdo brasileira atual e de
viscosidade Brookfield, proposto para a Especificacéo Latino-americana de CAP.



o Brasil ou outro pais também acrescente outros ensaios
ou critérios adicionais, como visto no exemplo da Comu-
nidade Européia. Esta tabela estd em fase de consulta
interna em cada pais participante do Projeto de Har-
monizagdo. A proposta da especificagdo harmonizada,
a exemplo da especificacdo européia, é ampla e pouco
restritiva. As especificacdes de cada pais poderdo ser mais

restritivas que a harmonizada.

As préximas etapas
Vislumbram-se para acontecer em curto prazo as se-
guintes etapas a serem cumpridas por todos os paises par-

ticipantes do Projeto de Harmonizacéo latino-americana:

1) Validagéo do protétipo de especificagéo de CAPs, em
cada pais, no seu érgéo normativo ou no Férum de
decisdes pertinente;

2) Divulgacéo e adocéo da especificacdo harmonizada
nos paises membros;

3) Inclusdo de outros produtos asfélticos na busca de
consenso de especificacdo, tendo sido escolhidos como
prioritdrios o asfalto modificado por polimero (AMP)

e as emulsdes para a harmonizagéo seguintes.

Participantes
Informa-se a seguir a lista de membros participantes

permanentes, por pais, além das autoras desta Nota Técnica

Tabela 1 — Especificacéo de asfaltos para pavimentacéo da
Comunidade Européia (EN12591: 2000)

Ensaio Unidade | Método Designagdo da classe
20/30 30/45| 35/50 | 40/60| 50/70| 70/100| 100/150| 160/220 | 250/330
- 30- 40- 50- 100- 250-
Penetragao a 25°C dmm EN 1426 20-30 45 35-50 60 70 70-100 150 160-220 330
Ponto de 52- 48- 46-
Amolecimento °C EN 1427 55-63 60 50-58 56 54 43-51 | 39-47 35-43 30-38
Resisténcia ao
envelhecimento a 163°C
Variagao em massa,
max (+) % EN12607 - 0,5 0,5 0,5 05 | 05 0,8 0,8 1,0 1,0
Penetragao retida, minimo % 1 55 53 53 50 50 46 43 37 35
Ponto de °C ou3 57 54 52 49 48 45 4 37 32
Amolecimento, min.
P""t‘:“‘::i:;g"' o | EN22592 | 240 240 | 240 | 230 | 230 | 230 | 230 | 220 | 220
Solubilidade, minimo % EN12592 99,0 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0 99,0 99,0 99,0

Tabela 2 — Complementagéo particular da especificagéo européia adotada por

alguns paises membros — ensaios complementares de cada pais

Ensaio Unida Método Designacao das classes Paises onde os ensaios se
de de ensaio | 20/30| 30/45| 35/50| 40/60| 50/70| 70/100| 100/150| 160/220 aplicam
Teor de parafina % EN 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 AT, DK, DE, FR, GR
max. (m/m) | 12606-1
Viscosidade Pa.s EN 440 | 260 | 225 | 175 145 90 55 30 AT, DK, IS, NL, NO, CH,
dinamica a 60°C, 12596 SE
min
Viscosidade mm /s EN 530 400 370 325 295 230 175 135 AT, BE, DK, GB, IS, Fl,
cinematica a 12595 NL, NO, PT, CH,SE
135°C, min
Ponto de °C EN - -5 -5 -7 -8 -10 -12 -15 AT, BE, DK, GB, IS, FI,
ruptura Fraass 12593 NL, NO, PT, CH, SE
(PF)
Resisténcia ao envelhecimento (uma das seguintes alternativas)
Aumento do ponto °C EN 1427 8 8 8 9 9 9 10 11 AT, DK, FR, DE, IS, NO,
amolecimento PT, SE
(PA)
Aumento do PA 2@ EN 1427 10 11 11 11 11 11 12 12 Ccz, IT
edo PF °C EN12593 - -5 -5 -7 -8 -10 -12 -15
Aumento do PA °C EN 1427 10 11 11 11 11 11 12 12 BE, E S, NL, CH, GR
e indice de
penetragao min -15 | -15 | -15 | -15 | -15 -1,5 -1,5 -15
max +0,7 | +0,7 | +0,7 | +0,7 | +0,7 | +0,7 +0,7 +0,7




gue representam o Brasil e outros membros da Comissédo Luis Enrique Sanabria (COLOMBIA)

de Asfalto do IBP (Brasil), que participam do grupo de traba- Diretor da Corasfaltos (Corporacéo de Asfalto

lho interno nacional: da Colémbia)

Javier Herrera Lozano (MEXICO) Nestor Huaman Guerrero (PERU)

Presidente da ALA (Associacdo Latino-Americana de Asfalto) Professor da Universidade Ricardo Palma, Lima/Peru
Jorge O. Agnusdei (ARGENTINA) Fabian Elizondo (COSTARICA)

Secretdrio da ALA / Secretério Permanente do CILA Pesquisador do Laboratério Nacional de Materiais e
Vice-Presidente da Comiss@o Permanente de Asfalto da Modelos Estruturais da Costa Rica (Lanname)

Argentina

Juan Dioverti (PARAGUAI)
Helio Farah (BRASIL) Diregdo Nacional de Vialidad do Paraguai

Secretdrio da ALA / Secretdrio Permanente do CILA

Jorge Grgich (URUGUAI)
Gustavo Corredor (VENEZUELA) Chefe do Laboratério de Asfaltos do Laboratério Tecnolégico
Presidente do Instituto Venezuelano de Asfalto do Uruguai - Latu
José Salvador Uzcategui (EQUADOR) Roberto Orellana (CHILE)
Professor da Pontificia Universidade Catélica do Equador Gerente do Instituto Chileno de Asfalto
Jorge Justiniano (BOLIVIA) Luis Emilio Serrano (CUBA)
Presidente da Céamara de Construgéo da Bolivia Ministério de Transporte de Cuba

Tabela 3 — Proposta de especificagdo de cimento asfdltico de
petréleo harmonizada para a América Latina

Ensaios CA 5 CA 10 CA 20 CA 30 CA 40 Método s ASTM

Viscosidade a 60°C, P 400-800 800-1600 1600-2400 2400-3600 3600-4800 3217012

. . . p D2170
Viscosidade 135°C,cP min. 175 250 300 350 400 D402
Densidade a 25°/25°C Anotar Anotar Anotar Anotar Anotar D70
Penetragao a 25°C, min. 100 70 50 40 30 D5
Ponto de Fulgor, °C min. 200 230 230 230 230 D92
IST -15a1 -15a1 -15a1 -15a1 -15a1

Apos RTFOT

Variagao em massa, % m/m, max. 1,5 1 1,0 1,0 1,0 D2872
Viscosidade a 60°C, P, max 3000 5000 8000 12000 20000 34214113]12
Ductilidade a 25°C, cm, min. 100 75 50 40 25 D113

Tabela 4 — Proposta de Especificacéo Latino-americana de CAP — Exemplo de requisitos
adicionais nacionais (que poderéo ser feitas por alguns paises membros)

. Paises onde os
Ensaios CAS CA 10 CA20 CA30 CA40 'V;'\est;’,a"s el
aplicam
Penetragao a 25°C, 100g, 5s, 1/10mm 150-200 85-100 50-70 30-45 - D05 BR, X, Z..
Solub. em tricloroetileno, % min. 99,5 99,5 99,5 99,5 - D2042 BR, X, T, ...
Ponto de amolecimento, °C min. 37 43 46 52 - D 36 BR
Ensaio da mancha Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo AASHTO 302 XY, ...
Vi idade 1 50°C, cP min. 81 97 112 203 - D4402 BR, X, Z..
Viscosidade 177°C, cP min. 28a114 28a114 57 a285 76 a 285 - D4402 BRI Z2
Dutilidade a 25°C, cm min. 100 100 60 60 - D 113 BR, X, T, ...
IST -la+l -la+l -la+l -la+l -la+l -la+l T2Z..
Apés RTFOT

Variagao em massa, % m/m, max. 1,5 1 0,5 0,5 0,5 D2872 BR
gu:;lento de pto de amolecimento, °C 8 8 8 8 B D36 BR, X, T, ...
Penetracao retida,% 50 55 55 60 - D05 BR,ZK, ...

BR- Brasil, X- ....., T-....., Z-....(outros paises)



Aspectos de Saude, Meio
Ambiente e Seguranca (SMS)

do setor de asfalto

Margareth Cravo
Rosana Azevedo

Centro de Pesquisas da Petrobras — Cenpes

Ronaldo Monteiro

Petrobras / Comissdo de Asfalto do IBP GT-SMS

Introducdo

A Comissdo de Asfalto do Instituto Brasileiro de Petréleo e
Gads (IBP) é uma das mais antigas comissées em atividade
permanente e conta com a presenca de aproximadamen-
te 40 membros, compostos de técnicos colaboradores, re-
presentantes de produtores e distribuidores de asfalto, con-
sumidores, concessiondrias, 6rgdos do governo, universi-
dades e um representante da ABPv. A Comisséo de Asfalto
organiza suas atividades de normalizacéo e especificacdo
de materiais asfdlticos em duas instdncias: por grupos de
trabalho e por plendrio.

Os grupos de trabalho séo compostos por um nime-
ro pequeno de membros (GT) que discutem assuntos es-
pecificos até obter uma proposta consensual sobre cada
tema, que é levada ao plendrio para votacdo e finalmente
encaminhamento, quer seja a Agéncia Nacional de Pe-
tréleo (ANP), caso se trate de especificacdo de materiais
asfdlticos, ou a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), caso se trate de normas de ensaios pertinentes ao
setor. No ano de 2008, a Comissédo de Asfalto é coorde-
nada pelo Engenheiro Alexander Vivoni, da Petrobras Dis-
tribuidora, e conta com os seguintes grupos de trabalho:

— Asfalto Borracha;

— Emulsées Asfdlticas;

— Saude, Meio Ambiente e Seguranga (SMS);

— Misturas Asfdlticas;

— Equipamentos de Pavimentacéo;
— Revisdo do Boletim “Informagdes Bésicas sobre

Materiais Asfélticos”.
GT de SMS no Segmento Asfalto

O Grupo de Trabalho de SMS foi criado durante o
172 Encontro de Asfalto que ocorreu em 2004, com o objeti-
vo de disseminar a cultura de SMS nos procedimentos en-
volvidos na drea de asfalto. E coordenado pelo Engenhei-
ro Edson Araujo da empresa Disbral. E composto por 20
membros, a maioria pertencente & Comisséo de Asfalto do
IBP mas também contando com participacéo de outros pro-
fissionais de apoio, tais como a autora desta Nota Técnica,
e tendo o suporte do Coordenador da Subcomisséo de
Saude do IBP. o médico Newton Richa.

O principal objetivo tem sido desenvolver um plano
de agéo para sensibilizar a cadeia produtiva (produtor, dis-
tribuidor e aplicador de asfalto) quanto & necessidade de
implantacdo de procedimentos relativos a SMS no setor de
pavimentacdo. Isso envolve apresentacdo de palestras e
workshops, bem como a elaboragéo de um documento con-
tendo requisitos bésicos de SMS a serem seguidos durante a
execugdo de obras, orientando quanto aos impactos cau-
sados pela manipulacéo dos ligantes e materiais asfdlticos.

As primeiras acdes realizadas para a sensibilizacdo

das empresas produtoras, distribuidoras e aplicadoras de



ligante asfdltico nas questédes de SMS foram: um workshop
no Rio de Janeiro em marco de 2007 e um em junho de
2007 em Séo Paulo, palestras realizadas no 192 Encontro
de Asfalto do IBP e na 15¢ Reunido de Pavimentacao Urba-
na da ABPv realizada em Salvador, em 2008.

Atualmente tem-se desenvolvido orientagdes para
constar nos PPRA, PCMSO, FISPQ e PPR; planejamento de
capacita¢do nos modelos da Universidade Petrobras; ela-
boragéo de cartilhas bdsicas para técnicos do setor de pa-
vimentagédo; orientacdes para EIA/RIMA na pavimentagéo
asfdltica; trabalhos de tradugdo de textos pertinentes e es-
tudos para resolver tecnicamente os problemas e propor
solugdes para o aquecimento de asfalto, tais como as mis-
furas mornas.

Como sabido, os EIA/RIMA s&o instrumentos de fisca-
lizacdo do Estado sobre as agdes das empresas. Sempre
que a atividade de uma empresa possa ter um impacto
ambiental, ela precisa apresentar ao érgéo governamental
competente estes dois documentos, que levam em conta o
fato que a natureza é um bem finito, e os recursos naturais
se esgotam, portanto é preciso agir sempre com responsa-
bilidade ambiental, e que ar puro e dgua potdvel séo es-
senciais para a sobrevivéncia da humanidade.

A busca por textos técnicos internacionais para tra-
dugd@o mostrou que j& existem muitas publicagdes e pes-
quisas nessa drea lé fora. Em muitos paises nada é feito
sem se pensar em SMS antes.

Resumidamente, a misséo do GT de SMS foi defini-
da como: “Contribuir para compatibilizar as operacées
das empresas do segmento de asfalto com a promocéo e
a prote¢do da satde dos trabalhadores e das populagdes
vizinhas as instalacées industriais, a seguranca das insta-
lagbes e equipamentos e a protecdo do meio ambiente”.

No conceito principal reforca-se a acdo centrada nas
pessoas: a promogdo e a protecdo da satde dos trabalha-
dores e das populacdes vizinhas as instalagdes industriais.

O GT - SMS do IBP pretende ser uma das referén-
cias nacionais na emissdo de diretrizes e disseminagdo
de boas prdticas nas dreas de SMS no segmento de asfalto.

Como diretrizes do GT — SMS foram estabelecidas
as seguintes atividades:

— Dar suporte técnico as politicas de SMS das empre-

sas do segmento de asfalto;

— Enfatizar a adogéo de medidas preventivas de SMS
o mais rapidamente possivel no setor de pavimenta-
céo brasileiro.

Como estratégias do GT — SMS foram estabelecidas
as seguintes agoes:

— Desenvolver atividades de SMS de interesse da Co-
missdo de Asfalto;

— Acompanhar a evolugéo da legislagdo e da norma-
lizagdo técnica de SMS;

— Acompanhar a evolugéo dos trabalhos de institui-
¢des internacionais e estrangeiras relacionadas as
dreas de SMS;

— Acompanhar o desenvolvimento das atividades de SMS
em empresas de asfalto no Brasil e no exterior.

Existe um plano de Politica Nacional de Seguranca e
Sadde do trabalhador que é uma articulacdo entre trés
Ministérios — Saude, Trabalho e Previdéncia Social — para
garantir que o trabalho (base da organizacéo social e di-
reito humano fundamental) seja realizado em condicées
que contribuam para a melhoria da qualidade de vida,
realizagdo pessoal e social sem prejuizo para a sadde e
integridade fisica e mental do trabalhador.

Portanto, as agdes do GT — SMS devem estar coeren-
tes com este plano e contribuir para que o Setor de Pavi-
mentagdo seja um dos mais engajados com esta misséo,
seguindo a tendéncia mundial observada no campo das

aplicacées asfdlticas.

Plano de Trabalho de SMS

O GT de SMS do IBP vem desenvolvendo o seguinte
plano de trabalho para alcancar os objetivos propostos:

— Preparagdo de uma palestra padréo para divulga-
¢éo dos conceitos bdsicos;

— Organizacdo de Acervo de Informagdes Técnicas
de SMS;

— Elaboragéo de estudos e artigos técnicos;

— Elaboracéo e proposicdo de diretrizes nas éreas
de SMS;

— Promocdo de treinamentos e eventos técnicos;

— Promocgéo de intercdmbio de experiéncias em SMS.
S@o necessdrios mecanismos que incentivem as

medidas de prevencéo e possibilitem melhor gerencia-



mento dos fatores de riscos operacionais do setor de

pavimentacdo asfdltica.
Alguns Trabalhos Apresentados

Dentro da estratégia de agregar conhecimentos ao gru-
po de trabalho e a partir deste a todos os participantes da
cadeia produtiva da pavimentacéo asféltica, j@ foram apre-

sentados algumas contribuicdes que serdo resumidas a seguir.

1. QualificagGo em SMS
Geraldo de O. Santos

O apresentador deste fema foi o engenheiro que tra-
balha na Universidade Petrobras, em cursos de capacitacéo
em SMS dado para os funciondérios terceirizados da Pe-
trobras. Apresenta um modelo de andlise de causas de uma
ndo conformidade (acidente), que sdo resumidamente:

Modelo de Andlise de Causas de Ndo-conformidade:

Causas Bdsicas:

— Supervisdo e Geréncia insuficientes;

— Fiscalizacéo incorreta;

— Procedimentos e normas inadequados.

Causas Imediatas:

— Desvios — Disciplina operacional e comportamento:

50% por néo uso de EPI;

25% por erro em procedimentos;
Falta de percepcéo de risco;
Falta de postura consciente.

Neste estudo apresentado foi observado que as cau-
sas imediatas de um acidente sdo em geral associadas &
falha humana, tais como falta de uso de EPI e procedimen-
tos técnicos inadequados. E necessério que o funciondrio
tenha viséo critica e percepcdo de risco da tarefa a ser exe-
cutada. Deve ter ainda uma postura consciente, trazendo
atitudes seguras para o seu dia-a-dia. Funciondrio consci-
ente trabalha com responsabilidade e profissionalismo, ou

seja, entende que a sua vida e a do préximo sdo preciosas.

2. Medidas de Engenharia na Protecdo da
Saude dos Trabalhadores na Pavimentacéo Asféltica
Osvaldo Tuchumantel Jénior

O apresentador deste tema foi o engenheiro da
Betunel Distribuidora e discorreu sobre tépicos vincula-

dos as misturas asfdlticas resumidos a seguir:

— Quanto aos agregados: emissées de particulas finas
durante a transferéncia e manuseio dos agregados
podem penetrar nos pulmées atingindo os alvéolos,
com risco de chegarem & corrente sangiinea se fo-
rem menores que 2,5 micra. Os finos dos agregados
podem causar a silicose, doenca que provém desse
pé fino que chega até os pulmées causando uma pe-
guena cicatriz e fica ali retido, causando o seu endu-
recimento, caracterizado pelos seguintes sinfomas:
cansago, falta de ar, tosse, tontura e fraqueza.

— Quanto ao ligante: emissdes de fumos do asfalto du-
rante a usinagem e compactag@o devido &s altas tem-
peraturas, podendo gerar também misturas frégeis;
envelhecimento excessivo do ligante asfdltico; aumen-
to do consumo de combustivel e excesso de fumaga
com liberacéo de compostos quimicos.

O benzo(a)pireno é um dos hidrocarbonetos policiclicos
aromdticos (HPA) que se destaca na toxicologia humana. As
vias de penetracdo do benzopireno no organismo séo por ina-
lagdo e pela epiderme. Quando os trabalhadores estéo apli-
cando o asfalto quente, seja isolado, seja na mistura, ndo ape-
nas inalam esse agente quimico, mas também séo atingidos
pelo mesmo na pele do corpo. O benzo(a)pireno é um agente
quimico com potencial para desenvolver céncer de pele,
assim, os frabalhadores que atuam na pavimentagdo de ruas

e estradas nunca devem trabalhar de camiseta e bermuda.

3. Low Energy Asphalt - LEA
Fernando Leal

O apresentador deste tema é Técnico Colaborador da
Comissao de Asfalto do IBP e trata de algumas técnicas das
chamadas misturas mornas que séo Misturas Asfdlticas a
quente, processadas em temperaturas da ordem de 50-
60°C mais baixas que as usuais, com uma grande reducdo
nos custos com aquecimento e na emissdo de vapores téxicos,

fumos e particulados.

4. Programas de SMS da Ipiranga Asfaltos S.A.
José Marcelo

O apresentador explicou que conceitos de Qualida-
de do Produto e a Satisfagéo do Cliente sdo os principais
objetivos do Sistema de Gestdo ISO 9001:2000, porém,

a Norma exige também o atendimento aos requisitos que



incluem Saude, Meio Ambiente e Seguranca no Trabalho.
Assim, é preciso prever:

— recursos para implementar e melhorar os proces-
sos do sistema;

— recursos humanos investindo em competéncia dos
profissionais com base na educacdo apropriada, trei-
namento e experiéncias;

— ambiente de trabalho adequado: a empresa deve
manter as unidades limpas e seguras, identificar ris-

cos das instalagdes e das atividades.

Estudo Toxicolégico dos CAPs Brasileiros

Esta pesquisa estd sendo desenvolvida pela equipe
composta por: Leni Leite, Margareth Cravo, Ronaldo Mon-
teiro e Rosana Azevedo da Petrobras/Cenpes

O obietivo principal é determinar a composicao qui-
mica, especialmente em relagéo aos HPAs, dos fumos ema-
nados dos asfaltos, durante sua aplicacéo em pavimentacdo
por intermédio de simulacdo em laboratério.

Sob condicdes normais, os ligantes asfdlticos séo sélidos
e ndo apresentam perigos ¢ salde ou ao ambiente. Porém, a
maioria de suas aplicacdes é realizada em temperaturas aci-
ma de 130°C (exemplos mostrados na Figura 1), o que pode
gerar fumos confendo hidrocarbonetos policiclicos aromati-
cos, que tm potencial efeito carcinogénico. Existe na Petrobras
preocupagdo com as questdes ocupacionais, € como o pe-
tréleo € uma matriz complexa em sua composicdo, se faz
necessdrio estudar os fumos dos ligantes asfdlticos dos pré-
prios petréleos obtidos e processados pela empresa. Hdbitos,
estilo de vida, predisposicéo genética e questdes de exposi-
¢6o ocupacional séo pontos a serem levados em conta com
relacdo aos efeitos dos fumos no trabalhador.

Os hidrocarbonetos policiclicos arométicos comumente
encontrados em fumos de asfalto sGo:

Naftaleno Benzo(a)antraceno
Acenaftileno Fluoranteno

2-bromonaftaleno Benzo(b)fluoranteno

Acenafteno Benzo(a)pireno
Fluoreno Indeno(123-cd)pireno
Fenantreno Dibenzo(a, h)antraceno
Antraceno Benzo(ghi)perileno

Pireno Criseno

Foi desenvolvido um sistema para geragéo e coleta de
fumos de asfalto, junto com a Universidade Federal de San-
ta Maria no Rio Grande do Sul e mais estudos estdo em
andamento para precisar melhor a composigéo destes fu-
mos provenientes dos asfaltos. Como agdes de continuidade
desta pesquisa tém-se: realizar estudo em campo; estudar
as atividades biolégicas dos fumos dos CAPs; pesquisar ou-
tros compostos além dos HPAs e estudo com cobaias vivas
(ratos). Outros compostos contidos no fumo que preocupam
s@o, por exemplo, compostos sulfurados e nitrogenados,

que porventuratambém possam causar algum dano & sadde.

Figura 1 — Exemplos de aplicagdo de misturas asfdlticas a tem-
peraturas que provocam fumos e exposicdo de operdrios a estes.

Panorama Mundial

Alguns eventos internacionais nos quais este tema

foi abordado de forma efetiva sGo os seguintes:

Health Effects of Occupational Exposure to Emissions from
Asphalt/Bitumen Symposium—June 7-8, 2006 —Dresden, Germany



Euroasphalt & Eurobitume — 4th Congress — E&E 2008 — May
21-23, 2008 - Copenhagen

International Symposium on Asphalt Pavements and
Enviroment — August 18-20, 2008 — Zurich

Estudos Epidemiolégicos Internacionais

Entidades como a Concawe, Eurobitume, Eapa, Napa,
Arma e NRCA tiveram a iniciativa de financiar recentemen-
te um estudo epidemioldgico, que estd sendo elaborado e
gerenciado pela IARC, na Franca, para tratar esta questéo.

Estudos realizados anteriormente foram considerados
precdrios e apresentaram alguma inconsisténcia nas infor-
macdes sobre a real situacdo da satde do trabalhador, ndo
levando em considerag@o seus hdbitos (tanto alimentares
quanto a exposi¢do ndo ocupacional) e predisposicéo gené-
tica, por exemplo. Com isto houve atraso na preocupacéo
sobre o potencial de risco da atividade de pavimentagéo
asfdltica e também, a partir dai, tomar acées preventivas
para reduzir a exposicdo aos fumos. Houve entéo con-
senso internacional sobre a necessidade de um estudo
epidemiolégico bem conduzido, levando-se em considera-
¢Go a composicdo quimica, estudos em animais e conhe-

cimento sélido sobre o grupo de controle dos trabalhadores.
Boas Praticas de SMS

Alguns exemplos de boas prdticas de SMS na aplica-
¢6o de misturas asfdlticas nas obras rodovidrias podem ser
vistas na Figura 2 onde os operdrios estéo protegidos con-
venientemente e utiliza-se o principio das Misturas Mornas
descrito, por exemplo, em Nota Técnica nesta Revista PAVI-
MENTACAO ne 11. Na Figura 3, mostra-se um quadro de
prevencdo que pode ser afixado nos laboratérios de Ligantes
e Misturas Asfélticas para orientacdo de como proceder
no caso de queimaduras por ligantes asfdlticos aquecidos.

Algumas orientacdes bésicas a serem fornecidas aos
trabalhadores em geral e especialmente aqueles envol-
vidos durante as atividades de pavimentagéo com mistu-
ras asfdlticas a quente s@o as seguintes:

* Ter atengdo ao executar suas tarefas;
* Sempre que tiverem dividas devem perguntar ao

encarregado ou supervisor;

* Usar os equipamentos de protecéo individual (EPIs)
especificos de cada atividade;

* Solicitar ajuda dos companheiros sempre que acha-
rem necessdrio;

* Ter treinamento para as tarefas;

* Conhecer os riscos de cada tarefa;

* Planejar as tarefas antes de executar os servicos.

Figura 2 — Exemplos de operacéo de aplicagéo de concreto
asfdltico com cuidados adequados de SMS

Consideracées finais

A principal acé@o que o grupo de trabalho de SMS
da Comisséo de Asfalto do IBP tem feito neste momento,
e que motivou também a preparacdo desta Nota Técnica,
é a sensibilizacéo da cadeia produtiva de asfalto sobre os
aspectos de SMS vinculados ao setor como forma de va-
lorizar a vida humana e melhorar a qualidade de vida
dos trabalhadores e de todos os profissionais envolvidos
na cadeia produtiva da pavimentacdo. Muitas pessoas es-
tdo colaborando nesta misséo, evitando-se neste momento
nomed-las por questdo de espaco. Espera-se cada vez

mais a participagdo coletiva nesta tarefa que é de todos.



Figura 3 — Cartaz de atuacdo em acidentes com queimaduras com ligantes asfélticos
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RESUMO

A configuracéo do trem de pouso de aeronaves tem sido
objeto de alteragées ao longo dos anos em funcéo da evo-
lucéo tecnoldgica destas, dos materiais que compéem a
estrutura de um pavimento e da necessidade constante de
uma distribui¢do de esforcos aos pavimentos de forma a
ofimizar os custos envolvidos na melhoria de sua performance
em seu ciclo de vida.

Nessa linha, estdo sendo desenvolvidos estudos em escala
1:1 no National Airport Pavement Test Facility (NAPTF),
localizado no Willianm J. Hughes Technical Center, Atlantic
City International Airport, New Jersey, EUA. Tais estudos
tém demonstrado que a iteragdo configuracéo de trem de
pouso / pavimento, contudo, ainda “esbarra” no problema
de andlise de desempenho decorrente da néo linearidade
das estruturas de pavimentos, dos efeitos das cargas atuan-
tes (Peso mdximo de decolagem, configuracéo de trem de

pouso e nimero de solicitagées previstas), do meio ambiente,
da drenagem e dos materiais utilizados.

Previsées de performance néo tém se concretizado em fun-
¢do da entropia do banco de dados ou ainda, “se aproxi-
mam da realidade campo”, fungdo da tecnologia usada nas
equacdes de desempenho, desde que se consiga uma cons-
tdncia na realimentacdo dos dados ou se evite a entropia.
Além disso, os processos convencionais de coleta de dados
de campo, quanto as caracteristicas do pavimento e do solo
local séo morosos e dificeis de serem compatibilizados com
os hordrios operacionais de um aeroporto.

Esse trabalho, entdo, tem como objetivo apresentar uma
proposta para o dimensionamento, avaliacéo e definigdo de
momentos de interveng@o em pavimentos de aeroportos onde
as ferramentas utilizadas no meio técnico — metodologias
empiricas, semi-empiricas e mecanisticas, com dados de

campo obtidos por processos ndo destrutivos — sGo objeto
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de andlise critica de decisdo (Spatial Multicriteria Decision
Analysis — MCDA), dentro de uma visGo econémica (Life
Cycle Cost Analysis — LCCA), na qual o tomador de decisGo
participa efetivamente da politica adotada na implantagéo
e acompanhamento da vida Util do empreendimento desa-
fiador que sGo os pavimentos de aeroportos.

PALAVRAS-CHAVES
Pavimentos, aeroportos, trem de pouso, andlise critica de
decisdo (MCDA), Life Cycle Cost Analysis (LCCA).

ABSTRACT

The configuration of the landing gear of aircrafts has been
object of alterations along the years in function of the
technological evolution of these, of the materials that compose
the structure of a pavement and of the constant need of a
distribution of efforts to the form pavements to optimize the
costs involved in the improvement of performance life cycle.
In that line, studies are being developed in scale 1:1 in
National Airport Pavement Test Facility (NAPTF), located in
Willianm J.Hughes Technical Center;, Atlantic City International
Airport, New Jersey,USA. Such studies have been de-
monstrating that the iteration landing gear configuration /
pavement, however, it still “comes up” against the problem
of acting analysis due to the non linearidade of the structures
of pavements, of the effects of the active loads (maximum of

INTRODUCAO

Acdes quanto a procedimentos de manutengéo pre-
ventiva e corretiva e 0 momento necessdrio de uma inter-
vencdo em um pavimento de aeroporto, quer seja quanto
aos aspectos funcionais quer seja quanto aos aspectos estru-
turais, #m sido realizados baseados Unica e exclusivamente
em necessidades imediatas ou em alguns casos raros, na
experiéncia de observacées de desempenho que podem
levar a necessidade de intervencdes imediatas.

Ainda que tais agdes ocorram, a configuracéo do
trem de pouso das aeronaves tem sido objeto de altera-
¢des ao longo dos anos, em fungdo da evolucéo tecno-
l6gica dos materiais que compdem a estrutura dos pavi-
mentos, da necessidade de aumentar a quantidade de

passageiros e carga a serem transportados e de se dispor
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takeoff Weight, landing gear configuration and number of
foreseen requests), of the environment, of the drainage and
of the used materials.

Performance forecasts don't have if rendered in function of
the entropy of the database or still, they approach the reality
field, function of the technology used in the acting equations
since constancy is gotten in the feedback of the data or the
entropy is avoided. Besides, the conventional processes of
collection of field data, as the characteristics of the pavement
and of the soil place they are slow and difficult of they be
appropriate with the operational schedules of an airport.
That work then, has as objective, to present a proposal for
the design, evaluation and definition of moments of in-
tervention in pavements of airports where the tools used in
the technical middle — methodologies empiric, semi-empiric
and mechanistic, with field data obtained by processes no
destructive, they are object of critical analysis of decision
(Spatial Multicriteria Decision Analysis— MCDA)), inside of an
economical vision (Life Cycle Cost Analysis — LCCA), where
the decision maker participates indeed of the politics adopted
in the implantation and attendance of the useful life of the
enterprise challenging that are the pavements of airports.

KEY-WORLDS
Pavements, Airports, Landing gear, decision critical analysis
(MCDA), Life Cycle Cost Analysis (LCCA).

uma distribuicéo do peso mdximo de decolagem de for-
ma a otimizar a inducdo de esforcos & estrutura de um pa-
vimento, visando & redugdo dos custos de manutencgéo,
intervencdo e construgdo inicial.

Estudos desenvolvidos em escala 1:1, como é o caso
do National Airport Pavement Test Facility (NAPTF), lo-
calizado no Willianm J.Hughes Technical Center, Atlantic
City International Airport, New Jersey, EUA, tém demons-
trado que a iteracdo configuracdo de trem de pouso / pa-
vimento, contudo, ainda “esbarra” no problema de ané-
lise de desempenho decorrente da néo linearidade das
estruturas de pavimentos, dos efeitos das cargas atuan-
tes (Peso méximo de decolagem, configuracéo de trem
de pouso e nimero de solicitagdes previstas), do meio
ambiente, da drenagem e dos materiais utilizados. Pre-

visdes de performance néo tém se concretizado em fun-



¢Go da entropia do banco de dados ou ainda “se aproxi-
mam da realidade campo”, funcéo da tecnologia usada
nas equagdes de desempenho, desde que se consiga
uma consténcia na realimentacdo dos dados ou se evite
a entropia. Além disso, os processos convencionais de
coleta de dados de campo, quanto as caracteristicas do
pavimento e do solo local, séo morosos e dificeis de
serem compatibilizados com os hordrios operacionais
de um aeroporto.

Esse trabalho, entéo, tem como objetivo apresentar
uma proposta para o dimensionamento, avaliacéo e defi-
nigGo de momentos de intervencdo em pavimentos de ae-
roportos onde as ferramentas utilizadas no meio técnico
(metodologias empiricas, semi-empiricas e mecanisticas)
s@o objeto de andlise critica de deciséo (Spatial Multicriteria
Decision Analysis — MCDA), dentro de uma visdo econd-
mica (Life Cycle Cost Analysis — LCCA), na qual o tomador
de decisdo participa efetivamente da politica adotada na
implantac@o e acompanhamento da vida Gtil do empreen-

dimento desafiador que séo os pavimentos de aeroportos.

PROPOSTA DE USO DA ANALISE
CRITICA DE DECISAO

O que se busca nesse trabalho é a utilizagéo de ané-
lise critica de decisdo (Spatial Multicriteria Decision Analy-
sis — MCDA), dentro de uma visdo econdmica de ciclo de
vida (LCCA) de um pavimento.

O que se propde, entdo, é a aplicagdo da MCDA,
considerando a “gama” de metodologias empiricas, semi-
empiricas e mecanisticas disponiveis, em uma avaliacdo
estrutural, em conjunto como uma avaliacéo funcional en-
volvendo o PCI (Pavement Condition Index), o PSI (Pavement
Smoothness Index) e o atrito.

As recomendacdes como resultados de aplicacéo da
MCDA, em funcéo das “preferéncias de quem decide ou
pesos decorrentes”, entéo séo definidas para cada capaci-
dade de suporte de subleito, tréfego, custo/m? total (custo
inicial + custo de intervengdes para determinada taxa de
interesse), deflexdes limites, irregularidade e atrito admis-
siveis, obtendo-se, assim, o pavimento mais econémico.
Afigura 1 a seguir apresenta o fluxograma de decis@o.
Segundo Keeney e Raiffa /(1976), Pitz e Mckillip (1984),

1
v v

—>  Critério de avaliagado |—> Restrigoes I
|

Matriz de decisédo Il— Alternativas |

[<——  Preferéncias de quem decide i

v

Regras de decisio |

!

— Andlise de sensibilidade |

v

Recomendagoes |

Figura 1 —Fluxograma de andlise critica de decisdo

Adaptado de Malczewski (1999)

e Galves (2004), problemas de aplicagdo da MCDA en-
volvem, em geral, seis componentes:

1. Uma meta ou um conjunto de metas que o tomador
de decisdo precisa perseguir;

2. Envolve no processo de decisdo um Unico tomador
de decisdo ou um grupo de tomadores de decisd@o
com suas preferéncias com relacéo aos critérios de
avaliagdo adotados;

3. Um conjunto de critérios de avaliagdo (atributos na-
turais, construidos ou indiretos);

4. Conjunto de alternativas de deciséo;

5. Conjunto incontroldvel de varidveis (independente)
ou em estado natural (decisdes que envolvem o meio
ambiente);

6. Conjunto de resultados ou conseqiiéncia associados
a cada par de atributo alternativo.

Portanto, a funcéo dessa abordagem com a MCDA é
auxiliar o tomador de decisGo com base em seus obijetivos
fundamentais de forma a criar atributos mensurdveis (pas-
siveis de serem medidos e/ou observados, em campo e
por modelos estocdsticos, visando identificar freqiéncias
ligadas a mesmas condicdes de contorno), operacionais
(como, com que freqiéncia, quais os locais, os tipos de
equipamentos a utilizar) e compreensiveis (ligados a for-
ma de apresentar).

A figura 2 a seguir apresenta, entdo, os objetivos

fundamentais propostos incluindo os atributos decorrentes.
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Condition Index) (McSS) (PCI)

Figura 2 — Objetivos fundamentais da MCDA e afributos decorrentes

Um ferramental importante no uso da MCDA esté na
flexibilidade da funcéo utilidade do atributo. Pode-se “es-
colher” entre um resultado menos desejavel e um resul-
tado mais desejdvel no qual o avaliador estabelece essa
possibilidade por intermédio de uma curva da fungdo uti-
lidade do atributo. Portanto, em uma minimizagéo de cus-
to final, por exemplo, pode se ter um valor mais desejével
e um menos desejdvel caracterizado pela estrutura de pa-
vimento baseado em um método empirico ou semi-empirico

e um método mecanistico.

PROPOSTA DE DIMENSIONAMENTO E AVALIACAO
DE PAVIMENTOS DE AEROPORTOS

A proposta dessa metodologia é langar méo de
dados de campo obtidos por processos ndo destrutivos
(NDT — Non Destrutive Testing) e aplicd-los ao dimensio-
namento, avaliacdo e definicdo de momentos de interven-
¢éo em pavimentos de aeroportos, como elementos ali-
mentadores da andlise critica de decisdo (Spatial Multi-
criteria Decision Analysis — MCDA).

A grande vantagem do uso de dados de campo ob-
tidos por processos nédo destrutivos sobre os demais estd,

basicamente, em sua maior quantidade, acurdcia, repre-
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sentatividade e qualidade de informacgdes disponiveis na
definicdo de uma estrutura de pavimento.

A experiéncia tem demonstrado que a iteracdo con-
figuragdo de trem de pouso / pavimento ainda “esbar-
ra” no problema de andlise de desempenho decorrente
da nédo linearidade das estruturas de pavimentos, dos
efeitos das cargas atuantes (Peso mdximo de decola-
gem, configuracéo de trem de pouso e nimero de soli-
citagdes previstas), do meio ambiente, da drenagem e
dos materiais utilizados.

Prova disso esté no experimento do National Airport
Pavement Test Facility (NAPTF). Este centro de pesquisa “se-
cond to none” observou que....... “the determination of
pavement thickness requirements is a complex engineering
problem. Pavement are subject to a wide variety of loading
and climatic effects. the design process involves a large
number of iteracting variables, which are often difficult to
quantify. “ e que em linhas gerais:.... “Airport pavement
design today is very much the result of extrapolating
empirical methods of highway engineering origins, some
50 years old".

Recomenda ainda o NAPTF em seus estudos que,
por mais que se disponha de metodologias e/ou critérios

se aproximando da realidade de campo, ... “os materiais



aplicados, a constru¢Go e manutencdo, devem atender
especificacées decorrentes do método proposto”, ensejan-
do ao tomador de deciséo considerar o problema de ané-
lise de ciclo de vida Util (LCCA - Life Cycle Cost Analysis)
de cada estrutura de pavimento como singular.

Portanto, reforca o entendimento do meio técnico
que, para cada estrutura de pavimento, hd uma resposta
que ird permitir o estabelecimento de consisténcia e co-
eréncia entre os dados de campo e as metodologias
empregadas no dimensionamento, avaliacdo e defini-
¢do de momentos de intervencéo, de forma a se esta-
belecer um padrédo de comportamento capaz de ser
caracterizado por uma avaliacéo funcional periddica e
uma avaliagdo estrutural — quando indicado pela avalia-
¢Go funcional.

Por outro lado, as vantagens do uso de processos
néo destrutivos (NDT) sobre os processos destrutivos de
coleta de dados em campo séo inUmeras, principalmente
em se tratando de aeroportos.

O mais importante no uso de processos néo des-
trutivos na coleta de dados de campo estd no fato de este
proporcionar ao engenheiro e ao tomador de deciséo
uma referéncia confidvel, levando em consideracéo as
seguintes vantagens sobre o processo destrutivo, tradicio-
nal de coleta de dados em campo:

1. As propriedades do pavimento e do subleito sdo
determinadas sob condicdes de carregamento atual
e em servico e/ou operacdo;

2. Testes s@o conduzidos nas mesmas condi¢des diné-
micas sob as quais o pavimento estard sujeito du-
rante toda a sua vida Gtil;

3. A quantidade de dados que tém influéncia na con-
fiabilidade das informacées sobre as caracteristicas
locais de uma estrutura de pavimento ou de um su-
bleito e a rapidez na coleta de tais dados permitem
uma andlise mais acurada se considerado o proces-
so estatistico envolvido;

4. Se considerarmos que os testes ndo destrutivos séo
répidos (200-300 testes/dia sGo comuns), seu custo
unitdrio é extremamente baixo. Por exemplo, 50 tes-
tes ndo destrutivos equivalem a um teste de laboraté-
rio para definicdo do CBR do subleito. Tal correlacéo

pode ser vélida tanto para o DCP quanto para o FWD.

5. Testes de campo séo conduzidos com a minima in-
terferéncia ao trafego de aeronaves. Normalmente
um feste dindmico pontual leva de um a dois minutos.
Uma importante ferramenta que vem sendo usada

em avaliagdes funcionais é a filmagem de superficie em
pavimentos. Trata-se da Multi-camera Survey Service-McSS,
que permite realizar a filmagem de superficie por meio
de veiculos automotores com velocidade de até 80 km/h.

Como diagndstico inicial, o uso de filmagem de su-
perficie € mais do que recomendével, em face de dificul-
dade em se observar com o devido cuidado a superficie
de pavimento em aeroportos em fungé@o do tempo neces-
sario e o conflito de interesse operacional das compa-
nhias aéreas.

Portanto, desenvolver uma avaliagéo funcional den-
tro dos procedimentos tradicionais, utilizando-se, por
exemplo, o consagrado e conhecido método PCl, torna-
se, sendo impraticdvel, “penoso”.

O método PCI, como elemento de deciséo inicial,
proposto nesse trabalho, com o uso de filmagem da su-
perficie do pavimento permite um menor tempo de inter-
feréncia no trafego, maior tempo de visualizacdo de de-
feitos e constante consulta, inclusive para futuras compa-
racdes, uma vez que tais informagdes sdo registradas em
meio magnético, podendo diagnosticar-se rapidamente:

1. Condicdes operacionais do pavimento;

2. A necessidade ou ndo de uma avaliagdo estrutural; e

3. Apriorizagdo de infervengdes e/ou construgdes imediatas.
Esse diagnéstico inicial, entdo, permite estabelecer a

priorizacdo dos aeroportos em termos de rede de forma a
estabelecer a politica de dimensionamento e avaliagéo a
fim de evitar/ofimizar os esforcos financeiros em pavimentos
onde se verifica a ndo necessidade de avaliagdes estrutu-
rais em curto prazo.

Diversas sdo as ferramentas que serdo utilizadas na
proposta dessa metodologia com dados de campo obtidos
por processos ndo destrutivos e aplicados a dimensio-
namento, avaliacéo e definicdo de momentos de interven-
¢do em pavimentos de aeroportos, como alimentadores
da andlise critica de decisao (Spatial Multicriteria Decision
Analysis — MCDA).

Segundo Berti & Paiva (2006), o DCP , como ferra-

menta dessa proposta, tem se revelado como um equipa-
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mento versétil cujo emprego pode ser tanto in situ quanto
em laboratério. Com a aplicagé@o do DCP, é possivel avali-
ar camadas da estrutura do pavimento e subleito em ter-
mos de capacidade de suporte e grau de compactacéo.

Contudo, as correlacdes do DCP com CBR e Médulo
de elasticidade estdtico e dindmico variom de acordo com
o material ensaiado, as condicdes do ensaio e com o tipo
de equipamento DCP e devem ser objeto de calibracéo,
€aso a caso.

Uma outra ferramenta dessa proposta, extremamen-
te Gtil, é o Heavy Weight Deflectometer — HWD. Este tem
sido utilizado pelo NAPTF com o propésito de estudar os
efeitos do trafego na estrutura do pavimento. As bacias de
deflexdo sdo caracterizadas pelas medidas de deflexdo no
centro da placa (Do) a distdncias de 30cm, 60cm, 90cm,
120cm e 150cm (D1, D2, D3, D4 e D5).

As deflexdes na superficie dos pavimentos séo
mensuradas através de trés diferentes niveis de carga
(53.4, 106.8 e 160.2 kN).

No Brasil se tem utilizado niveis de carga de 40kN e
80kN, placa de 30cm, com medidas de deflexdo no cen-
tro da placa (Do) a disténcias de 20cm, 30cm, 45cm,
65cm, 90cm e 120cm (D1, D2, D3, D4, D5 e Dé).

Uma das preocupagdes do tomador de deciséo estd
na seguranca das operacdes na drea de movimento de
aeronaves. As maiores preocupacdes estdo relacionadas
a atrito e irregularidade.

O atrito diz respeito & resisténcia & derrapagem e
consequentemente a problemas de macrotextura e mi-
crotextura. Relacionam-se, normalmente, a pista molha-
da ou ao fendmeno aquaplaning ou hidroplanagem. Tra-
ta-se, portanto, da perda de contato do pneu com o pavi-
mento na superficie de rolamento de uma pista de pouso
e decolagem decorrente da existéncia de uma ldmina
d’d&gua quando a aeronave alcanca uma velocidade criti-
ca que resulta em perda de aderéncia.

Segundo Toan (2004), os dados de atrito somente
s@o relevantes quando obtidos por meio da média das
disténcias de 100 — 150m, as quais sGo comensuradas
com velocidades de pouso de aeronaves com 250km/h.

Segundo Cenek (2003), o lapso de tempo entre a
Gltima chuva e um longo periodo seco tem influéncia no

resultado dos valores de atrito devido aos efeitos de
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acumulo de sujeiras na superficie do pavimento. Segun-
do Bennis (2003), apés um periodo seco, o atrito pode
por um curto periodo (0,5 a 1,0 hora) vir a reduzir trau-
maticamente, ocorrendo uma chuva pesada.

Talvez nessas observagdes de Cenek (2003) e de
Bennis (2003) estejam o conflito de conceitos entre atrito
e 0s groovings.

Em superficies de rolamento, groovings transversais
com declividade minima de 1% tém sido usados para
reduzir a ocorréncia do fenédmeno de hidroplanagem
ou aquaplaning.

“Contudo, néo se pode confundir a finalidade dos
groovings com a finalidade do atrito, haja vista que os
groovings s@o elementos auxiliares de retirada de 1dmina
d’dgua da pista e ndo estdo relacionados ao conceito de
atrito que envolve a derrapagem e conseqientemente a
problemas de macrotextura e microtextura.

Modelos tridimensionais tém sido usados para simu-
lar o fenémeno da hidroplanagem com ou sem groovings
transversais.

As consideracdes teéricas envolvem modelos de si-
mulagdes que fazem uso da teoria de Dindmica dos Fluidos.
Pode se utilizar da equagdo de continuidade de “Navier-
Stokes” e do modelo de turbuléncia padréo k-& para mo-
delagem da hidroplanagem.

O modelo empirico desenvolvido pela NASA apli-
cado a simulacdes em superficies de rolamento suaves e
planas tem boa correlacdo com situagdes reais de cam-
po. O modelo é aplicado para analisar superficies de
pavimentos com diferentes tipos de grooving transver-
sal, comparando-as com resultados apresentados na
literatura técnica. A andlise também permite ressaltar
o desempenho do grooving transversal, tendo como
funcdo bdésica a de retardar a ocorréncia da hidropla-
nagem e melhorar a capacidade de frenagem durante
a hidroplanagem.

Portanto, simulagdes usando o modelo empirico da
NASA, antes de se aplicar o grooving sdo recomendadas.

O grooving, entretanto, torna-se mais estdvel quan-
do aplicado em misturas com asfalto modificado em ca-
mada, no qual os agregados tenham dimensées mdximas
de 20mm, segundo Hachiyay E Mizucami. J. (2006) em

seu trabalho intitulado “Improving the functional quality



of airport asphalt pavement”, e, no minimo, dois meses
apés a aplicacdo da massa asfdltica.

Portanto, como ferramenta dessa proposta para se
avaliar o atrito:

— MACROTEXTURA: Método da mancha de areia,
considerando a macrotextura adequada entre 0,5mm -
1,0mm. Valores menores que 0,4mm sé@o considerados
fechados e inadequados, portanto prejudiciais & capaci-
dade de frenagem da aeronave.

— MICROTEXTURA: Mu — meter, considerando o coe-
ficiente de atrito em func@o da pista estar seca ou molhada.

Tais elementos estardo relacionados & intensidade de
precipitacdo pluviométrica local de forma a permitir de-
finir a intensidade de precipitacdo pluviométrica em fun-
¢Go do atrito que ird permitir ou ndo a continuidade das
operacdes de pouso e decolagem em periodos de chuva.

Airregularidade, por sua vez, estd ligada & resposta
dindmica desigual do pavimento em um complexo pro-
cesso de inter-relacionamento em operacdes de decola-
gem e, portanto, trata-se de problemas contrdrios a atrito
que estdo relacionadas ao pouso de aeronaves.

Aeronaves podem ter distdncias superiores a 23m
entre as rodas do nariz e as rodas do trem de pouso prin-
cipal e exceder a 30m, como
é o caso dos Boeing 777-300.

Velocidades de decolagem
superiores a 270km/h sdo co-

I
muns. Como conseqUéncia, ae- - =

DADOS DE CAMPO
— CBR Subleito: High Load
Penetrometer

ronaves podem responder com

comprimentos de onda elevados

em decorréncia de elevacdes e
depressdes superiores a 100m,
haja vista estas néo serem fa-
cilmente visiveis. A situacdo se
complica quando multiplos even-
tos de elevagdes e irregularida-
des sucessivas sdo introduzidos.
Mdltiplos eventos de irregulari-
dade néo sdo incomuns princi-
palmente nas intersecdes entre
pista de pouso e pista de téxi.

O International Roughness

Index — IRl tem sido Util na ava-

— Parametros elasticos: Falling
Weight Deflectometer (FWD)
— Camadas da estrutura do
pavimento existente: GPR
(Ground Penetrating Radar)
— Data da construgao e
intervengdes (caso disponivel)
— Irregularidades: maysmeters
ou outro tipo de perfilometro
— Atrito: mu-meter e Mancha
de areia
— Histérico do trafego e
previsdes futuras (tipo de
aeronaves, frequéncia e peso
maximo de decolagem de
operagéao — obtido pelo
manifesto das aeronaves)

liacdo de irregularidade de pistas de aeroportos em se
tratando de situagdes nos quais ocorre resposta de aero-
naves que implicam pequenos comprimentos de onda (ni-
veis de freqiéncia altos). Contudo o IRl néo é capaz de
avaliar pavimentos de aeroportos onde ocorre resposta
de aeronaves com grandes comprimentos de ondas (bai-
xos niveis de freqiéncia).

O IRI talvez possa ser aplicado em pistas de téxi
onde a velocidade da aeronave é relativamente baixa.
Contudo, em pista de taxi também pode ocorrer respos-
ta de aeronave que implique grandes comprimentos de
onda (niveis de freqiéncia baixos), devido a longas dis-
tdncias entre as rodas do nariz e as rodas do trem de
pouso principal.

Portanto, como ferramenta dessa proposta para se ava-
liar a irregularidade serd utilizado o Pavement Smothness
Index — PSI que congrega situagdes nas quais ocorre res-
posta de aeronaves que implicam pequenos comprimen-
tos de onda (niveis de freqiiéncia altos) e ocorre resposta
de aeronaves com grandes comprimentos de ondas (bai-
xos niveis de freqiéncia).

A figura 3, a seguir, apresenta o fluxograma de di-

mensionamento, avaliacdo e momentos de intervencédo
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Figura 3 — Fluxograma de dimensionamento, avaliacdo e momentos de intervencdo

em pavimentos de aeroportos — proposta inicial
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em pavimentos de aeroportos proposto, considerando o
diagnéstico inicial, culminando com relatérios de capaci-
dade de suporte (sistema Aircraft Classification Number —
ACN / Pavemnt Classification Number — PCN), vida til

restante e infervencdes ao longo da vida Util do pavimento.
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Em aeroportos, as intervengdes na drea de movi-
mento — pista e pétios —, para realizacdo de avaliagdes,
levantamentos, cadastros, etc., t&m se tornado cada vez
mais dificil de liberagéo, em face do aumento da deman-

da do transporte aéreo. Portanto, o processo de dimen-
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ARTIGO TECNICO

Comporiamenio mecénico

de algumas misturas asfalticas
com dois tipos de asfalto

e diferentes teores de ligante,
com énfase na fadiga

RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é apresentar a avalia-
¢Go em laboratério do desempenho de concretos asfdlticos
dosados pelo método SUPERPAVE e pelo método Marshall
comparando resultados dos ensaios de Fadiga, Médulo de
Resiliéncia, Resisténcia a Tracdo e Creep, de corpos-de-
prova preparadas com diferentes ligantes e teores de asfal-
to que retratem a variag@o encontrada na usinagem e na
aplicagdo nas pistas. Estes ensaios foram realizados em cor-
pos-de-prova preparados por compactagdo Marshall e gi-

INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, é visivel o aumento acentuado dos
volumes de caminhdes e dos pesos dos mesmos nas rodo-
vias. Também tem sido observado em campo, nos trechos
de rodovias concedidas, o surgimento de afundamentos
de trilhas de roda provenientes exclusivamente do revesti-

mento, precocemente, mesmo em locais nos quais as mis-
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ratéria. Este artigo apresenta parte de uma pesquisa ampla
que visa verificar a influéncia da variagdo dos teores de
ligante, dentro dos limites de aceitacdo de variagdo na
usinagem. no desempenho das misturas com relacéo a re-
sisténcia a fadiga e ao afundamento de trilha de roda, com-
parando dois tipos de moldagem com diferentes energias
para uma gama de combinagées de materiais e processos.

PALAVRAS-CHAVE
Ensaios dinémicos; dosagem de misturas; fadiga.

turas asfélticas foram usinadas no intervalo de teor de
ligante aceitével pelas normas vigentes.

A partir dessas observacdes, estruturou-se uma gran-
de pesquisa cujo objetivo principal é avaliar o desempe-
nho de misturas asfdlticas na formagao de trilhas de roda
em func@o de diversos tipos de ligantes, variando o mé-
todo de dosagem e o teor de asfalto em relacéo ao teor

6timo em cada mistura. A pesquisa completa conta com a
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participacdo de trés instituicdes: Laboratério de Tecno-
logia de Pavimentacéo da Escola Politécnica da USP; La-
boratério de Geotecnia da COPPE-UFRJ - Setor de pa-
vimentacéo e o CPR — Centro de Pesquisa Rodovidria
da Nova Dutra.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar
parte dos resultados j& obtidos que consiste de diferentes
misturas asfdlticas dosadas por dois métodos (Marshall e
SUPERPAVE), variando a faixa granulométrica e dois ti-
pos de ligantes asfdlticos, com variagéo de teor, utilizan-
do recursos de equipamentos e pessoal combinados do
Laboratério de Geotecnia — setor de Pavimentagéo e Me-
cénica dos Pavimentos da COPPE e do CPR — Centro de
Pesquisa Rodoviéria da Nova Dutra.

As varidveis e os parémetros escolhidos no escopo
desta pesquisa que sé@o analisados no presente artigo e
que foram combinados entre si séo os listados a seguir:

— Faixas Granulométricas: CBUQ 12,5mm DNIT e
CBUQ 9,5mm SUPERPAVE;

— Ligantes Asfdlticos: CAP-50-70 e CAP-30-45;

— Energia de Compactacdo: SUPERPAVE 125 giros e
Marshall 90 golpes;

— Teores de Ligante para misturas preparadas no
compactador Marshall (90 golpes): Teor de Projeto
(TP); TP - 0,25%;TP +0,25%; TP - 0,5%;TP + 0,5%.

— Teor de ligantes para misturas preparadas no com-
pactador giratério: TP
Paralelamente estdo sendo executadas as seguintes

atividades no escopo da pesquisa:

— No CPR: Ensaios de fadiga com ruptura sob veloci-
dade de deformacéo constante em trés velocidades
(0,2;0,5e 1,3 mm/s) para serem comparados aos
ensaios de fadiga realizados na COPPE com cargas
repetidas em quatro niveis de tenséo;

— Ensaio de deformag@o permanente estdtica em Creep
na COPPE que serdo comparados com os ensaios de
afundamento no equipamento LCPC da USP, dos quais

uma parte esté divulgada em Bernucci et al (2008).

DOSAGEM SUPERPAVE

A dosagem de misturas tipo concreto asféltico para

pavimentacdo comecou hd mais de 60 anos como um
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processo rudimentar. Os dois métodos mais freqientes
nos EUA até 1990 foram desenvolvidos vérias décadas
antes e eram os métodos Hveem e Marshall (Figura 1).
A partir da década de 1990, foi proposto um novo mé-
todo de dosagem chamado SUPERPAVE (Superior Per-
formance Asphalt Pavements), que vem substituindo gra-
dualmente os dois métodos anteriores. O SUPERPAVE é
uma metodologia distinta dos dois outros citados especi-
almente em relacéo ao tipo de compactacéo e a alguns
critérios de escolha do teor de projeto. A compactagdo
é feita por amassamento, e o teor de projeto é estimado
por intermédio da fixag@o do volume de vazios em 4% e
estudando op¢des de arranjos da granulometria dos agre-
gados disponiveis.

O método SUPERPAVE de dosagem foi desenvolvi-
do nos EUA a partir de um Programa de Pesquisa Gover-
namental denominado Programa Estratégico de Pesquisa
em Rodovias (Strategic Highway Research Program — SHRP),
criado para modificar os ensaios de caracterizacdo dos
ligantes e de dosagem de misturas asfdlticas. Esse méto-
do impds o uso de outro tipo de preparacéo de corpo-
de-prova de dosagem das misturas asfdlticas, que é uti-
lizando o compactador giratério (Figura 2). Permite a
estimativa do desempenho de mistura asféltica densa a
quente, permitindo controlar a contribuigdo da mistura
para a deformacd@o permanente nas trilhas de roda e
para as trincas por fadiga, entre outros aspectos. As
especificacdes dos ligantes e as caracteristicas das mis-
turas séo baseadas, principalmente, em propriedades
fundamentais de engenharia, que se relacionam direta-
mente com o desempenho do pavimento submetido ao
trédfego e ao clima.

Aforma de escolha da granulometria da mistura de
agregados, de acordo com o método SUPERPAVE, incluiu
os conceitos de pontos de controle e zona de restrigdo.
Em geral admite-se que a melhor graduacéo para os agre-
gados nas misturas asfdlticas é aquela que fornece a gra-
duacgdo mais densa. A graduacdo mais densa acarreta
maior estabilidade pelo maior contato entre as particulas
e reduzidos vazios no agregado mineral. Porém, é ne-
cessdria a existéncia de vazios que permitam a incorpo-
racdo de um volume suficiente de ligante para envolver

os agregados de forma conveniente, com espessura



de pelicula adequada. Isto garante durabilidade e ain-
da permite algum volume de vazios na mistura apés a
compactacdo inicial e a sobrecompactagéo produzida pelo
tréfego, evitando a exsudacdo.

O projeto da mistura é realizado utilizando o com-
pactador giratério, que é um equipamento prético com boa
repetibilidade e reprodutibilidade. Um exemplo de com-
pactador giratério padronizado pelo SUPERPAVE esté ilus-
trado na Figura 2 e apresenta as seguintes caracteristicas:

- Angulo de rotagdo de 1,25 = 0,02°;

— Toxa de 30 rotagdes por minuto;

- Tensdo de compressdo vertical durante a rotacéo
de 600kPq;

— Capacidade de produzir corpos-de-prova com dia-
metros de 150 e 100mm.

Para a realizacéo da compactagéo de um corpo-
de-prova é necessdrio definir os esforcos que serdo utili-
zados para a determinacéo do volume de vazios da mis-
tura, que sdo:

- N

- N numero de giros de compactagéo de proje-

projeto’

nUumero de giros de compactagdo inicial;

inicial’

Manual Mecéinico

Figura 1 —Exemplos de Compactadores Marshall

(a) equipamento da COPPE/UFR] usado nesta pesquisa

to (tal que o volume de vazios (Vv) deve ser igual a
4% neste ponto de compactacéo);
- N

(representa a condicdo de compactacdo da mistura

.., nimero de giros de compactagdo méximo
maximo

ao fim da vida de servigo da mesma, que deve ser
sempre > 2% de Wv);

Os esforcos de compactagéoN. .. eN

inicial méximo

sdo usa-
dos para avaliar a facilidade de compactacdo da mistura,
seja sua trabalhabilidade. O N

nar o teor de ligante de projeto. Estes valores variam em

¢é usado para selecio-

projeto

funcao do trafego (N) e conforme indicado na Tabela 1
(AASTHO, 2001).

Para a presente pesquisa, foi definido o N_ . de
125 giros, por ser a Rodovia Presidente Dutra uma via
de alto volume de trédfego. Também segundo o método
SUPERPAVE, hd trés niveis de projeto dependendo do vo-
lume de tréfego e da importéncia da rodovia, conforme
indicado na Tabela 2. Para volume de tréfego baixo, o
projeto pode estar completo somente com o projeto
volumétrico — Nivel 1, mas para tréfego médio e alto é

preciso realizar ensaios de previsdo desempenho, a uma

Painel de aquisi¢éo de
dados e controle
Cabega de

Medida de altura
Estrutura d\e\A a
reagao
N
K / carga
Molde
//
| Base rotativa

3 A
r 4

(b) esquema da parte de moldagem

Figura 2 — Exemplo de Compactador Giratério SUPERPAVE

Tabela 1 — NUmero de giros especificados na norma de
dosagem SUPERPAVE (AASHTO, 2001)

Pardmetros de compactagdo

Nini(iul Npro]eto N maximo

50 75
7 75 115
8 100 160
9 125 205

Trdfego

Muito leve (local)
Médio (rodovias coletoras)
Médio a alto (vias principais, rodovias rurais)

Alto volume de trdfego (interestaduais, muito pesado)
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temperatura ou a mais temperaturas. Esses ensaios de
desempenho sdo os que permitem otimizar o projeto para
evitar fadiga, deformac@o permanente e trincas térmicas.

Na tentativa de reproduzir situagéo semelhante de
aumento de energia de compactagdo também no método
tradicional de dosagem pelo compactador Marshall, foi

decidido utilizar 90 golpes por face do corpo-de-prova

Tabela 2 — Organizacéo hierarquica do método

SUPERPAVE (AASHTO, 2001)
Nivel 1 2

Critério  Volumétrio  Volumétrico + Ensaios de previsdo de

desempenho a uma temperatura
N(ASHTO) < 10¢ 106
como forma de simular a condi¢éo atual de presséo de
inflagGo dos pneus e a agressividade das cargas eleva-

das, muitas vezes em excesso em relagdo a Lei da Balanca.

ENSAIOS REALIZADOS

Fadiga

O ensaio de laboratério de estimativa da vida de
fadiga, tradicionalmente realizado no Brasil para defini-
¢Go do nimero de repeti¢des de carga admissivel de uma
mistura, é feito por compressao diametral & tensé@o con-

trolada (TC), utilizando equipamento pneumdtico. Os en-

(a) compressdo diametral (b) trapézio

Figura 3— Exemplos de equipamentos e corpos-de-prova usados para ensaios de fadiga

saios de fadiga & deformagéo controlada correspondem
a revestimentos mais delgados, uma vez que nestes ha
maior contribuicdo das subcamadas na absorcdo das ten-
sées solicitantes.Para a determinacéo da vida de fadiga

pode ser utilizado o mesmo equipamento de determina-
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Volumétrico + Ensaios de previsdo de
desempenho a trés temperaturas

¢do do médulo de resiliéncia ou ainda corpos-de-prova

trapezoidais como é comum na Franga ou barras

prismdticas (vigas), mostrados na Figura 3a, b e ¢, res-

pectivamente.

Embora ainda néo normalizado, o ensaio de fadi-

ga tem sido largamente realizado no pais, geralmente a

compressdo diametral sob tenséo e temperatura contro-

ladas. Utiliza-se uma fre-

qUéncia de 60 aplicacdes

por minuto com 0,10 se-

3 gundo de duracéo do car-

regamento repetido e 0,9

segundo de repouso. Para

107 manter a temperatura con-

trolada, utiliza-se uma céma-

ra com sistemas de aquecimento e refrigeracéo ligados
a um termostato.

Para cada mistura ensaioda determinam-se as rela-

cdes entre o nimero de repeticdes & ruptura e o nivel de

tensdes (no caso de ensaio a tensdo controlada) ou de-

formacgdes conforme as seguintes expressoes:

N:k{i)"' )
&

7Y\

Onde:
—N = ndmero de repeti¢des
do carregamento neces-
sério & ruptura completa
da amostra (vida de fadiga);
— e, = tensdo de tragdo re-
petida solicitante;
— Ac = diferenga algébrica
(¢) viga entre as tensdes horizontal (de
tragéo) e vertical (de compres-
s@0) no centro da amostra;
— ki, ni = constantes obtidas na regressdo linear dos
pares N e e (ou Ds) determinados em ensaios, em
escalas logaritmicas.
Existem outras representacdes de modelagem dos

ensaios de fadiga, sendo a de nimero (2) mais usada na



COPPE, considerada coerente com o tipo de ensaio rea-
lizado: compress@o diametral e tensé@o controlada. Essa
expressdo pode ser usada em dimensionamento mecanis-
tico, adotando-se um fator — campo laboratério conveni-
ente, tendo este parédmetro sido estudado por Pinto (1991).

A curva de fadiga é o parémetro principal de um
dimensionamento mecanistico permitindo prever quantos
ciclos de carga determinada estrutura poderd suportar,
que serd comparado com o tréfego real previsto para o
segmento. De forma geral, a curva de fadiga de cada
material pode ser comparada com a de outras misturas
para indicar qual das misturas terd melhor comportamento
em um pavimento, comparando-se estruturas iguais e
analisando-se as tensdes geradas com a substituicdo do
material do revestimento em cada caso, representado pelo
seu médulo de resiliéncia. Caso os médulos de resiliéncia
das misturas ensaiadas a serem comparadas sejam se-
melhantes, é possivel entdo uma andlise imediata somente
pelas curvas ou expressdes numéricas da modelagem,
independente das estruturas. Outro aspecto imediato de
comparagdo entre misturas € a andlise dos expoentes das
expressdes acima, visto que quanto maior for este ex-
poente, mais sensivel serd a mistura ds mudancgas de es-

truturas e de espessuras.

Médulo de resiliéncia

O ensaio de Médulo de Resiliéncia (MR) em mistu-
ras asfdlticas é realizado aplicando-se uma carga repeti-
damente no plano diametral vertical de um corpo-de-
prova cilindrico regular. Essa carga gera uma tenséo de
tragéo transversalmente ao plano de aplicacdo da carga.
Mede-se o deslocamento diametral recuperdvel na dire-
céo horizontal correspondente & tensé@o gerada, numa
dada temperatura (T). Os corpos-de-prova cilindricos séo
de aproximadamente 100mm de diémetro e 60mm de
altura no caso de corpos-de-prova moldados no com-
pactador Marshall ou SUPERPAVE, ou de 100mm de dié-
metro e altura entre 35mm e 65mm, extraidos de pista,
podendo ainda ser de amostras de dimensdes maiores
(150mm de diémetro e altura de 110mm), no caso de
corpos-de-prova SUPERPAVE. O procedimento de ensaio
utilizado para a realizagéo dos ensaios foi o usual do La-
boratério de Mecénica dos Pavimentos da COPPE/UFRJ.

Resisténcia a tragdo

O ensaio brasileiro de compresséo diametral para
determinacéo indireta da resisténcia & tracdo — RT foi de-
senvolvido pelo Professor Lobo Carneiro no Rio de Janeiro
para concreto de cimento Portland (Carneiro, 1943). A con-
figuracdo desse ensaio considera a aplicacdo de duas for-
cas concentradas e diametralmente opostas de compresséo
em um cilindro, que geram ao longo do diémetro solicitado
tensdes de tracdo uniformes perpendiculares a este didme-
tro. Este ensaio se tornou muito popular no mundo todo néo
somente pela facilidade e rapidez de execucéo, como tam-
bém pelo fato de utilizar o mesmo corpo-de-prova cilindri-
co e 0 mesmo equipamento usado para a obtencdo da re-
sisténcia & compresséo do concreto de cimento Portland. O
ensaio também tem sido adotado desde 1972 para a ca-
racterizacdo de misturas asfélticas, porém com a aplicacdo
das forcas por meio de frisos de carga no corpo-de-prova
cilindrico Marshall convencional, visto que estes apresentam
superficie lateral irregular e sGo bem mais deformdéveis.

No ensaio de resisténcia & compressdo diametral em
misturas asfdlticas, a aplicagéo das forcas se dé por meio
de frisos metdlicos de 12,7mm de largura com curvatura
adequada ao corpo-de-prova cilindrico. Os métodos do
DNERM 138 (1994) e da ABNT NBR 15087 néo conside-
ram a influéncia destes frisos no cdlculo da RT. De acordo
com a expressdo usada por essas entidades, assume-se com-
portamento unicamente eldstico durante o ensaio e a ruptu-
ra do corpo-de-prova ao longo do diémetro solicitado sendo

devida unicamente s tensdes de tragdo uniformes geradas.

Creep

Os pavimentos asfdlticos podem apresentar dois
mecanismos principais de ruptura:

—o trincamento por fadiga que é definido como o
processo de deterioracdo estrutural que sofre um material
quando submetido a um estado de tensdes e deformacses
repetidas dos carregamentos, ou seja, é a perda de resis-
téncia que o material sofre, quando solicitado repetida-
mente por uma carga; e

—o afundamento que é resultante do acdmulo das
deformacgdes plésticas ou permanentes.

No caso das deformagdes permanentes, o afundamen-

to de trilha de roda pode ser resultante de dois somatérios:
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um ¢ o das contribuicdes de todas as camadas do pavimen-
to e também do subleito e o segundo resulta somente da
contribuicdo do revestimento. Durante muitos anos a defor-
macdo permanente ndo era o principal defeito das rodovias
federais brasileiras, segundo Queiroz (1981). Hoje o hdbi-
to de cargas se modificou muito, sendo o volume e o peso
das cargas bem maiores do que em décadas passadas e
isso vem favorecendo ao aumento da profundidade dos afun-
damentos de trilha de rodas, em especial na parte referente
& contribuigdo do revestimento também por deficiéncias do
método tradicional de dosagem.

Desenvolveu-se um ensaio de compresséo axial, tam-
bém chamado de Creep, para fentar quantificar durante a
dosagem de uma mistura seu potencial para desenvolver
deformacdes permanentes. Este ensaio pode ser realizado
de forma estética ou dinémica. Vérios centros de pesquisa
brasileiros e estrangeiros est&o realizando os ensaios de com-
pressdo axial em corpos-de-prova Marshall ou SUPERPAVE,
entretanto, por ndo existir uma norma para este ensaio, o
método utilizado é bastante diversificado entre laboratérios,
impossibilitando até o momento a comparacdo de resulta-
dos de forma generalizada. O equipamento utilizado para
a realizacdo desses ensaios foi 0 mesmo dos ensaios de
Médulo de Resiliéncia e Fadiga, porém com o corpo-de-
prova colocado axialmente.

Os ensaios de compress@o axial ou Creep s@o simples
de serem realizados, porém o grande problema esté na
preparacdo das superficies do CP. Para diminuir esta influén-
cia, criou-se uma alternativa técnica para obtencdo das de-
formacdes nas quais as irregularidades das faces néo
produzem efeitos nas determinacdes, ficando a preocupa-
¢Go somente na distribuicdo do carregamento (Vianna et al.
2003). Atualmente existem duas metodologias para obten-
¢Go das deformacdes: uma na qual os LVDTs séo colocados
no topo do corpo-de-prova e a outra desenvolvida pela
COPPE, que corresponde a fixar os LVDTs por intermédio
de bragadeiras no centro dos corpos-de-prova.

Os ensaios de compressdo axial nesta pesquisa fo-
ram realizados a 40°C por meio de uma carga estdtica,
com uma tensdo aplicada de 0,1 MPa (1kgf/cm?) durante
uma hora, na seqiéncia o corpo-de-prova permanece du-
rante 15 minutos em fase de descarregamento com obje-

tivo de verificar o retorno da deformacéo viscosa da mistu-
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ra e conseqUentemente poder avaliar somente a parcela

permanente dos deslocamentos.

RESULTADOS OBTIDOS

A aplicacdo do sistema SUPERPAVE depende do volu-
me de tréfego ou de outra forma de classificacao funcional
da rodovia e tem trés niveis de projeto de misturas como j&
comentado. Neste projeto foi utilizado o procedimento de
ensaios e a andlise dos dados relativos ao projeto de mistura
Nivel 1 (projeto volumétrico) acrescidos de alguns testes de
predicéo de desempenho e mecénicos exigidos nos niveis 2
citados no item anterior: MR, Fadiga, Creep e RT.

A dosagem foi feita por moldagem de corpos-de-prova
de 10cm de didmetro usando o compactador giratério
SUPERPAVE, e a selecdo do teor de ligante de projeto (“teor
6timo”) foi baseada nas seguintes caracteristicas: % de vazios
(Va), vazios do agregado mineral (VAM), % de vazios preen-
chido com asfalto (VFA) e razéo filer / asfalto. Deve-se res-
saltar que todos os corpos-de-prova foram moldados com
aquecimento prévio da mistura asfdltica solta por duas ho-
ras em estufa, na temperatura de compactagéo para simu-
lar o envelhecimento provocado na usinagem e transporte.

Os agregados utilizados nesta pesquisa, provenientes
da Pedreira Santa Isabel, municipio de Santa Isabel, SP, fo-
ram fornecidos pela Concessiondria Nova Dutra. Foram uti-
lizados agregados de tamanhos de brita 1, pedrisco, pé de
pedra, areia britada e cal CH | em todos as composicdes.

Quanto aos ligantes utilizados na pesquisa, todas as
amostras foram enviadas ao laboratério da COPPE pelo
CPR - Nova Dutra, bem como as fichas de caracterizacéo
dos mesmos e as curvas de viscosidade — temperatura que
permitiram determinar as temperaturas de mistura e de
compactagdo, sendo dois ligantes convencionais, um do
tipo CAP 30-45 e outro CAP 50-70 (Tabela 3).

Na Tabela 4 esté apresentado um resumo com teo-
res de projeto para as misturas dosadas pelo compactador
giratério e os teores de projeto para o Marshall com 90
golpes, préoximos na maioria das vezes, mas quando di-
ferentes, como hé variacdo de moldagem no teor de
Marshall, acaba tendo valor préximo. Portanto, as dife-
rencas dos resultados mecénicos ficam mais por conta do
esqueleto mineral que se forma em cada fipo de compac-

tacdo (amassamento — giratério ou impacto — Marshall).



Tabela 3 — Temperaturas de mistura e compactacéo dos ligantes e dos agregados

Ligante Temperatura
g de mistura (°C)
CAP 30-45 152
CAP 50-70 151

Temperatura Temperatura
de compactagdo (°C) de agregados (°C)
146 165
139 164

Tabela 4 — Teores de ligante das misturas dosadas no método SUPERPAVE e Marshall

Tipo de Ligante Granulometria
9,5mm SUPERPAVE
CAP 30-45
12,5mm DNIT
9,5mm SUPERPAVE
CAP 50.70 o
12,5mm DNIT

Mistura de CAP 30-45, Granulometria 9,5mm,
energia SUPERPAVE 125 giros e
Marshall 90 golpes

Os resultados de médulo de resiliéncia, resisténcia

d tracdo e creep obtidos para os corpos-de-prova mol-

10000

TP SUPERPAVE% TP Marshall %
555 5,60
4,45 4,90
535 4,80
4,60 4,20

dados com CAP 30-45, granulometria 9,5mm, energia
SUPERPAVE 125 giros e Marshall 90 golpes, estdo
apresentados nas Figuras 4 a 6, no teor de projeto no
caso do SUPERPAVE e Marshall e com variagdo de =0,25 e

+0,50 do teor de projeto no caso da moldagem Marshall.

Compactador

9000

Glratono

80001
70001
F 60001
S 5000-
£ 4000
30001
20001
1000
0 - T

0 50% -0,25%

T. Otimo

0,25% 0, 50% SUPERPAVE

Compactador Marshall

- Teor Otimo

Figura 4 —Valores de Médulo de Resiliéncia para
o CAP 30-45, granulometria 9,5mm

2,15
[ Compactador Giratorio |
2,10
2,05
2,00
1,951
& 1,90
s 1,90
2 1,85
1,80
1,757
1,70
1,65
1,60 - T T T T
-0,50% -0, 25% T. Gtimo 0,25% 0, 50% 'SUPERPAVE
- Teor Otimo

Compactador Marshall

Figura 5 -Valores de Resisténcia a Tracdo para mistura
com o CAP 30-45, granulometria 9,5mm

0,003

0,0025

0,00157
0,001+
0,00057
0+ T T

-0,50% -0,25% T. Otimo 0,25% 0,50% SUF‘ERF‘AVE
- Teor Otimo

(mm)

Compactador
Giratorio

o
[=}
=)

CREEPESTATICO

Com actador Marshall

Figura 6 —Valores de Creep para misturas com o
CAP 30-45, granulometria 9,5mm
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Mistura CAP 30-45, Granulometria 12,5mm,
energia SUPERPAVE 125 giros e
Marshall 90 golpes

Os resultados de médulo de resiliéncia, resisténcia

& tracdo e creep obtidos para os corpos-de-prova molda-

dos com CAP 30-45, granulometria 12,5mm, energia
SUPERPAVE 125 giros e Marshall 90 golpes, estdo apre-
sentados nas Figuras 7 a 9, no teor de projeto no caso
do SUPERPAVE e Marshall e com variagéo de £0,25 e

+0,50 do teor de projeto no caso da moldagem Marshall.

12000

Compactador Giratério

10000

MODULO DE RESILIENCIA (MP2)

8000
6000
4000
2000
0

050% " 025%  T.Otmo

025%  050% SUPERPAVE

[ CompactadorMarshall ]

Figura 7 — Valores de Médulo de Resiliéncia para o
CAP 30-45, granulometria 12,5mm

25
Compactador
. Glra(ono
&£
s 2
3
1,5
g
<
<
é 1
Bos
0

050% " 025%  T.Otimo | 025% 050% 'SUPERPAVE
Compactador Marshall

Figura 8 — Valores de Resisténcia ¢ Tragéo para o
CAP 30-45, granulometria 12,5mm

Mistura com CAP 50-70, Granulometria 9,5mm,
energia SUPERPAVE 125 giros e
Marshall 90 golpes

O:s resultados de médulo de resiliéncia, resisténcia &

tragdo, creep obtidos para os corpos-de-prova moldados com

0,003

Compactador
0,00251 Giratorio
g 0,002
=
"5 0,0015]
E 0,001
o
0,0005
0,50%  -025%  T.Otimo  025%  050% SUPERPAVE

Compactador Marshall

Figura 9 — Valores de Creep para mistura com o
CAP 30-45, granulometria 12,5mm

CAP 50-70, granulometria 9,5mm SUPERPAVE, energia
SUPERPAVE 125 giros e Marshall 90 golpes, estéo apresen-
tados nas Figuras 10 a 12, no teor de projeto no caso do
SUPERPAVE e Marshall e com variagéo de 0,25 e 0,50 do

teor de projeto no caso da moldagem Marshall 90 golpes.

9000
8000

Compactador Giratorio

7000
60001
g 50001
£ 40001
30001
20001
10001

o

050% " .025%  T.Otmo

0,25% 050% SUPERPAVE

Compactador Marshall

Figura 10 — Valores de Médulo de Resiliéncia para misturas
com o CAP 50-70, granulometria 9,5mm
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<
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= 1,04
0,57
0,0+ T T T T
—0 50% -0,25% T. Otimo 0,25% 0, 50% SUPERPAVE

Compactador Marshall

Figura 11— Valores de Resisténcia & Tracdo para misturas
com o CAP 50-70, granulometria 9,5mm

Mistura com CAP 50-70, granulometria 12,5mm,
energia SUPERPAVE 125 giros e
Marshall 90 golpes

Os resultados de médulo de resiliéncia, resisténcia &

tracdo e creep obtidos para os corpos-de-prova moldados

0,0035

0,003
Compactador
’E‘ 0,0025 Giratorio
8 0,002
&
E 0,00157
% 0,001
0,00057
0

—0 50% -0, 25% I8 Otlmo 0 25% 0, 50% SUPERPAVE

or dor

Figura 12 — Valores de Creep para misturas com o
CAP 50-70, granulometria 9,5mm

com CAP 50-70, granulometria 12,5mm DNIT energia
SUPERPAVE 125 giros e Marshall 90 golpes, estéo apresen-
tados nas Figuras 13 a 16, no teor de projeto no caso do
SUPERPAVE e Marshall e com variagéio de 0,25 e 0,50 do

teor de projeto no caso da moldagem Marshall 90 golpes.
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Figura 13 - Valores de Médulo de Resiliéncia para misturas
com o CAP 50-70, granulometria 12,5mm
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VIDA DE FADIGA
ANALISE MECANISTICA

Os modelos de fadiga foram determinados
utilizando-se as diferencas de tensées (A, diferen-
¢a entre tensdes de fracdo e compressdo) e as de-
formacdes resilientes (€), com as curvas exponenciais
expressas nas Equagdes 1 e 2. As constantes de
regressdo k,, k, e k; sGo parémetros de carac-
terizagdo dos materiais. O programa computacional
ELSYM5 foi utilizado para comparar os resultados
dos ensaios de fadiga com pavimentos hipotéticos
representados por duas estruturas. Nas Tabelas 5
a 8, estdo apresentadas as expressdes das curvas
de fadiga das misturas ensaiadas, para as duas
granulometrias analisadas no presente trabalho.

Como j& comentado, para se interpretar cor-
retamente as reais influéncias das diferengas ob-
servadas entre o comportamento mecénico de
maodulo de resiliéncia e de fadiga nos vérios teores
e nas duas energias de moldagem, é necessdrio
se fazer uma andlise estrutural levando em conta
as outras camadas do pavimento.

Aftitulo de exemplo desta possivel influéncia
no dimensionamento de um pavimento, com os re-
sultados obtidos, fez-se a comparacéo das misturas
avaliadas (com CAP 30-45 e CAP 50-70) pela si-
mulacdo de duas estruturas de pavimento hipotéti-
cas indicadas na Tabela 9. A andlise de tensdes foi
feita com o programa ELSYM 5 e os resultados séo
apresentados nas Tabelas 10 a 13 e nas Figuras 16
a 19. Comparam-se o nimero de repeticdes de
carga do eixo padréo para cada situacdo represen-
tada na andlise paramétrica. Num dimensionamento
real, este nUmero de repeticdes deve ser multiplica-
do por um Fator Campo — Laboratério para ser com-
parado com o N de projeto. Aqui néo se fez esta
consideracdo, visto que o objetivo é discutir a influ-
éncia da forma de preparagéo dos corpos-de-pro-
va, bem como das possiveis variagdes de teores de
ligante durante a usinagem, lembrando que é pra-
xe na maioria das especificacdes de servico admitir

até +0,3% do teor “étimo” como aceitdvel numa obra.
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Tabela 5 — Modelos de fadiga para misturas com

CAP 30-45 — granulometria 9,5mm DNIT

Teor de ligante Modelos de Fadiga R’ ki ko
N = 13555 (1/Ac)*™6 0,9753 | 13555 | 3,0416
-0,5%
’ N=2,0x 10" (1/e)>*° 0,9753
025% N = 28447 (1/Ac)*™" 0,9890 | 28447 | 4,061
o0 N=1,0x 107 (1/e)"™ 0,9890
. N = 44217 (1/Ac)*"® 0,9806 | 44217 | 4,161
T P
eor de Projeto [\ y="g 0" 10 (1/g/0 0,9806
N = 20356 (1/Ac)*"™ 0,9461 | 20356 | 3,7088
+ 0, 2 )
0.25% N=6,0x 10" (1/e)""" 0,9461
) N = 24965 (1/Ac)**™ 0,9752 | 24965 | 4418
+0’5 A’ N _ 5 0 -16 4,418
=5,0x10"(1/e) 0,9752
Tabela 6 — Modelos de fadiga para misturas com
CAP 30-45 - granulometria 12,5mm DNIT.
Teor de ligante Modelos de Fadiga R? ki k>
N = 22660 (1/Ac)** 09173 | 22660 | 3,352
-0,5%
’ N=6,0x 107 (1/e)*® 0,9173
025% N =21963 (1/Ac)”"'® _ 0,9846 | 21963 | 3,7165
’ N=50x10" (/)" 0,9846
Teor de Proieto IN=98795 (1/Ac)"*" 09788 | 98795 | 4,3279
Corae TTOIeI0 I = 4.0x 107 (1/0)"° | 0,9788
N = 46344 (1/Ac)*™® 0,9910 | 46344 | 3,7898
0,
+0,25% N=30x10" (1/e)"™" 0,9910
) N = 78931 (1/Ac)*™' 0,9794 | 78931 | 3,891
+0’5 A’ _ 13 3,891
N=2,0x10" (/) 0,9794
Tabela 7 — Modelos de fadiga para misturas com
CAP 50-70 - granulometria 9,5mm SUPERPAVE
Teor de ligante Modelos de Fadiga R’ ki k,
N = 11650 (1/Ac)***’ 0,9871 | 11650 | 3,9457
-0,5%
’ N=6,0x 10" (1/e)** 0,9871
025% N = 19156 (1/Ac)***® 0,9922 | 19156 | 3,6889
’ N=5,0x 10" (1/e)** 0,9922
Teor de Projeto IL=-36630 (1/Ac)*"* 0,9822 | 56630 | 4,7364
eor de Projeto N=50x10" (1/8)4’7364 0,9822
N = 70780 (1/Ac)™ 0,9957 | 70780 | 4,3703
0,
+0.25% N=2,0x 10" (1/e)"™ 0,9957
I N = 47508 (1/Ac)"™ 0,9794 | 47508 | 3,9793
’ N=10x10" (1/£)*"" 0,9794
Tabela 8 — Modelos de fadiga para misturas com
CAP 50-70 - granulometria 12,5mm DNIT
Teor de ligante Modelos de Fadiga R’ ki k>
0.5, N = 14685 (1/Ac)*>**’ 09814 [14685 [3,9997
= N=30x10" 1/ [0,9814
025% N = 56868 (1/Ac)"" 0,8424 [56868 |4,7998
’ N=2,0x10"7(1/e)"” 10,8424
. N = 51624 (1/Ac)**" 0,9611 [51624 [4.8513
Teor de Projeto N=1,0x 107 (1/)™" 0.9611
N = 56658 (1/Ac)*>"* 0,9403 [56658 [3,9574
0,
T025% T 0k 10" (U [0.9403
s N = 31494 (1/Ac)*>" 0,9652 |31494 [4,2971
- N=10x10" 1/ |0,9652




Tabela 9 — Estruturas de pavimento hipotéticas 1 e 2

Estrutura |Camada Espessura (cm) | Coef. de Posson MR (MPa)
Variavel
1
2
Subleito Semi-infinito 0,40

Tabela 10 — Resultados da andlise mecanistica com as estruturas 1 e 2 — CAP 30-45

granulometria 9,5mm — moldados com compactador Marshall.

Estrutura 1
Teor de ligante MR (MPa) 6, (MPa) | o.(MPa) | Ac (MPa) N
-0,5% 9088 1,340 -0,117 1,457 4.317
-0,25% 8596 1,307 -0,120 1,427 6.719
Teor de Projeto 8018 1,260 -0,124 1,384 11.437
+0,25% 7209 1,187 -0,131 1,317 7.324
+0,5% 7123 1,180 -0,131 1,311 7.538
Estrutura 2
Teor de ligante MR (MPa) 6, (MPa) | o.(MPa) | Ac (MPa) N
-0,5% 9088 1,593 -0,177 1,770 2.387
-0,25% 8596 1,533 -0,181 1,715 3.184
Teor de Projeto 8018 1,460 -0,187 1,647 5.541
+0,25% 7209 1,353 -0,196 1,549 4.013
+0,5% 7123 1,340 -0,197 1,537 3.741
14.000 40.000
M Estrutura 1 17
i soc00—| meomanes
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25.000
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5.000 1
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-0,50%
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Figura 16 —Resultados da andlise de vida de fadiga com
misturas com CAP 30-45 e granulometria 9,5mm

Moldados com compactador Marshall

Moldados com

. Compactador Giratério
Teor de Ligante

Figura 17 —Resultados da andlise de vida de fadiga
com CAP 30-45 e granulometria 12,5mm

Tabela 11 — Resultados da andlise mecanistica com as estruturas
1 e 2 - CAP 30-45 — granulometria 12,5mm

Estrutura |
Teor de ligante MR (MPa) 6, (MPa) | o.(MPa) | Ac (MPa) N
-0,5% 11211 1,487 -0,105 1,592 4.768
-0,25% 7345 1,200 -0,129 1,329 7.624
Teor de Projeto 7795 1,240 -0,126 1,366 25.616
+0,25% 8610 1,307 -0,120 1,427 12.054
+0,5% 8227 1,273 -0,123 1,396 21.553
Superpave 10318 1,433 -0,110 1,543 37.402
Estrutura 2
Teor de ligante MR (MPa) o, (MPa) | 6.(MPa) | Ac (MPa) N
-0,5% 11211 1,827 -0,161 1,987 2.267
-0,25% 7345 1,373 -0,194 1,567 4.134
Teor de Projeto 7795 1,433 -0,189 1,623 12.159
+0,25% 8610 1,533 -0,181 1,715 6.005
+0,5% 8227 1,487 -0,185 1,671 10.698
Superpave 10318 1,733 -0,167 1,901 12.145
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Tabela 12 - Resultados da andlise mecanistica com as estruturas 1 e 2 — CAP 50-70
granulometria 9,5mm — moldados com compactador Marshall.

Estrutura 1
Teor de ligante MR (MPa) 6. (MPa) | o, (MPa) | Ac (MPa) N
-0,5% 6083 1,080 0,141 1,221 5.293
-0,25% 7935 1,247 0,125 1,371 5.976
Teor de Projeto 7075 1,173 0,132 1,305 16.030
+0,25% 7369 1,200 0,129 1,329 20.398
+0,5% 6743 1,140 0,135 1,275 18.087
Estrutura 2
Teor de ligante MR (MPa) c.(MPa) | o, (MPa) | Ac (MPa) N
-0,5% 6083 1,187 0,210 1,397 3.118
-0,25% 7935 1,447 0,188 1,635 3.126
Teor de Projeto 7075 1,333 0,197 1,531 7.540
+0,25% 7369 1,373 0,194 1,567 9.931
+0,5% 6743 1,287 0,201 1,488 9.771

MR = médulo de resiliéncia obtido no ensaio de lahoratério; G, = tensdo de tragiio no revestimento obtida no programa ELSYM 5;
G, = tensdio de compressdo no revestimento obtida no programa ELSYM 5;
Ac = diferenga entre as tensdes de tragdo e compressio (G, - G); N = nimero de ciclos.

Tabela 13 — Resultados da andlise mecanistica com as estruturas 1 e 2 — CAP 50-70
granulometria 12,5mm — moldados com compactador Marshall.

Estrutura 1
Teor de ligante MR (MPa) 6, (MPa) | o.(MPa) | Ac (MPa) N
-0,5% 6845 1,153 -0,134 1,287 5.347
-0,25% 7599 1,220 -0,127 1,347 13.596
Teor Projeto 6878 1,153 -0,133 1,287 15.198
+0,25% 7479 1,213 -0,128 1,341 17.723
+0,5% 8003 1,253 -0,124 1,377 7.957
Estrutura 2
Teor de ligante MR (MPa) 6, (MPa) | o.(MPa) | Ac (MPa) N
-0,5% 6845 1,300 -0,200 1,500 2.901
-0,25% 7599 1,407 -0,191 1,598 5.994
Teor de Projeto 6878 1,307 -0,200 1,507 7.067
+0,25% 7479 1,387 -0,193 1,579 9.286
+0,5% 8003 1,460 -0,187 1,647 3.687

MR = médulo de resiliéncia obtido no ensaio de lahoratério; G, = fensdo de tragiio no revestimento obtida no programa ELSYM 5;
G, = tensdio de compressdo no revestimento obtida no programa ELSYM 5;
Ac = diferenga entre s tensdes de trado e compresséo (G, - G); N = nimero de ciclos.
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Figura 18 —Resultados da andlise de vida de fadiga para Figura 19 —Resultados da andlise de vida de fadiga para as
misturas com CAP 50-70 e granulometria 9,5mm misturas com CAP 50-70 e granulometria 12,5mm
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Considerando a Estrutura 1, podem ser feitas as seguin-
tes observacdes sobre o comportamento das misturas ana-

lisadas neste artigo:

CAP 30-45 — Granulometria 9,5mm

Todas as misturas fora do TP apresentaram vidas de
fadiga menores se comparadas com a mistura produzida
no teor de projeto. Para a mistura com -0,5% de ligante, a
diferenca é de cerca de 62%, enquanto que a mistura
com - 0,25% de ligante apresentou metade da vida de
fadiga da mistura com teor de projeto. As misturas com
+0,25% e +0,5% de ligante apresentaram vida de fadiga
cerca de 35% menor do que as misturas com teor de ligante
de projeto, sendo que as misturas com teor de projeto
+0,5% apresentaram uma vida de fadiga ligeiramente

mais alta do que a de 0,25.

CAP 30-45 - Granulometria 12,7mm

Pode-se verificar que todas as misturas com -0,5%, -
0,25%, +0,25% e +0,5% de ligante apresentaram vida
de fadiga menor que as misturas com teor de ligante de
projeto. No entanto, a mistura preparada no compactador
giratério apresentou vida de fadiga maior do que a mistu-
ra com o teor de projeto preparada no compactador
Marshall (~46%). Além disso, pode-se observar que as
misturas com -0,5% de ligante apresentaram uma vida de
fadiga 81% menor, enquanto que nas misturas com -0,25%
essa diferenca é aproximadamente 70% menor. A mistu-
ra com +0,25% de ligante apresentou vida de fadiga
cerca de metade da vida de fadiga da mistura com teor
de ligante de projeto, enquanto que a mistura com +0,5%
apresentou vida de fadiga 16% menor do que a mistura

com teor de projeto.

CAP 50-70 — Granulometria 9,5mm

As misturas com -0,5% e -0,25% de ligante apresen-
taram uma vida de fadiga cerca de 67% e 63% menor que
as misturas com teor de ligante de projeto. Enquanto que
as misturas com +0,25% e +0,5% de ligante apresenta-
ram vida de fadiga maior (cerca de 27% e 13%, respecti-
vamente) do que as misturas com teor de ligante de proje-
to, sendo que a mistura com teor de projeto + 0,25%

apresentou a maior vida de fadiga de todas as misturas.

CAP 50-70 — Granulometria 12,5mm

A mistura com -0,5% de ligante apresentou vida de
fadiga cerca de 70% menor que a mistura com teor de
ligante de projeto, enquanto a mistura com -0,25% de
ligante apresentou vida de fadiga 10% menor. A mistura
com +0,25% de ligante apresentou vida de fadiga maior
(~17%) do que a mistura com teor de ligante de projeto,
enquanto que a mistura com +0,5% apresentou vida de
fadiga 48% menor do que a mistura com teor de projeto,
e a mistura com teor de projeto + 0,25% apresentou a
maior vida de fadiga de todas as misturas, talvez indicando

gue este possa ser o teor “6timo” verdadeiro.

Quando considerado a Estrutura 2, pode-se observar o

seguinte comportamento das misturas:

CAP 30-45 — Granulometria 9,5mm

Todas as misturas apresentaram vidas de fadiga inferio-
res comparadas com a mistura produzida no teor de projeto.
Para a mistura com -0,5% de ligante, a diferenca é de cerca
de 43%, enquanto que a mistura com -0,25% de ligante
atingiu aproximadamente 57% da vida de fadiga da mistura
com teor de ligante de projeto. As misturas com +0,25% e
+0,5% de ligante atingiram 72% e 67,5%, respectivamente,

da vida de fadiga da mistura com teor de ligante de projeto.

CAP 30-45 — Granulometria 12,7mm

Pode-se verificar que todas as misturas (-0,5%, -0,25%,
+0,25% e +0,5% de ligante) apresentaram vida de fadiga
menor que a mistura com teor de ligante de projeto. Além
disso, pode-se verificar que as misturas preparadas no teor de
projeto independente do fipo de compactador empregado
(Marshall ou giratério) praticamente ndo apresentaram dife-
renca. Analisando a influéncia dos teores de ligante, pode-se
verificar que misturas com menor feor apresentaram uma gran-
de redugdo na vida de fadiga, sendo de 81% para -0,5% e
66% para -0,25% de ligante. Em relacdo &s misturas com
maior feor de ligante, pode-se observar uma reducéo de 50%

para mistura com +0,25% e de 12% para mistura com +0,5%.

CAP 50-70 — Granulometria 9,5mm
As misturas com -0,5% e -0,25% de ligante apresen-

taram vida de fadiga cerca de 31% menor que a mistura
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com teor de ligante de projeto, enquanto as misturas com
+0,25% e +0,5% de ligante apresentaram vida de fadi-
ga maior (cerca de 32% e 30%, respectivamente) do que
as misturas com teor de ligante de projeto, sendo que a
mistura com teor de projeto + 0,25% apresentou a maior
vida de fadiga de todas as misturas, talvez indicando que

o teor dito de projeto pode ter sido subestimado.

CAP 50-70 — Granulometria 12,5mm

A mistura com -0,5% de ligante atingiu 41% da vida
de fadiga da mistura com teor de ligante de projeto, en-
quanto a mistura com -0,25% de ligante apresentou vida
de fadiga 15% menor. A mistura com +0,25% de ligante
apresentou vida de fadiga maior (~31%) do que a mistu-
ra com teor de ligante de projeto, enquanto a mistura
com +0,5% atingiu somente 48% da vida de fadiga da
mistura com teor de projeto, sendo que a mistura com
teor de projeto + 0,25% apresentou a maior vida de
fadiga de todas as misturas, talvez podendo ser feito o
mesmo comentdrio anterior.

E possivel também perceber diferencas entre o de-
sempenho previsto para as duas granulometrias e para
os dois tipos de ligantes, em geral a granulometria mais
grossa leva a uma vida de fadiga maior, e, para a estru-
tura com espessura maior, o CAP mais duro leva a previ-
s@o de maior nimero de ciclos. Porém o mais importante
é ressaltar que néo hd como generalizar estas observa-
¢des e é fundamental em cada projeto de uma estrutura
de pavimentos, para um determinado trecho, em fungéo
do tipo de base e subleito, adaptar a dosagem da mistura
asfdltica a ser utilizada no revestimento. A dosagem néo
pode se esgotar somente na andlise volumétrica e inde-
pendente da estrutura que vai recebé-la no campo.

Somente aplicando os principios da Mecénica dos
pavimentos, vai-se melhorar os projetos estruturais, di-
minuir os insucessos e tornar os pavimentos asfdlticos mais
durdveis e hoje [d temos no pais todas as condigdes de
aplicar na prdtica o dimensionamento mecanistico de pa-

vimentos nos projetos das rodovias (Medina e Motta, 2005).
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vando em conta os parémetros volumétricos nem sempre
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ARTIGO TECNICO

Conirole de homogeneidade
na construcao de camadas
de pavimentos por

medidas de deflexéao

Prof. Saloméo Pinto — IME/RJ

Prof. Régis Martins Rodrigues — ITA/SP

RESUMO
Este relato faz algumas consideracées julgadas importan-
tes sobre o uso dos equipamentos Falling Weight Deflecto-

1-INTRODUGCAO

O levantamento deflectométrico em camadas de pa-
vimentos nas fases de construcdo com a viga de Benkelman
tem sido utilizado no pais como critério estrutural de con-
trole tecnolégico e, portanto, de liberagéo das camadas de
solos e de materiais granulares caso atinjom as chamadas
deflexdes admissiveis.

Neste relato, séio mostrados e discutidos os conceitos e
cuidados que devem ser tomados nesse tipo de abordagem,
quanto ao nivel de tenséo suportado pela camada, bem como
o modo de aplicagéo de cargas e método de medigéio, com

os equipamentos tradicionalmente utilizados no nosso pais.
2 - CONCEITUACAO

Um dos aspectos importantes na construgdo de um
pavimento é a verificacdo de que os médulos eldsticos das
camadas constituintes de estrutura, adotados por ocasido do
projeto mecanistico, sdo efetivamente os encontrados.

Tradicionalmente, a viga de Benkelman e o FWD (Fal-
ling Weight Deflectometer) séo utilizados para avaliar a ca-

pacidade estrutural de pavimentos existentes. Julga-se que
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meter (FWD), viga de Benkelman e Light Weight Deflec-
tometer (LWD), no controle deflectométrico de camadas
de pavimentos flexiveis, por ocasido de suas construgées.

ambos os equipamentos podem ser usados para quantifi-
car os médulos das camadas durante a fase de construcéo.

Sabe-se, por outro lado, que as caracteristicas e os
resultados obtidos pelos dois equipamentos séo diferentes.

Um dos fatores importantes a serem considerados
durante a construcdo das camadas, principalmente de so-
los e materiais granulares, é a sua dependéncia de com-
portamento quanto ao grau de compactagdo, teor de umi-
dade e estado de tensées a que sdo submetidos durante o
ensaio in-situ. Assim, quando séo realizados testes nas ca-
madas terrosas e granulares, é importante a aplicagéo de
niveis de tensdes préximos dos que essas camadas virdo a
sofrer, apds a construcdo do pavimento como um todo,
decorrente do hdbito de cargas previstas durante um de-
terminado periodo de tempo.

O modo de aplicacdo da carga e o método de me-
dicéo, considerando a viga e o FWD, sGo também bas-
tantes distintos. As medi¢des com a viga de Benkelman,
devido ao modo de aplicagéo das cargas de roda, podem
provocar deslocamentos ascendentes nos materiais de
pavimentacdo (Figura 1).

Esse comportamento é observado quando marcas séo

deixadas por caminhées que passam sobre o material de



Figura 1 — Deslocamentos do material durante
aplicacdo da carga com caminhdo

sub-base e/ou subleito, mesmo quando bem compactados.
Essas marcas sdo indicadoras de movimentos de particulas
de materiais que afetam as medigdes.

A configuracéo de aplicacdo de cargas com o FWD se
caracteriza por cargas dindmicas que solicitam uma placa
circular com um sensor no centro de placa e que, na maioria
dos casos, os outros sensores afastados do carregamento apli-
cado é que medem os deslocamentos provocados pela car-
ga, portanto, ndo existe qualquer influéncia de singularidade.
Hé& uma vantagem, que € a verificacdo de uniformidade de
propriedades na profundidade. Por outro lado, deve-se ter
o devido cuidado na interpretacéo dos resultados do FWD
em camadas de solos e de materiais granulares, levando
em consideragdo que, para solos de fundacdo, deve ser
utilizada a placa de 45cm de diémetro e ndo a de 30cm.

E conveniente lembrar ainda que, mesmo com o uso
do FWD, a andlise do resultado deve ser criteriosamente in-
terpretada levando em conta que esse fipo de controle ainda
ndo é feito de modo corrente no pais. O que se tem conhe-
cimento no &mbito internacional sdo as boas correlacdes ob-
tidas quando os dados de levantamentos com o FWD séo
comparados com as propriedades dos materiais (Figura 2).

Néo se tem conhecimento de boas correlagdes com
o uso da viga, certamente devido a problemas intrinsecos
ds suas caracteristicas e do modo de operacdo. Trata-se,
portanto, de um ensaio quase-estdtico, no qual o médulo
de resiliéncia obtido no laboratério, por carregamento re-
petido de curta duracdo, ndo pode ser considerado na ava-
liacdo de desempenho do subleito e/ou de camadas granu-
lares quando séo medidos deslocamentos verticais recupe-
rados nestas camadas por intermédio do procedimento nor-
malizado para o levantamento com a viga de Benkelman.

Preussler (1978) realizou ensaios triaxiais estdticos e

dinémicos do tipo UU — néo drenado, ndo adensado, em
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Figura 2 — Médulo obtido no laboratério e no campo

solo argilo arenoso, em trés condi¢des de umidade (6tima
e abaixo da étimal), para o material compactado na ener-
gia intermedidria. A tens@o confinante em ambos os en-
saios variou entre 0,35 a 1,4 kgf/cm?, para relacdo entre
tensées principal maior (G,) e menor (G,), igual a 4,0. Os
ensaios estdticos foram executados com quatro ciclos de
carregamento e descarregamento. O médulo de defor-
magdo estdtico correspondeu ao médulo tangente do Ulti-
mo ciclo de carregamento, para o nivel de tensdo igual a
50% da tenséo axial maxima do ciclo (E, ).

O:s resultados mostraram uma diferenca significativa
entre o médulo de deformacéo estético e o de carregamen-
to repetido, reforcando a importéncia de testar os mate-
riais sob condicdes de carregamentos similares ¢is de campo.

As relagdes entre o médulo de deformagao resiliente
(M) e o médulo de deformagdo ou de elasticidade no
ensaio estdtico variaram de:

M, =3 a 7E,,

Acredita-se, por outro lado, que os objetivos princi-
pais de uso de equipamentos capazes de medir deflexées
em camadas de pavimentos durante a construgéo sejam
as seguintes:

1 - Avaliar a homogeneidade de construgéo das ca-
madas. O tracado do perfil deflectométrico, por segmento
homogéneo, permite detectar as anomalias ocorridas du-
rante o processo construtivo por ocasido das obras, e que
podem ser corrigidas, possibilitando verificar, também,
se houve mudanca da natureza dos materiais envolvidos;

2 — Formatar um banco de dados com as proprie-
dades fisicas e mecdnicas dos materiais, com a finalida-

de de estabelecimento de pardmetros para os materiais
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envolvidos e, assim, subsidiar outras obras onde materiais
similares podem ser especificados;

3 — Identificar deficiéncias de compactagéo e ex-
cessos de umidade, que reduzem a capacidade estrutu-
ral da camada e, conseqiientemente, promovem eleva-
dos niveis de deformabilidade;

4 — Subsidiar o 6rgéo rodoviério de elementos ca-
pazes de priorizar a manutengdo preventiva de segmentos

com elevado nivel de deflexdes.

3 - CONTROLE DEFLECTOMETRICO
DE CONSTRUCAO

Aplicando a teoria de camadas eldsticas (programa
FLAPS), a Tabela 3.1 ilustra um caso no qual as deflexdes
médias e caracteristicas sdo previstas no topo de cada
camada, para controle da construcdo usando a viga
Benkelman, estando o reves-
timento asféltico & tempera-
tura de 25°C. As deflexdes

posicionada pode resolver o problema. Alternativamen-
te, podem-se efetuar as leituras apds a cura da impri-
macdo betuminosa aplicada no topo da camada de base.

O cdlculo das deflexdes () no topo do solo de subleito
foi efetuado utilizando os valores mostrados na Tabela
3.2, na qual é apresentada a determinacdo dos pardme-

tros da férmula:

que fornece a deflexdo mdéxima entre rodas na prova de
carga com o eixo-padrédo de 8,2 tf quando executada
sobre um solo de um certo tipo (de acordo com os cédi-
gos do USCS da Tabela 3.2).

Os resultados da Tabela 3.2 explicam a variagéo
encontrada no estudo da Shell, que faz parte do MS-1,

no qual se verificou que a relagdo médulo/CBR dos solos

Tabela 3.1 - Deflexdes médias e caracteristicas previstas

Local Camada Dmed (0,01mm) Dc (0,01mm)
caracteristicas de projeto (D) Pista
foram obtidas a partir das de- Gl 58 3
flexdes médias esperadas, Base Estabilizada
considerando um coeficien- Granulometricamente (20cm) 77 9%
te de variacéo igual a 25%, Sub-base Estabilizada
o qual & um valor quetem sido Granulometricamente (20cm) 147 184
d . Subleito (CBR = 9) 26 320
observado dentro de segmen-
Acostamentos
tos homogéneos quando um
lovad dréo d ’ Capa (3cm) 105 131
elevado p.c rac de quali- Base Estabilizada
dade é obtido na construgdo. Granulometricamente (15cm) 192 240
A deflexd@o caracteris- Subleito (CBR = 9) 256 320

tica de um segmento (mé-

dia + desvio padréo) deverd ser, no mdaximo, igual & Dc
na Tabela 3.1, para que a expectativa de projeto, quanto
aos médulos de elasticidade dos materiais das camadas,
seja atendida. Deve-se observar que as deflexdes aqui
indicadas para o topo das camadas granulares referem-
se as condicdes de leituras ideais, quando se prepara o
topo da camada, para que a ponta de prova da viga
Benkelman néo sofra os efeitos de rotacdo de agregados
devido o movimento da carga de eixo e/ou trepidacdo
gerada pelo motor do veiculo em funcionamento. Uma

aplicagdo de gesso na drea onde a ponta de prova serd
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Tabela 3.2 — Parémetros para previséo
da deflexdo no subleito

Solo Fin g (%) K=MJBR B=3x8I0/K
SW 14 15 49 4898
SP 1,6 1,6 52 4615
M 18 1,7 55 4364
SC 2 1,8 58 4138
ML 3 19 82 2927
L 4 20 104 2308
MH 5 23 113 024
(0] 7 25 146 1644



varia de 50 a 150. Resultados da teoria de camadas elés-
ticas (programa FLAPS) levam & seguinte relacédo entre a
deflexdo entre rodas do eixo-padréo e o médulo de elas-

ticidade do subleito:

5 = 8x10*

creep

para a deflexdo 6 em 102mm e o médulo de elasticidade
(E

dade em creep para indicar que se trata do médulo sob o

wesp) €M kgf/cm?. Refere-se aqui ao médulo de elastici-

carregamento lento, quase-estdtico, da prova de carga com

aviga Benkelman. Este médulo é dado por: E___ = M./3,

creep

onde M, é o médulo de resiliéncia. Dessa forma:

onde K=M,/CBRe a = 8 x 10*. Arelagdo médulo/CBR

K foi calculada por:

MR :FdinEest
R
Eest = 2Esec
R _ RCS
sec
8R

R, = 026X CBR

onde:

F,,, = fator dindmico do solo, que relaciona o médulo
de resiliéncia ao médulo de elasticidade estdtico (E_);

E.. X = mddulo secante na ruptura;

g, = deformagéo de ruptura em compressao do solo;

R = resisténcia a compressdo simples, estimada
pela correlacdo 0,26XCBR em, (kgf/cm?).

Associando-se estas formulas, resulta:

My =F, x2x 0,26
CBR " €

K =
R

Os valores da Tabela 3.2 foram obtidos admitindo-se
que o solo de subleito, quando apresentava CBR de projeto
igual a 13, era do tipo CL (argila de baixa plasticidade) e
que era um solo do tipo SC (areia argilosa), quando o CBR

atingia valores mais elevados, da ordem de 30. Conside-

rando também para o caso de CBR = 13, que o solo é da
classe SC, a deflexdo média esperada no topo do subleito
passa de 177 X 10?mm para 318 X 102mm, ou seja, o
critério de deflexdes se torna menos restritivo, de modo
que a Tabela 3.2 pode ser adotada como referéncia, a
favor da seguranca. Mesmo com a mudanca da natureza
do solo de subleito, as deflexdes no topo das demais ca-
madas sdo as mesmas da Tabela 3.2, pois a construcdo de
uma ou mais camadas sobre o subleito atenua o seu esta-
do de tensées, de modo a fazer do médulo de resiliéncia o
mddulo de elasticidade de trabalho da camada, em vez do
médulo de creep, associado aos niveis elevados de defor-
macéo. E apenas o médulo de creep que é altamente de-
pendente da natureza do solo, como foi expresso na Ta-
bela 3.1, quando solos com mesmo CBR séo comparados.

Este aspecto ¢ ilustrado na Figura 3.1, que mostra
as definicdes dos pardmetros:

E.., = médulo de elasticidade estdtico (medido sob
deformacées recuperdveis elevadas, ao longo de ciclos
de carga-descarga);

E.. X = mddulo secante na ruptura;

E, = médulo tangente inicial, medido sob deforma-
¢oes muito baixas, praticamente recuperéveis integral-
mente, e que é, essencialmente, igual ao médulo diné-
mico do solo.

Quando a carga é aplicada diretamente sobre o topo
do subleito, mobiliza-se o médulo em creep, que é proxi-
mo de E_, e pode ser obtido a partir dele pelas férmulas

i@ apresentadas, que levam a:

ECVEE - KSR Eest
71,56

Assim, um solo que tenha, por exemplo, K= 100 e
g, = 1,56 X 107 obedecerd a relaggo: E, = E_.

Quando uma camada granular de sub-base é
construida, o médulo de elasticidade de trabalho do solo
de subleito tende a E, em face do alivio do nivel de de-
formagées a que o solo é submetido. O parémetro E é
praticamente igual ao médulo dindmico do solo, mesmo
gue medido sob carregamento lento, devido ao efeito
preponderante do nivel de deformacdes sob o qual o

médulo é medido. Os efeitos dindmicos acrescentam
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Figura 3.1 — Definices dos médulos de
deformacéo dos solos

apenas alguns componentes inerciais que néo afetam o
médulo de elasticidade de forma significativa.

Ensaios triaxiais executados em laboratério mostram
que o médulo de elasticidade dos materiais de pavimen-
tacdo, a parte as dependéncias usualmente reportadas
com relagdo ao estado de tensdes, decresce com o au-
mento da deformacéo eléstica sofrida pelo corpo-de-prova
durante a aplicacéo das tensdes, de acordo com a ten-
déncia geral mostrada na Figura 3.2.

O modelo que sintetiza esses resultados é dado por:

J

E
M,

€
—4

=13exp [— 0,0486(10

parae > 104, e

ty

=1,238

para € < 104, onde:
E = médulo de elasticidade, correspondente ao
nivel de deformacédo especifica eléstica €;

M, = médulo de resiliéncia.
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Figura 3.2 — Efeito do nivel de deformacdes no
médulo de elasticidade

Este modelo indica que, sob niveis de deformacéo
muito baixos, tendendo a 104, o médulo de elasticidade
tende a um valor méximo E, = 1,238 M,, correspondente
ao médulo dindmico, enquanto que sob niveis de defor-
macdo elevados, da ordem de 3 X 103, o0 médulo de
elasticidade tende a 0,303 M,, valor que é praticamente
idéntico ao médulo de elasticidade estdtico do material.
Sob niveis de deformacéo indicativos de ruptura (da or-
dem de € = 10-%), o médulo de elasticidade tende a zero.

A utilizagdo de um modelo como este, capaz de des-
crever o comportamento ndo-linear dos materiais, é de
crucial importéncia quando se procura estabelecer valores
para as deflexdes a serem controladas durante a constru-
¢c@o de um pavimento, & medida que a carga de teste,
estando aplicada diretamente sobre uma camada de solo
ou uma camada granular, induziré estados de tenséo e de
deformacdo muito diferentes daqueles que esta mesma
carga produzird quando aplicada na superficie do pavi-

mento concluido. Isto significa que os médulos de elastici-
dade de trabalho das camadas ndo podem ser conside-
rados constantes, independentes das condigdes de car-
regamento, sob pena de se estabelecer valores absurdos
para as deflexdes a serem observadas no campo. Para o

maodulo dindmico dos materiais granulares e dos solos, serd



aplicado o seguinte modelo, desenvolvido utilizando re-

sultados de ensaios realizados pelo TRRL da Inglaterra:

E, _ 250
CBR 1+ 1,007A—0.4738CBR0.7947

onde A é a percentagem de argila em peso do solo. Este
modelo, ilustrado na Figura 3.3, é mais geral que a cor-
relagdo de Heukelom & Klomp: E ;, = T00 X CBR, a qual
consiste apenas de uma média, & medida que a relacdo
E,/CBR variou de 50 a 200 nos préprios ensaios que
levaram & média E /CBR = 100.

160
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Figura 3.3 - Relacdo Médulo Dindmico — CBR para
materais granulares e solos

No caso de uma brita graduada, ensaios triaxiais de
cargas repetidas mostram que o médulo de resiliéncia

pode ser descrito pelo seguinte modelo (Perez, 1987):
MR — 15% 0,631870,319

onde M, é dado em kgf/cm?, 6 = 6, + 6, + 6, é asoma
das tensdes principais (tfensdo de confinamento total) e €
é a deformacéo axial resiliente sofrida pelo corpo-de-
prova sob a tenséo ciclica aplicada.

Ovutra possibilidade para se prever o médulo de elas-
ticidade de trabalho de uma camada de brita graduada é
o modelo da Shell:

L _ 0,2h%
E3 > 2
onde E, é o médulo de elasticidade da camada granular
de espessura h, em mm construida sobre uma platafor-

ma com médulo de elasticidade E,. A férmula vale para

2 <E,/E, <4 eindica a importancia, para o médulo de
elasticidade de uma camada granular, da rigidez da pla-

taforma sobre a qual ela seré construida.
4 - EQUIPAMENTO PORTATIL

O levantamento deflectométrico com o equipamen-
to portdtil LWD (Light Weight Deflectometer) permite ava-
liar as caracteristicas de deformabilidade dos solos e
materiais granulares durante o processo construtivo de
modo rdpido e bastante simples, sob carregamento dina-
mico (Figura 4.1). O equipamento é constituido basica-
mente de um soquete que aplica cargas até 1,0tf em
uma placa circular. Uma célula de carga mede o valor
da forca de impacto devido & queda de pesos de 10, 15
ou 20kgf em uma placa com 10, 20 ou 30cm de didme-
tro. O valor méximo da forca dindmica é de cerca de
1.000kgf, para pulsos de carga de 30us. Os desloca-
mentos (deflexdes) sdo captados por geofones em tempo
real e graficados na Palm Top, assim como o célculo do
médulo de resiliéncia. Permite, portanto, avaliar o com-
portamento ndo linear in situ dos materiais ensaiados,
bem como possibilita, de modo rdpido e vidvel, o levan-
tamento transversal da plataforma da rodovia em cons-
trugdo de modo continuo, com pequenos espacamentos
entre as estacdes de ensaio, com o objetivo de auxiliar a
operacdo de compactagéo, ofimizando o processo por
meio da observacédo da variacdo das deflexdes LWD com
o nimero de passados do equipamento de compactagdo,
para definicdo do grau de compactacéo exigido nas es-
pecificacdes de servico.

E fundamental que se proceda a um controle esta-
tistico para avaliar o desempenho da camada, estabele-
cendo limites entre a deflexdo pontual e a méxima ob-
servada no segmento selecionado. Pode ser utilizado o
procedimento simplificado contido nos métodos DNER/
DNIT PRO10 e PRO11, com a finalidade de definir seg-
mentos homogéneos e detectar, em tempo hdbil, possi-
veis deficiéncias de natureza construtiva. Sugere-se a
extensdo dos panos (segmentos) de 300m, com no mini-
mo 15 deferminagdes iniciais. A estagéo de ensaio deve-
rd, sempre que possivel, situar-se verticalmente no mes-

mo local e imediatamente apés a construcdo da camada
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Figura 4.1 — Equipamento LWD

do pavimento, de modo a considerar, também, a faixa de
umidade do material compactado, uniformizando, assim,
o procedimento do ensaio.

Os procedimentos estatisticos estabelecem, portan-
to, o intervalo de aceitagdo para os valores individuais das
deflexdes definindo os limites minimo e méximo para o
segmento levantado, de modo a caracterizar a homo-
geneidade do trecho.

Um coeficiente de variac@o da ordem de 25% pre-
vé um limite mdximo aceitdvel para estudos de campo.

Lembramos que, no caso de solos, é recomendado
considerar o tipo de material por meio de um sistema de
classificacdo USCS ou MCT, no qual couber, ressaltando
que o ensaio in situ com carregamento repetido de curta
duracéo é o mais adequado para avaliar de modo expe-
dito o desempenho da camada, no que tange a homoge-

neidade do processo construtivo.

5 - CONCLUSAO

> Viga Benkelman

* Aviga Benkelman tem sido utilizada como um ins-
trumento de avaliacdo estrutural e de projeto de re-
forco, com base em critérios deflectométricos de pa-
vimentos asfdlticos & construidos;

* O carregamento quase-estdtico, nas medicdes com
a viga Benkelman, induz deflexdes mais elevadas
que qualquer equipamento que simule a carga
transiente dos veiculos na rodovia;

* Néo permite determinacdo confidvel da forma e

tamanho da deformada de superficie. Se a bacia de
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deflexéo é grande, o ponto de referéncia pode se

encontrar dentro dela;

Néo simula a condicdo de solicitagdo do pavimento e
tem elevada variabilidade das medidas, néo permi-
tindo, de modo vidvel, variar a carga aplicada du-
rante o ensaio, o que é fundamental para a determi-
nacéo do comportamento néo linear de materiais
constituintes da estrutura do pavimento. A viga néo é,
portanto, muito indicada para medir a capacidade
de carga, no ensaio convencional, de subleitos ou de

camadas sobrepostas néo cimentadas;

Aviga de deflexdo automatizada reproduz melhor

os resultados dos ensaios de campo.

> Falling Weight Deflectometer
* O Falling Weight Deflectometer — FWD é um deflec-
témetro de impacto, desenvolvido na Dinamarca e
aperfeicoado nos Estados Unidos da América, pro-
jetado para simular o efeito da passagem da carga
de um veiculo nas condicées de trafego reais. O
aparelho é montado sob um trailer que é conduzido
durante a realizagdo dos ensaios por um automével

com capacidade média de carga;

O ensaio consiste na queda de um conjunto de mas-
sas, a partir de uma altura prefixada, sob um siste-
ma de amortecedores de borracha que transmite a
for¢a aplicada a uma placa circular apoiada no pa-
vimento. A carga de impulso pode ser variada, pela
modificagdo da altura de queda ou pela configura-
¢bo de massas utilizada. Na placa circular existe uma
célula de carga que mede a carga do impacto pro-
veniente da queda do conjunto de massas; a dura-
¢éo do pulso de carga varia de 0,25s a 0,30s, o
gue equivale aproximadamente a um veiculo em

movimento a cerca de 70km/h;

Os deslocamentos recuperdveis gerados na super-
ficie do pavimento (bacia de deflexées) sédo medi-
dos por sete geofones (transdutores de velocidade),
instalados na placa de carga e ao longo de uma

barra metdlica;

Em cada estagdo de ensaio, é possivel obter a va-
riacdo ao longo do tempo das deflexdes lidas em

cada geofone, a forma do pulso de carga aplicado



na placa e a temperatura ambiente na superficie do
pavimento;

* Asvantagens do FWD resumidamente séo:

v Grande precisdo na medida de deflexdes;

v Baixa dispersdo das medidas;

v Possibilidade de aplicacdo de vdrios niveis de carga
num mesmo ponto;

v/ Rapidez e facilidade de operacéo sob condicdes de
trafego;

v Medida e registro automdtico da temperatura do ar

e da superficie do pavimento, além das distancias

percorridas entre os pontos de ensaio;

v Operacgéo independente das condi¢des de tempo;

v Indicado para o controle estrutural das camadas do pa-
vimento desde o subleito até a caomada de revestimento;

v Determinacdo das bacias de deflexdes de forma ra-
pida e com bastante preciséo, proporcionando a and-
lise dos médulos de elasticidade das camadas consti-
tuintes do pavimento.

Estudos de Hoffman e Thompson (1982) mostraram
que a resposta produzida pelo FWD é a que mais se aproxi-
ma dos deslocamentos na superficie (deflexdes) gerados por
um caminhé&o carregado em movimento, além disso, verifi-

caram que as deflexdes medidas pela viga Benkelman, que

Bibliografia

ocorrem sob uma carga quase estdtica, tendem a superes-
timar aquelas que ocorrem sob cargas de roda em movi-
mento. A explicag@o deste fato estd associada & mobilizagéo
de efeitos visco eldstico que predominam no ensaio com a
viga Benkelman devido & velocidade extremamente baixa
do “caminhéo de prova” durante a execucéo do ensaio.
Isto significa que, da forma com que os ensaios de viga
Benkelman séo conduzidos, os médulos eldsticos mobiliza-
dos séo menores do que aqueles mobilizados durante o

ensaio com o FWD, no mesmo nivel de carga.

> LWD
* Grande abrangéncia da drea que estd sendo levan-
tada tanto no sentido longitudinal como em secdes
transversais, permitindo, portanto, a realizagéo de um

grande nUmero de determinagdo de modo muito répido.

Permite ofimizar o processo de compactacdo do ma-
terial, indicando correcées em dreas localizadas de
modo imediato, garantindo a homogeneidade no
processo executivo e aumentando a produtividade

dos servicos.

Permite de modo répido e vidvel realizar medicdes em
vérios niveis de espessuras das camadas, pela remogéo

em pequenas dreas do material anteriormente ensaiado.

Paterson, W.D.O. (1987) — Road Deterioration and Maintenance Effects - models for planning and management. The World
Bank, Washington, D.C.

Rodrigues, R.M. (1998) - Performance prediction model for asphalt overlays with geotextile interlayers on cracked pavements.
Sixth International Conference on Geosynthetics, Atlanta, EUA, 25-29 March. 1998.

Bonnaure, F, Gravois, A. & Udron, J. (1980) — A new method for predicting the fatigue life of bituminous mixes. Proceedings,
Association of Asphalt Paving Technologists, Volume 49.

Marcon, A, F (1996) — Contribuicdo ao Desenvolvimento de um Sistema de Geréncia de Pavimentos para a Malha Rodo-
vidria Estadual de Santa Catarina. Tese de Doutorado, Instituto Tecnolégico de Aerondutica — ITA, Séo José dos Campos,
SP dezembro.1996..

OCDE (1991) — Essai OCDE en Vraie Grandeur des Superstructures Routiéres, Rapport DIRR Ne 125145, Organisation de
Coopération et de Développement Economiques, Paris, France.

Pinto, S, (1991). — Estudo do Comportamento & Fadiga de Misturas Betuminosas e Aplicacdo na Avaliacdo Estrutural de
Pavimentos.Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ.

Preussler, E. S. (1978). — Ensaios Triaxiais Dindmicos de um Solo Arenoso, Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ.

Pinto, S, Preussler,E,S. (2002). — Pavimentagdo Rodovidria — Conceitos Fundamentais sobre Pavimentos Flexiveis,
Copiarte — Artes Grdficas Ltda, 2¢ Edicdo. 2002.

Hoffman,M.S. & Thompson, M.R. (1982). — Comparative study of selected undestructive testing devices, TRR-852.1982.

Silva, C, A, R. (1994) — Controle Deflectométrico na Execucéo de Camadas de Pavimentos, MG. 1994,

ANO Il / Dezembro de 2008 _



ARTIGO TECNICO

Ensaio de envelhecimento
em concrefo asfaltico
contendo residuo de areia
verde de fundic¢aio

Raquel Luisa Pereira Carnin, DSc.
Universidade Federal do Parané — Departamento de Quimica

raquel@tupy.com.br

Carlos Jorge da Cunha, DSc.

Universidade Federal do Parané — Departamento de Quimica

cjcunha2003@yahoo.com.br

RESUMO

A possibilidade do reaproveitamento do residuo areia ver-
de de fundigGo como agregado em misturas asfdlticas pode
contribuir tanto para reduzir o volume de material des-
cartado quanto para atender a grande demanda regional
de pavimentacédo de ruas e estradas, contribuindo para o
desenvolvimento sustentdavel. Nesse estudo serdo analisa-
dos os envelhecimentos de corpos-de-prova do Concreto
Asfdltico, contendo 15% do residuo areia verde de fun-
dicdo, bem como as andlises ambientais com o objetivo
de verificar se este material ird causar dano ao meio am-

biente ou a saude humana apés o seu envelhecimento.

PALAVRAS-CHAVE
Residuo Areia Verde de Fundicdo, Classificagéo de

Residuos, Envelhecimento.

1-INTRODUGCAO

Vérios residuos industriais |& sGo usados em materi-
ais para construgéo civil e vdrios outros t€m tido a sua via-
bilidade analisada. A reutilizagéo do residuo de areia de

fundicdo como agregado na construcdo civil é atraente do
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ABSTRACT

The reclaiming foundry green sand as aggregate in as-
phaltic mixes contributes to the reduction of the volume of
discarded material, helps meeting the large regional
demand for street and road paving services and contributes
to the sustainable development. This study evaluates the
aging of Hot Machined Asphalt Concrete containing 15%
of foundry green sand residues, as well as leaching tets in
order to verify if this material would cause damage to the
environment or to human health after aging.

KEYWORDS
Foundry green sand residue, industrial residue

classification, aging.

ponto de vista econdmico e da protecéo ao meio ambiente
e justifica investimentos em estudos sobre possiveis alte-
racdes de processos e substituicdes de matérias-primas.
Alguns estudos preliminares sobre o uso de areia verde
de fundicéo como agregado para aplicagdes na cons-
trugdo civil [ foram feitos no Brasil [COUTINHO, 2004;



STEFENON, 2003; BONET, 2002, BONIN, 1995 e BINA
et al, 2000] e nos EUA [ABICHOU et al,1999; MILLER et
al, 1998] com resultados satisfatérios.

As areias de fundicéo representam um dos residuos
sélidos industriais com maior volume de producéo. So-
mente no Brasil sGo gerados cerca de 1.500.000m?3 por
ano [MARIOTTO, 2001]. A maior parte destes residuos é
disposta em aterros industriais com custos para os gera-
dores e impactos para o meio ambiente.

Em relag@o aos aspectos ambientais do reapro-
veitamento da areia de fundicdo, devemos inicialmente
classifica-la quanto & sua potencialidade de agresséo ao
ambiente e & satde piblica de acordo com a Norma da

ABNT NBR 10.004.
Este artigo tem como objetivo apresentar os resulta-

dos do estudo da incorporacdo de 15% do residuo areia
verde de fundigGo em misturas asfdlticas envelhecidas e
comparar os resultados com a norma de Classificacéo de
Residuos da ABNT NBR 10.004/2004.

Neste estudo o residuo areia verde de fundicéo serd
denominado RAVF, e a areia verde de fundicdo serd de-
nominada de AVE

1.1 - REVISAO DE LITERATURA

1.1.1 - A Problemdtica dos Residuos de Fundigéio

As indUstrias s@o consideradas como grandes gera-
doras de efeitos nocivos ao meio ambiente, pela prépria
transformac@o dos recursos naturais em bens e pela ge-
ragéo de enorme quantidade de residuos. Consideran-
do-se a diversidade e o porte do parque industrial brasi-
leiro, pode-se afirmar que a quantidade e a qualidade
dos residuos sélidos gerados assumem uma importéncia
considerdvel no processo de degradacéo do meio e de
exploracéo de recursos naturais.

A ABNT NBR 10.004 [2004] define que residuos
sélidos s@o os residuos que se apresentam no estado s6-
lido ou semi-sélido, resultantes das atividades industriais,
domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de servi-
cos e de varricdo. Os residuos sélidos sdo considerados
como perigosos quando suas caracteristicas apresenta-

rem risco & satde pUblica, provocando doencas e até a

morte ou riscos ao meio ambiente, quando gerenciado
de forma inadequada.

A classificacdo de residuos de acordo com a ABNT
NBR 10.004 [2004] compreende desde a identificacéo
do processo que gerou este residuo, as caracteristicas de
seus constituintes e a comparagéo destes constituintes com
as listagens de substancias cujo impacto & satde e ao
meio ambiente j& é conhecido.

A norma NBR 10.004 de 2004 classifica os residuos
nas duas classes segundo sua composicdo e propriedades:

a) residuos classe | — Perigosos;

b) residuos classe Il - Néo perigosos;

— residuos classe Il A—Néo inertes.
— residuos classe Il B - Inertes.

Entre as indUstrias, as de fundicdo, em particular,
geram vdrios tipos de residuos, dentre eles um tipo de
residuo sélido proveniente do descarte das chamadas “arei-
as verde de fundi¢@o”, as quais respondem pela maior
parcela de pecas fundidas no Brasil, sendo que aproxima-
damente 80% das fundicdes nacionais utilizam tais areias
[PABLOS, 1996].

Vdrias pesquisas mostram que o reaproveitamento
do residuo areia verde como subproduto em outros pro-
cessos é vidvel técnica e ambientalmente, uma vez que a
adicéo do residuo de areia ndo interferiu nas caracte-
risticas funcionais dos produtos e o extrato lixiviado obti-
do nas andlises das amostras ndo apresentou limites su-
periores aos da NBR 10.004. Entretanto, este procedi-
mento ainda néo é permitido pelos 6rgéos ambientais,
uma vez que as areias de fundicéo séo classificadas se-
gundo a ABNT NBR 10.004 como residuos Classe II-A
(ndo inertes).

O RAVF é classificado como residuo classe Il A, por-
que apresenta no ensaio de solubilizacdo aluminio, ferro
e manganés acima do valor mdximo permitido da norma
ABIFA [2006].

SILVA [2007] relata em seu estudo que a norma da
ABNT NBR 10.004 foi baseada no Cédigo Federal de
Registros — CFR 40 - Prote¢@o do Meio Ambiente — Part
261- Harzardous waste management. Este documento
orienta a classificacdo dos residuos em duas classes ape-
nas: perigosos e Nn&o-perigosos; e Ndo menciona o en-

saio de solubilizacdo de residuos. Entretanto, a norma
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brasileira classifica os residuos sélidos em duas classes
e exige o teste de solubilizagdo que é o principal respon-
sGvel pela classificagdo do RAVF em classe IIA.

Os érgaos ambientais do Brasil (excecdo o estado de
Sao Paulo e de Santa Catarina) utilizam a norma NBR 10.004
como pardmetro Unico para decidir o que fazer com o RAVF
Por isso as empresas tém de enviar para aterros comer-
ciais ou construir aterros préprios. Isto ocorre apesar de
esta Norma ter o objetivo de ser uma referéncia e néo tem
a finalidade de definir se o RAVF pode ser reaproveitado.

As areias de moldagem séo extraidas da natureza,
e a extragdo destas ocasiona um impacto ambiental. De-
vido a isso o reaproveitamento do RAVF deve ser in-
centivado de modo a extrair a menor quantidade possi-

vel da natureza, conservando as areias de rios e cavas.

1.1.2 - Estudo do Envelhecimento

Em decorréncia das adversidades climdticas &s quais
os pavimentos estdo sujeitos no dia-a-dia, a vida do pavi-
mento fica prejudicada. As intempéries a que estdo sujei-
tos os pavimentos colaboram para que a duragéo do pa-
vimento seja reduzida.

E importante conhecer o comportamento mecénico
do pavimento, mas também quando seu desempenho é
alterado em funcé@o do envelhecimento sofrido.

O ensaio de envelhecimento é realizado a curto e @
longo prazo para simular, respectivamente, o envelheci-
mento da mistura na fase de pré-compactacéo (usina, trans-
porte e lancamento) no processo de construgdo e o enve-
lhecimento que ocorre ao longo da vida em servico (7 a

10 anos) do pavimento.

2 - DESCRICAO GERAL E METODOS
INVESTIGATIVOS

O objetivo deste estudo é demonstrar que a aplica-
¢@o do residuo areia verde de fundicdo em Concreto
Asfdltico envelhecido néo apresenta riscos ao meio ambien-

te e & saldde publica.

2.1 - Material e Métodos
O residuo foi gerado no processo de moldagem de

fundicdo de ferro, de uma empresa de fundicéo localiza-

58 | Revista PAVIMENTACAO

da em Joinville. Os agregados utilizados neste estudo fo-
ram doados pela Rudnick Minérios, na regido de Joinville,
SC, i@ empregados na pavimentacdo, os quais estavam
devidamente ensacados, posteriormente os mesmos fo-
ram armazenados em temperatura ambiente. Na Figura

2.1 pode-se visualizar os materiais usados no trabalho.

Figura 2.1 Materiais utilizados no Concreto Asfdltico.

2.2 - Preparo dos corpos-de-prova

Com base na andlise granulométrica do RAVF e
dos agregados, foram projetados quatro corpos-de-prova
contendo 15% de areia natural e 15% de RAVF. A por-
centagem 6tima de asfalto foi obtida através da média
aritmética dos trés valores seguintes: % de asfalto cor-
respondente & méxima densidade; % de asfalto corres-
pondente & mdaxima estabilidade; e % de asfalto corres-
pondente & porcentagem média de vazios prevista para
o tipo de mistura.

Na confeccdo de cada corpo-de-prova, os teores
projetados de fracdes de agregado e asfalto foram aque-
cidos separadamente, sendo que o ligante foi aquecido até
a temperatura de 135°C e os agregados em 145°C e
depois misturados, mantendo-se constante a femperatura
da mistura. A mistura foi entdo colocada em molde cilin-
drico (100mm de diémetro e 63mm de altura) e compac-
tada com soquete. Apés resfriada & temperatura ambien-
te, o corpo-de-prova foi desenformado (retirado do mol-

de metdlico) e enviado para o ensaio de envelhecimento.



2.3 - Ensaio de Envelhecimento

Para simular o envelhecimento em curto prazo, a
mistura é condicionada em uma estufa (135 = 3°C) com
ventilagdo por um periodo de 4 horas + 5 minutos e em
longo prazo, os corpos-de-prova deveréo ser colocados
em estufa com ventilacéo (85 + 3°C) por um periodo de
120 horas (5 dias) = 30 minutos.

Conforme Coutinho [2004], os procedimentos para
o envelhecimento em curto prazo (AASHTO PP2-00), em
linhas gerais, séo:

v Colocar a mistura em uma bandeja e espalhd-la
em camada uniforme, com espessura de 25 a 50mm;

v Condicionar a mistura, devidamente espalhada, em
estufa ventilada, a uma temperatura de 135 + 3°C,
por um periodo de 4 horas = 5 minutos;

v Mexé-la a cada 60 minutos = 5 minutos, para ga-
rantir o acondicionamento uniforme;

v Retirar a mistura da estufa, apds o periodo de acon-
dicionamento. A mistura, envelhecida em curto pra-
zo, estd pronta para ser condicionada na tem-
peratura de compactagdo e ser compactada, pos-
teriormente.

Os procedimentos para o envelhecimento em longo
prazo (AASHTO PP2-00) séo:

v Compactar os corpos-de-prova, conforme o méto-
do especificado (Marshall);

v Apds compactacdo, deixar os corpos-de-prova em
temperatura ambiente por um periodo de 16 + 1
hora. Extrai-los do molde, apés um periodo de duas
a trés horas do término da compactacdo. O esfria-
mento dos corpos-de-prova, geralmente, é progra-
mado para a noite, contudo pode ser adiantado,
com a colocacé@o de um ventilador em frente ao
corpo-de-prova;

Para simular o envelhecimento em longo prazo,
condicionar os corpos-de-prova em estufa ventilada, a
uma temperatura de 85 = 3°C, por um periodo de 120
+ 0,5 horas;

v Apbés este periodo, desligar a estufa, abrir as por-
tas para permitir o esfriamento dos corpos-de-pro-
va em temperatura ambiente, por um periodo de,
aproximadamente, 16 horas. N&o tocar ou remover

as amostras durante este periodo;

v Apbs esfriamento, em temperatura ambiente, re-
mover os corpos-de-prova da estufa. Os corpos-de-

prova estdo prontos para serem ensaiados.

2.4 - Andlises Ambientais

A fim de verificar o comportamento ambiental do
material envelhecido, contendo 15% de RAVF, foram rea-
lizados ensaios de lixiviagéo e solubilizacdo segundo nor-
mas ABNT, aplicada aos residuos 100% sélidos, no labora-
tério TASQA, em Paulinia-SP Também foi realizada a ané-
lise de toxicidade aguda. Os corpos-de-prova de concreto
asféltico foram triturados, antes do preparo dos extratos,
para expor os possiveis contaminantes ao liquido extrator

simulando o pior cendrio de risco ambiental.

* Ensaio de Lixiviagdo (NBR 10.005)

Uma amostra do residuo seco é peneirada em ma-
lha de 9,5mm, e 100g do material passante sdo transfe-
ridos para um frasco de lixiviagdo contento 2.000 mL de
solugdo de extracdo com agitacdo de (30 = 2) rpm du-
rante (18 = 2h) a temperatura de 25°C. O filtrado obti-
do é denominado de extrato lixiviado. No extrato lixiviado
s@o analisados diversos paré@metros selecionados por pro-

cedimentos especificos.

* Ensaio de Solubilizacéo (NBR 10.006)

Uma amostra do residuo seco é peneirada em ma-
lha de 9,5mm, e 250g do material passante séo transferi-
dos para um frasco contento 2.500 mL de dgua deionizada.
O frasco é coberto e deixado em repouso por sete dias,
em temperatura até 25°C. O filirado obtido é denomina-
do de exirato solubilizado. No extrato solubilizado séo ana-
lisados diversos paré@metros selecionados por procedimen-

tos especificos.

* Ensaio de Toxicidade (Daphnia magna)

Os ensaios ecotoxicoldgicos para a determinagéo da
toxicidade aguda de amostras liquidas foram realizados pela
Assessoria Ambiental UMWELT Ltda, localizada em Blume-
nau-SC. Os ensaios foram baseados na Norma ABNT NBR
12.713, a qual faz uso do organismos-teste (bioindicador):
o microcrustdceo Daphnia magna. O ensaio consiste na ex-

posicdo do bioindicador & amostra em diluicdes sucessivas,
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sob condigbes experimentais estritamente controladas, e na
avaliacdo do efeito téxico da mesma, que se manifesta por

meio da inibigdo da capacidade natatéria do microcrustdceo.

3 -RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 3.1, séo mostrados os resultados do ensaio
de solubilizagéo dos materiais utilizados no estudo, com ex-
cecdo dos agregados graddos. O cimento asfdltico de pe-
tréleo — CAP 20 e os corpos-de-prova atendem aos paré-
metros estabelecidos na norma de classificacdo de residuos.

Nas Tabelas 3.3 e 3.4, estdo apresentados os resulta-

dos do ensaio de solubilizagéo e lixiviagdo dos corpos-de-

sentam riscos ao meio ambiente. No entanto, os ensaios
descritos na norma da ABNT NBR 10.004 classificam o
RAVF como néo inerte, porém, a areia natural (usada em
pavimentacdo) também apresentou parédmetros acima do
permitido pela legislago.

Os teores de sédio, aluminio e sulfato, no RAVF, ex-
cedem os valores mdximos permitidos. A fonte destes
pardmetros é a dgua de abastecimento urbano utilizada
na produgdo da areia de moldagem, que é tratada por
sulfato de aluminio, hidréxido de cdlcio, fluorsilicato de sédio
e ortopolifosfato de sédio. Os teores originais destes
parémetros na dgua de abastecimento néo séo elevados,

porém, a dgua adicionada continuamente & areia de fun-

Tabela 3.1 - Resultados de Solubilizagéo dos Materiais Utilizados no Estudo
e dos Corpos-de-prova Néao Envelhecidos.

Pardmetros  Areia Natural RAVF CAP-20 Corx;(::-ﬁ;:::u:s% Cor]p ;)o-/od;-:‘;:va Q" VMP®?
Aluminio 14,9 55,45 0,013 0,025 0,17 0,05 0,2
Bario 0,10 05 0,053 0,059 0,064 0,003 0,7
Cadmio <LQ <LQ <LQ <1Q <LQ 0,004 0,005
Cromo <L <L <L <L <LQ 0,013 0,05
Fenéis <LQ <1Q <LQ <LQ 0,004 0,001 0,01
Ferro 4,55 20,7 <1Q 0,041 <1Q 0,02 0,3
Manganés 0,052 0,13 <10 0,025 <LQ 0,02 0,1
Sodio 0,94 210 0,35 0,72 5,98 0,1 200
Sulfato 4 300 <1Q <1Q <LQ 1 250

(1LQ = Limite de Quantificagio / “VMP = Valor Méximo Permitido

prova envelhecidos. Os resultados da andlise de lixiviacdo
atenderam a todos os parémetros estabelecidos, demons-
trando que o corpo-de-prova envelhecido contendo 15%
de RAVF néo é perigoso. A Tabela 3.3 mostra os resulta-
dos de foxicidade aguda. Neste estudo apenas serdo mostra-
dos os par@metros aluminio, cromo, ferro, manganés, sédio
e sulfato, por serem os elementos que ultrapassam os valo-
res mdximos permitidos na norma da ABNT NRB 10.004
quando o RAVF ¢é submetido ao ensaio de solubilizagdo.

Conforme mostra a Tabela 3.5, o RAVF se enquadra
na categoria de indUstria metal-mecénica de acordo com
a Portaria 017/02 FATMA.

Os resultados dos ensaios ambientais realizados em
amostras de areia natural e em massa asféltica com 15%

de RAVF concluem que estes sdo materiais que ndo apre-
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digéo é evaporada, mas estes constituintes ndo. Ao longo
do tempo hd um aumento da concentragdo destes pa-
rdmetros, atingindo os patamares encontrados. Este
processo é semelhante ao da salinizagéo de solos irriga-
dos com dgua potével. Os parémetros ferro e manganés
no RAVF séo provenientes do ferro fundido que contami-

na o RAVFE Os resultados das andlises ecotoxicolégicas

Tabela 3.2 - Resultados do Ensaio de Toxicidade Aguda
com Daphnia magna dos Materiais néo Envelhecidos

VMPY
Amostras Resultado EATMA®
RAVF Flo =12 4
Corpo-de-prova ¢/ 15% RAVF FTp =1 4

(VMP para empresas do ramo metal-mecinico ' FATMA = Orgdo Ambiental de Santa Catarina



Tabela 3.3 — Resultados de Solubilizacdo dos

Corpos-de-prova Envelhecidos

Corpo-de-prova 15%

Parémetros Areia Natural
Aluminio 0,18
Ferro 0,1
Manganés <LQ
Sodio 241
Sulfato <L

'LQ = Limite de Quantificagio / @ VMP = Valor

Corpo-de-prova
IPS% RAl\)IF 5 VP
0,25 0,05 0,2
0,1 0,02 0,3
<lLQ 0,02 0,1
139 0,1 200
13 1 250

Tabela 3.4 — Resultados de Lixiviacéo dos
Corpos-de-prova Envelhecidos

Corpo-de-prova 15%

Pardmetros Areia Natural
Aluminio 0,21
Ferro 0,69
Manganés 01
Sodio 1207
Sulfato <LQ

W1Q= Limite de Quantificagdo /  VMP = Valor Méximo Permitido

confirmaram que tanto o RAVF quanto a massa asfdltica
contendo 15% de RAVF néo apresentam riscos toxicolégicos
e também confirmam que os fons presentes no solubiliza-
do da massa asféltica foram aprisionados pelo CAP-20.

Conforme os resultados expostos na Tabela 3.2, o
corpo-de-prova envelhecido contendo RAVF apresentou o
parémetro aluminio acima do permitido pela norma, po-
rém, em estudos preliminares realizados com a areia natu-
ral, esta também apresentou aluminio acima do permitido.

Os resultados de toxicidade dos corpos-de-prova
envelhecidos mostram que néo houve liberacdo de conta-
minantes que pudessem comprometer o meio ambiente

e a saude humana.

4 - CONCLUSOES

O:s estudos de classificacdo dos corpos-de-prova com
RAVF demonstraram que as espécies quimicas dos pa-
rédmetros criticos foram todas encapsuladas no concreto
asfdltico, de tal modo que nenhum deles extrapolou os
limites méximos estabelecidos na lei, mesmo quando o

corpo-de-prova foi envelhecido e triturado. A Unica ex-

Corpo-de-prova

15% RAVF a¥ VM
0,19 0,005 0,2
0,48 0,02 0,3
0,15 0,02 0,1
1230 0,01 200
<1Q 2 250

Tabela 3.5 — Resultados do Ensaio de Toxicidade
Aguda com Daphnia magna.

. VMP!)
Amostras Envelhecidas Resultado EATMA®
Corpo-de-prova ¢/15% de areia natural FT, =2 4
Corpo-de-prova ¢/15% RAVF FT, =1 4

(VMP para empresas do ramo metal-mecéinico / ! FATMA = Orgdo Ambiental de Santa Catarina

cecdo foi o par@metro aluminio, que extrapolou ligeira-
mente o limite méximo no teste de solubilizacéo, realiza-
do no corpo-de-prova envelhecido. O RAVF e o corpo-
de-prova com RAVF néo apresentaram toxicidade aguda

ao organismo de referéncia Daphnia magna.
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Normas Basicas para submisséo de artigos
e confribuicoes técnicas

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

. 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 ABPv.

. 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, sejom 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 avaliag@o e também é vedada a divulgagéo para
os autores da identidade dos avaliadores.

. Os avaliadores recebem da ABPv um questiondrio 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 publicacao;

() 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 modificacées sugeridas por
um ou mais avaliadores.

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

. O resultado da avaliacéo de qualquer material encami-
nhado & Revista PAVIMENTACAO serd levado ao conheci-
mento dos autores dos mesmos informando o destino que
serd dado a sua contribuigdo, que pode ser: publicagéo ime-
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diata no préximo nimero a ser langado, publicacdo em
nimero subsequente devido ao excesso de contribuicdes
ou ndo publicacéo.

O autor ou autores das contribui¢des aceitas para publica-
¢Go 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 contribuices para a Revista PAVIMENTACAQ 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 resolucdo minima de 300dpi. Caso a foto seja
digital, a resolucéo deverd ser de no minimo de 3.2 mega
pixels. N&o sendo as fotos do(s) autor(es), este(s) serd(ao)
responsdvel(eis) por declarar os créditos das mesmas e ob-
ter a autorizacdo para publicacdo. Nos gréficos, evitar uti-
lizar cores e dar preferéncia a simbolos que possam distin-
guir claramente as informacées relevantes da figura.

. As contribuices podem ser de no minimo duas e de no

madximo 15 pdginas em formato A4, editoradas em fonte
Times New Roman, tamanho 12, espaco simples. NGmero
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 citagéo 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 especificagdes podem ser eventualmente revistas a cri-

tério da Editoria da Revista e da Diretoria da ABPv a qual-
quer tempo, cabendo aos artigos e contribuicdes j& sub-
metidos se adequarem seguindo as regras existentes & épo-
ca da submisséo do seu material.



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 ABPy, 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 sent to 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;

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

or more experts.

. Itis 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.

10.

11.

12.

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
ABPy 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 fo 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.
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Normas basicas para la admision de articulos
y coniribuciones 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 infernacional.

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 afo para que
sean publicados en una de las cuatro ediciones anuales
o incluso en el afo siguiente dependiendo del nUmero de
notas seleccionadas.

Los trabajos, sean cientificos, sean técnicos o de ofra natu-
raleza enviados para una eventual publicaciéon, 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;

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

() El trabajo podré ser aceptado caso los autores con-
cuerden en hacer algunas modificaciones sugeridas por
uno o mds 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 PAVIMENTACAO serd llevado al conoci-
miento de los autores de los mismos informando el destino
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que se le daré a su contribucién que puede ser: publicacién
inmediata en el préximo nimero a ser lanzado, publi-
cacién en nimero subsiguiente debido al exceso de con-
tribuciones o la no publicacion.

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 deberdén entre-
garse por separado, con resolucién minima de 300dpi.
Caso la foto sea digital, la resoluciéon deberd 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

méximo 15 pdginas en formato A4, editadas en fuente
Times New Roman, tamafo 12, espacio simple. Nomero
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 lenguaije debe ser
adecuado y correcto, siendo responsabilidad de el(los)
autor(res) la revisién ortogréfica 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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Na cartade

um colega,

as informacoes
técnicas

Atahualpa Schmitz
da Silva Prego

Certa ocasidio, no DVO/DCP,

discutia-se o esquema de

montagem da fiscalizagdo

de obra. O volume de con-

creto pretendido e de con-
creto armado era muito grande, de forma que o controle
da concretagem demandaria trabalho especializado para
obtencdo de resultados répidos e satisfatérios, permitindo o
fluir da concretagem.

Fiquei por algum tempo pensando em nome, até que
veio-me a mente o do Eng. Toscano. Lembrei-me do ilus-
tre engenheiro porque ele falava o francés, razoavelmen-
te o inglés, o portugués e o italiano, sua lingua mater. Esta-
va, portanto, apto para assistir as aulas no Laboratério de
Concreto do Ponts e Chaussés em Paris. O curso abordaria
as medidas de resistividade do concreto capazes de forne-
cer valores de resisténcia & compresséo.

Aprovada a idéia, o engenheiro preparou-se para a
viagem, freqUentou o curso e na ocasido, na capital france-
sa, teve contato com o Eng. Anténio Pimenta, conhecedor
profundo do capitulo Geotecnia das Geociéncias.

Na oportunidade, Toscano transmitiu ao colega que vi-
ria falecer alguns anos depois na trdgica queda de aeronave
em Tocantins as diferentes questées e indagagdes que |he
havia feito sobre solos laterfticos e/ou laterisados. Anténio Pi-
menta juntou aos seus esclarecimentos pessoais a carta que

recebi no Brasil, cujo fexto manuscrito reproduzo e transcrevo:

“Prezado colega Atahualpa,

Pela presente venho responder-lhe sua carta de 20/8
préximo passado. Alids, j& o conhecia de muito, primeira-
mente através de meu cunhado Rafael Gontijo, e posteri-
ormente por intermédio das referéncias do Toscano, refe-
réncias, aliés, muito elogiosas.

Quanto ao principal assunto de sua carta, ou seja, o
ensaio de expansabilidade, informo-lhe o seguinte: 1) O
colega portugués que lhe foi apresentado no Rio de Janei-
ro foi o Eng. Ulpio Nascimento, atual chefe da sec¢éo de
Geotecnicado LNEC; 2) O ensaio de expansabilidade ndo
procura controlar a plasticidade dos solos lateristicos. Tenta
medir a propriedade expansiva das argilas de maneira mais
precisa que os métodos usados comumente. Consideran-
do-se que os solos lateriticos ndo expandem, ou expandem
pouco, tentou-se uma maneira de classificar o grau de
laterisacéo pela sua propriedade de expandir mais ou me-
nos. Alids, é ponto pacifico de que tem pouco sentido a
plasticidade nos solos lateriticos. 3) Quanto ao ensaio de
expansabilidade, ele G foi totalmente modificado e norma-
lizado um pequeno aparelho. Trouxe comigo esse e ofere-
co-lhe quer seja para executar algum ensaio ou para servir
de modelo para executar um aparelho para seu uso pes-
soal. Quando trouxe o aparelho de Lisboa comprometi-me
de deixar que esse servisse como matriz para outros que
seriam executados aqui. Sendo assim, com maior razéo
ponho-o & sua disposicdo.

Pelo Toscano fiquei sabendo que vocé se interessa
pela estabilizagéo com cal. Em encontro préximo que pos-
samos ter, espero que troquemos impressées sobre o pro-
blema. Assim, rapidamente, posso lhe informar o seguinte.
A experiéncia européia sobre o assunto é mais laboratorial
que de canteiro. Na Franga, o assunto em certas dreas tor-
na-se até ‘tabu’. Néo sei se em razdo do ‘todo poderoso’
grupo do cimento.

Em Portugal, deixei uma pesquisa bastante interessante
sobre o assunto. Aqui também estou querendo trabalhar no
mesmo problema, mas meio que na surdina. Trouxe comigo
alguma bibliografia sobre o assunto que considero quase
completa. De tudo o que vi e conversei sobre o assunto,
posso resumir o seguinte: as misturas com solo-cal tém sido

usadas com sucesso para corregéo de plasticidade, correcéo



de expanséo e correcdo granulométrica. Nesse Gltimo caso
hé& um fenémeno fisico-quimico que diminui a quantidade
de material passando na peneira 200. Como elemento
estabilizador, a referéncia ainda é discutivel.

Como se vé temos assunfo para conversar muito.
Deixo, entretanto, para um ‘téte-a-téte’.

Aqui fico ao seu inteiro dispor e com um forte abraco,

Antbnio Pimenta”

Na carta sucedeu pequeno engano quando Pimenta
se refere ao encontro com o Eng. Ulpio, que ocorreu em
Brasilia no final do primeiro semestre de 1959. Falou-me
ele da curiosidade em saber do trato geotécnico dado nas
lateritas de Brasilia, @ maneira de compactd-las, os servigos

de nosso laboratério nos estudos e controle. As lateritas afri-

canas foram exaustivamente estuda-
das, fizeram 10.000 m2 no mesmo
prazo de um ano, no qual a NOVACAP
construiu um milhdo de m2.

Expliquei da impossibilidade nos-
sa em reunir fodas as informacdes,
dado o enorme volume de trabalho
gue haviamos de realizar até 21 de
abril de 1960. Minhas atribuicoes es-
tavam no limite. Sobre a estabiliza-
¢do quimica solo-cal, inteirei-me na
literatura técnica inglesa relatando ser-
vicos na india.

Na ocasido, em 1956, litambém
artigo em revista técnica sobre o ani-
versdrio de 40 anos de barragem cons-
truida de solo-cal. As duas fontes fize-
ram-me realizar algumas misturas no
laboratério da Mendes Junior — bem
aparelhado e operado por pessoal ca-
paz —, bem como construir, em 1967,
trés trechos experimentais de base es-
tabilizada na plataforma da BR-020,
defronte & cidade satélite de Sobradi-
nho/DF, sob fiscalizagéo do DER-DF.
Naqueles ensaios e experimentos cons-
tatamos a capacidade da cal, hidratada
e finamente pulverisada, de gruparem

particulas maiores os finos do solo. Passados 20 anos volta-
mos aos trechos experimentais, com o pessoal do Laboraté-
rio de Solos e Revestimentos da NOVACARP realizando verifi-
cacdes, medidas laboratoriais, obtendo dados valiosos. Ha-
via como obstéculo a falta de uniformidade e pureza indus-
trial da cal. Naqueles experimentos importamos a cal de
Belo Horizonte.

Em 1987, realizamos uma série de verificacées cons-
tatando bons resultados sob tréfego pesado crescente de
caminhdes e carretas. Quanto ao aparelho para medida
cdmoda e rdpida da expansibilidade, deixei-o no labo-
ratério da NOVACAP, apés pequeno ndmero de tes-
tes, passou ao uso rotineiro. Relacionava a baixissima
expansibilidade da laterita com o indice de plasticidade,

que deixaria de existir por falta de umidade suficiente.
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TrHEMES UTEMAS

TEMAS

FORTALEZA-CE/BRASIL —

De 7 a 9 de outubro de 2009

— Avaliacao de Pavimentos
— Equipamentos e Métodos
— Métodos de Projeto de Reforgo
— Retroanalise de Bacias de Deflexao
— Sistema de Gestao de Pavimentos
— Reciclagem de Pavimentos
— Técnicas de Reforgo de Pavimentos
— Uso de Geossintéticos em Refor¢o de Pavimentos
— Técnicas de Anti-reflexao de Trincas
— Equipamentos de Construcao e sua Utilizacao
— Novas Metodologias

— Pavements Evaluation
— Equipments and Methods
— Methods on Pavement Evaluation and Overlay Design
— Retro-Analysis of Pavement Deflection Basin
— Pavement Management
— Pavement Recycling Technologies
— Techniques of Reinforcement of Pavements
— Geosynthetic Pavement Reinforcement
— Anti-Reflection Crack’s Techiniques
— Construction Equipments
— New methodologies

— Evaluacion de Pavimentos
— Equipamientos y Métodos
— Metodologias de Refuerzo de Pavimentos
— Retroanalise de Deformadas
— Gerenciamento de Pavimentos
— Reciclaje de Pavimentos
— Técnicas para el refuerzo de pavimentos
— Uso de Geossintéticos en Pavimentos
— Soluciones Técnicas para Trincas de Reflexion
— Equipo de construcciony su uso
— Nuevas metodologias

Local: Hotel Gran Marquise
Av. Beira Mar - N® 3980 - Fortaleza, CE

IAB R,

Ha 49 anos promovendo
a técnica
da pavimentacao

Envio de Resumo:

31 de marco de 2009
Resultado da avaliagao
dos resumos:

20 de abril de 2009
Envio do artigo completo:
18 de maio de 2009
Aceite final:

30 de maio de 2009

Accepting abstracts:
March 31,2009
Publishing the results
(abstract):

April 20,2009

Receiving full paperin

DOC format:

May 18,2009

Publishing the final results:
May 30,2009

Envio de resiimenes:

31 de marzo de 2009
Resultado de la evaluacion
de los restimenes:

20 de abril de 2009

Envio del articulo completo
em formato DOC:

18 de maio de 2009
Resultado final:

30 de maio de 2009

B.ECL

UM PAiS DE T0DOS
GOVERNO FEDERAL

PETROBRAS

Maiores informagoes

www.abpv.org.br



H& 50 anos ...
As dificuldades que enfrentavam os nossos engenheiros,

no desbravamento do pais.
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