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Nesta Gltima edicéo de 2009, a Revista PAVIMENTACAO se concentra nos eventos comemorativos

dos 50 anos da ABPv, associacdo fundada em 15 de setembro de 1959.

O IV Semindrio Internacional de Avaliacdo de Pavimentacdo e Projetos de Reforgo
(SINAPPRE), de 7 a 9 de outubro em Fortaleza, foi alvo dos festejos do cinquentendrio da ABPv.

Esta edi¢do traz a cobertura deste grande evento.

Cinco artigos inéditos séo apresentados: Incidencia de la temperatura de compactacién
en el ahuellamento de mezelas asfdlticas densas. Trata-se de um artigo internacional que ganha
destaque nesta edicdo. Seus autores séo argentinos oriundos da Universidad Tecnolégica Nacio-
nal e Faculdad Regional La Plata, de Buenos Aires: Geraldo Botasso, Oscar R. Rebollo, Cecilia J.

Soengas, Juan Pablo Nieto e Christian Piermaria.

O segundo artigo é de autoria de Mdrcio Muniz, Jodo Paulo Souza Silva e Janaina
Lima de Aratjo, que versa sobre Avaliacdo superficial de pavimentos asfélticos aeroportudrios
utilizando o Método PCI.

O terceiro aborda a Modelagem dindmica de sistemas de geréncia de pavimentos

urbanos, de autoria de Simone Becker Lopes e José Leomar Fernandes Jr.

J& o artigo de Oziel Gomes da Silva, da Prefeitura do Recife, aborda o Acompanhamen-

to de recuperacéo estrutural de pavimento urbano de concreto e anélise dos materiais empregados.

O quinto e Ultimo artigo, do Eng® Luiz Miguel de Miranda, discorre sobre Bacias de

acumulagdo e disperséo — controle da eroséo na MT-235.

Ainda nesta edig@o inauguramos um novo espago, com abordagem breve, porém
pertinente, dos temas atuais que perpassam pelo setor de pavimentacdo. Trata-se da coluna
assinada pelo Eng. Civil Rone Anténio de Azevedo. E seu assunto de estreia é Novos paradigmas:

vantagens competitivas em transportes.

A Revista PAVIMENTACAO, na palavra da Associacéo Brasileira de Pavimentagéo,
aproveita o ensejo desta Ultima edi¢éo para duas felicitagdes. A primeira é a dedicagé@o de nosso
abrago a todos os engenheiros e arquitetos pelo seu dia, comemorado em 11 de dezembro. A

estes profissionais os nossos mais valiosos protestos de profunda estima.

Em seguida, queremos desejar a todos os nossos leitores votos de Boas Festas. Que
o Natal seja mais uma oportunidade de reflexdo de nossos valores e seu momento possa refletir
no ano vindouro. E que 2010 seja marcado pela dedicacdo ao estudo e ao trabalho para que

possamos fazer de nossa pétria uma terra de paz, ordem e grandeza.

Conselho Editorial



Secéio de notas da Revista
PAVIMENTACAO

Diretor da ABPv ganha destaque
em edicéio especial da
revista Veja Brasilia 50 anos

O Diretor Financeiro da ABPy,
engenheiro Atahualpa Schmitz

da Silva Prego, foi um dos perfis

destacados na edicdo especial

da revista Veja
que abordou o
cinquentendrio
de Brasilia.

A Revista
frouxe um ma-
nancial impor-
tante de infor-
macdes sob a
dtica de vérios aspectos sobre a construgdo e existéncia da
Capital do Pais. O engenheiro Atahualpa, hoje com 83 anos,
foi um dos pioneiros nos canteiros de obras quando da cons-
trucdo, sendo destacado que foi ele o construtor da pista do
Aeroporto de Brasilia.

Homem de espirito incansavel, esté & frente da dire¢éo
financeira da ABPv na gestéo 2008-2010.

Festa de Aniversario
da ABPv no Rio

A ABPv comemorou seu cinquentendrio no dia 15 de

setembro de 2009. A festa foi no auditério do Sindicato

Diretoria da ABPv

dos Engenheiros e Arquitetos do Estado do Rio de Janeiro
(SEAERJ), na capital fluminense.

O evento reuniu vérios sécios e homenageou os ex-
presidentes e ex-diretores da Associagdo. Estiveram pre-
sentes também os parentes daqueles que foram homena-
geados in memoriam. A festa foi marcada pela emocéo, e

um video institucional passou em revista a histéria da ABPv.

Acima Eng® Laura Maria Goretti da Motta e Eng®
Jacques de Medina (sécio fundador). Acima @
direita Eng® Eduardo Alberto Ricci e Eng® Saul
Birman (sdcio fundador). Ao lado Argta. Georgina

Libério Azevedo e Vera Garcia Restom (vidva do

Eng® Mario Kabalem Resfom — sécio fundador)

Cursos da ABPv

No més de setembro, foram realizados na sede da
ABPv, no Rio de Janeiro, os seguintes cursos: Curso de Dimen-

sionamento de Pavimentos, do dia 15 ao dia 17. Ministrado
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pelos professores Eng® Dalter Pacheco Godinho (ABCP)
e Prof® Laura Maria Goretti da Motta (COPPE-UFRJ), o
curso apresentou os métodos de dimensionamento de
pavimentos novos de concreto asfdltico, de concreto de
cimento Portland e intertravados, tradicionais e meca-
nisticos, discutiu as origens, vantagens e limitagdes de
cada um deles.

Ainda em setembro, do dia 22 ao dia 24, o Curso de
Qualidade de Materiais e Servicos de Pavimentacéo

Asféltica, ministrado pelo Eng® Saul Birman. O curso teve
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como objetivo contribuir para a melhoria de escolha e uti-
lizacdo de materiais empregados em servigos de pavimen-
tagdo asfdltica, apresentando conceitos préticos e objetivos
para garantia da qualidade dos servicos. No més de outu-
bro, foi realizado, entre os dias 27 e 29, o curso Drena-
gem de Rodovias: fundamentos e dimensionamento, mi-

nistrado pelo Eng® Francisco José d “Almeida Diogo (IME).

Evento sobre asfalto
em Portugal

Entre os dias 22 e 27 de novembro de 2009, no Parque
de Exposicoes em Lisboa, foi realizado o XV CILA — Con-
gresso Ibero-Latino-Americano de Asfalto.

O evento teve como objetivos tratar dos temas de
cardter técnico e cientifico, especialmente no que diz res-
peito &s obras de pavimentago com misturas betuminosas;
promover a realizagéo de estudos de investigacdo entre
administragdes rodovidrias, centros de investigagdo, uni-
versidades, empresas e outras entidades com atividade
no dominio das misturas betuminosas, para reforcar o
desenvolvimento desta tecnologia nos paises iberos e la-
tino-americanos; trocar informagéo sobre experiéncias
relativamente a novas técnicas de trabalho, equipamentos,
especificacdes e outros dominios, com o intuito de néo re-
petir erros, aproveitar a experiéncia e otimizar o investimen-
to; e promover o desenvolvimento das relacdes pessoais a
fim de fortalecer os vinculos de amizade entre os técnicos

ibero e latino-americanos e de outros paises do mundo.

Premiacéo da revista
#Q© Empreiteiro”

A LENC foi escolhida pela revista O Empreiteiro como
a Empresa de Engenharia de Projetos e Gerenciamento
do Ano. A premiacéo se deu no Ultimo dia 24 de novem-
bro, as 19h, em solenidade realizada no MuBE, Museu
Brasileiro de Escultura, na cidade de Séo Paulo. Participa-
ram também do evento diversas outras empresas premia-
das. A ABPv parabeniza a LENC, seus diretores e equipes

técnicas e administrativas por mais essa merecida conquista.
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Evento internacional

comemorda os 50 anos da ABPv

IV SINAPPRE reuniu, em Fortaleza,
profissionais do Brasil e do mundo em torno
dos temas atuais de pavimentagdo

A capital cearense, Fortaleza, foi palco do IV Simpésio In-
ternacional de Avaliacdo de Pavimentos e Projetos de Re-
forco — SINAPPRE, entre os dias 7 e 9 de outubro. O even-
to foi parte das comemoracdes dos 50 anos da ABPv.

A cidade, que conta hoje com mais de 2,5 milhées
de habitantes, além de suas belezas naturais, o que lhe
rendeu o titulo de Loira Desposada do Sol, pelos versos do
poeta Paula Nery, é também o lugar de onde comeca a
BR-116, a rodovia mais importante do Pais.

E foi neste cenério que durante a manha e tarde do
dia 7 de outubro deu-se o inicio dos trabalhos e das pri-
meiras palestras. A noite houve a solenidade oficial de aber-

tura com a fala das autoridades presentes, seguida de um

coquetel ao som da Banda do Pirata, um grupo tipico de
forré pé de serra.

O primeiro dia ainda foi marcado por homenagens
com entrega do Prémio Mério Kabalem Restom aos pro-
fissionais que desempenham relevantes trabalhos na drea
de pavimentagdo. Foi concedido aos engenheiros Douglas
Fadul Villibor, Julio Xavier Rangel, Cristiano Costa Moreira,
Dultevir Guerreiro Vilar de Melo e Jorge Barbosa Soares,
gue foi o coordenador do evento.

No mesmo ensejo, formam homenageados com o
pin comemorativo dos 50 anos da ABPv alguns dos ex-
diretores da Associagdo, onde terdo destaque na edicdo
especial da Revista PAVIMENTACAO - 50 Anos da ABPv.



O segundo dia transcorreu com a continuidade da apre-
sentacdo dos trabalhos e as demais palestras progra-
madas. Os participantes tiveram a oportunidade de
visitar o Simulador de Grande Porte da Rede ASFALTO
N/NE. A noite, todos se confraternizaram num gran-
de jantar, no Buffet La Maison.

O IV SINAPPRE teve na fala das autoridades pre-
sentes, além do aspecto técnico dos temas envolvidos,
a abordagem da importéncia da ABPv nos seus cinquen-
ta anos de trajetéria de atuagdo e influéncia do setor de
pavimentacdo no Brasil.

O Diretor-Presidente da Associagéo, Eng. Eduar-
do Alberto Ricci, destacou que grandes acontecimen-
tos foram se sucedendo na ABPv, como a realizacéo,
em 1960, do primeiro curso de pavimentacéo, bem co-

mo a publicacéo do primeiro manual para o setor. Em | Intemationd \o'«ft:}rks.hhoallllE
p

seguida vieram as Reunides Anuais de Pavimentacao : -Cold and ‘v'\-"f:lfr_n As
' - pavement Design
|dentification of worldw

(RAPv), que foi um marco no Pafs, pois configurou o
inicio da transferéncia de tecnologia tédo almejada
pelos fundadores da ABPv. October 05 - 06, 2009

Ricci abordou ainda a colaboragéo desapegada dos e
membros da Associacdo e seus colaboradores nos mo-
mentos dificeis pelos quais a entidade passou. Porém,
hoje a ABPv mostra seu cardter primoroso de quem so-
breviveu a todos os desafios de seu fempo e continua &
frente vislumbrando o futuro que, construido com bases
sélidas, hé de ser promissor. “Assim como o Pais, nossas
instituices devem trabalhar para néo cairem no esqueci-
mento, para que ndo se regulem a um plano inferior em
detrimento de outros, e manter uma continuidade na ma-
nutencdo e construcdo de novas estradas. E nosso dever
como Associacéo, e todos nés cidadéos, que o Pais deva
seguir os designios do povo, ou seja, uma vida melhor
para todos, o que sé serd possivel com o seu desenvol-
vimento como naggo. E nosso desejo que a ABPv tenha
uma longa vida e seja mais uma participante do cresci-
mento do Brasil”, destacou Ricci.

O coordenador do evento, Eng. Jorge Soares, tam-
bém trouxe em sua fala a oportunidade impar de um
evento dessa magnitude e sua realizagéo na cidade de
Fortaleza: “E uma honra para nés do Ceard receber o
IV SINAPPRE. A cada 10 anos a ReuniGo Anual de Pavi-

mentagéo da ABPv possui uma amplitude internacional,

6 | Revista PAVIMENTAGAO




de modo a celebrar mais uma década da Associagdo.
Isso ocorreu em 1979 e 1989 no Rio de Janeiro; em 1999

em Belém; e agora 2009 em Fortaleza.”

Soares apontou para as diversas mudancas nas
décadas que se sucederam apds os anos 1960. Especi-
ficamente sobre a década de 1990, lembrou que em
1999 nasceu o individuo de nimero 6 bilhées do pla-
neta Terra. Estava ainda no inicio o programa de con-
cessdes rodovidrias. O setor ferrovidrio encontrava-se
estancado. Houve a criacdo da CIDE (Contribuicéo de
Intervenc@o no Dominio Econémico) em 2001, como
mecanismo para recuperar e ampliar a malha rodo-
vidria. Na academia, foi a época da criagéo dos fun-
dos setoriais de financiamento de pesquisa, desenvol-
vimento e inovacdo no Pafs, operados principalmente
pela FINEP A presenca da Petrobras nestes fundos e o
desenvolvimento do CENPES em nivel nacional trans-

formaram para sempre a pesquisa académica na drea

de pavimentacdo no Pais.

Hé cinco décadas a ABPv é uma estrada que ser-
ve a um grande nimero de usudrios. A manutencdo
desta estrada vem sendo a prioridade de alguns abne-
gados. AUFC e o Estado do Ceard ficam orgulhosos de
contribuir para que a nossa Associagdo siga nos possi-
bilitando chegar a destinos capazes de nos transformar
e transformar o Brasil.

Recebemos todos de bracos abertos. Que o IV SI-
NAPPRE seja uma oportunidade para avaliagéo da es-
trada até aqui e para o planejomento de novos cami-
nhos. Vamos juntos projetar e executar novas camadas
de uma construgdo que é coletiva. Uma construgéo de
técnica, de conhecimento e, ftambém, de sonhos.

Soares atodos emocionou no final de seu discur-
so: “Neste momento comemoramos um sonho que co-
mecou hd 50 anos no Rio de Janeiro. Era também um
sonho sediarmos novamente uma Copa do Mundo: 2014
estd ail Era um sonho recebermos uma Olimpiada no
Brasil: 2016 esté ail Era um sonho o Ceard, o Nordeste
serem capazes de lotar um auditério com as maiores
autoridades internacionais e nacionais da pavimenta-
¢Go: vocés estdo aqui!” O congresso foi um sucesso.

Aproximadamente 600 inscritos, 25 trabalhos, trés pai-

néis, 14 palestras, uma visita e 52 pdsteres apresentados.
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ARTIGO TECNICO

Este espago destina-se a publicacéo de artigos encaminhados & Revista pelos profissionais que se dispoem

a colaborar promovendo com os demais técnicos o debate de diversos temas atuais e relevantes. Os artigos

devem ser enviados para redacao@revistapavimentacao.org.br de acordo com as normas vigentes no sitio

www.revistapavimentacao.org.br.

Os trabalhos sé@o apresentados na integra, sendo de responsabilidade do autor toda a informacgéo nele contida.

Avaliacao superficial
de pavimentios asfalticos

aeroporiudrios

uvtilizando o método PCI

Jodo Paulo Souza Silva, MSc.

Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia Civil

Marcio Muniz de Farias, PhD.

Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia Civil

Janaina Lima de Araujo, MSc.

Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia Civil

RESUMO

O estabelecimento das necessidades atuais de manutencéo
de uma determinada via pressupée a identificagéo das
medidas de conservacédo ou restauracdo de menor custo
para colocar o pavimento em condicées funcionais adequa-
das ou aceitdveis durante um periodo de tempo minimo
especificado. Para tanto, é preciso elaborar o diagnéstico
do pavimento, ou seja, identificar defeitos e esclarecer os
mecanismos pelos quais a sua deterioragéo vem se proces-
sando ao longo do tempo. Os problemas funcionais de uma
pista afetam diretamente o usudrio da via, seja ela rodovi-
dria ou aeroportudria, na forma de conforto ao rolamento,
custos operacionais dos veiculos, tempo de viagem e segu-
ranca. Entretanto, ndo existem normas brasileiras que re-
gulamentem a avaliagdo de superficies asfdlticas aeropor-
tudrias, o que exige aplicacdo de metodologias interna-
cionais, como o método PCI (Pavement Condition Index).

8 | Revista PAVIMENTACRO

Neste trabalho, foi realizado um levantamento de defeitos
supefficiais na pista principal do Aeroporto Internacional de
Brasilia/DF, utilizando o método PCI, onde foram identifica-
dos os tipos, densidade e niveis de severidade dos defeitos
de superficie e sugeridas medidas corretivas. Uma avalia-
cdo global, tomando-se a média de amostras ao longo de
toda a extenséo da pista de 3.200m, leva a uma classifica-
¢do de condicdo superficial “muito boa”. Entretanto, uma
avaliagdo setorizada, dividindo-se a pista em tercos, mostra
que o trecho inicial correspondente a cabeceira 11 L, res-
ponsdvel por 85% dos pousos e decolagens, estaria numa
condi¢do “média”, requerendo reparos imediatos para evi-
tar maiores custos futuros.

PALAVRAS-CHAVE
Pavimentacédo; aeroportos; avaliagdo funcional de pavi-
mentos; método PCI.



AVALIAGAO DE DEFEITOS FUNCIONAIS

O levantamento de defeitos funcionais consiste no
registro da extens@o, frequéncia e severidade apresenta-
dos pelos defeitos de superficie existentes. Comumente é
realizado visualmente, embora |& existam equipamentos
automatizados que efetuam as leituras por meio de sen-
sores. Para sua completa caracterizacdo, Macedo (2005)
sugere que os defeitos superficiais sejam descritos quanto
aos seguintes pardmetros:

* Tipo de Defeito: dentre frincas, desgaste, exsudacao
de asfalto ou de dgua, afundamento localizado, agregado
polido, remendos e panelas;

* Grau de severidade: retrata o grau com que aque-
le defeito afeta a estrutura do pavimento ou comprome-
te seu desempenho. E usual, em diversas metodologias,
avalié-la por meio de trés niveis de gravidade: baixa, mé-
dia e elevada;

* Frequéncia: é a distribuicéo da ocorréncia do de-
feito ao longo de um segmento ou trecho da via, sendo
expressa pela relacdo percentual entre o numero de se-
coes onde ocorre o defeito e o nimero total de se¢des
existentes dentro do segmento;

* Extensdo: &rea ocupada pelo defeito.

O levantamento de defeitos de superficie tem a fi-
nalidade de avaliar as medidas de conservagdo necessd-
rias, de modo a evitar uma deterioracéo acelerada no fu-
turo, ou para determinacéo das medidas de restauracéo
requeridas para se melhorar a condigdo do pavimento.
A Tabela 1 apresenta como vdrios defeitos presentes

numa pista aeroportudria afetam quatro caracteristicas

bésicas de seu desempenho: conforto, resisténcia & der-

rapagem, integridade estrutural e drenagem superficial.
O METODO PCI

No Brasil, geralmente a avaliacdo de defeitos funcio-
nais de um pavimento flexivel rodoviério é determinado
utilizando o método conhecido por indice de Gravidade
Global (IGG), regulamentado de acordo com o procedi-
mento DNIT 006/2003-PRO. Para sua determinagéo, séo
realizadas medidas de afundamentos em trilhas de roda e
levantamentos visuais da superficie do pavimento, efetuados
com o proposito de se identificar e quantificar os defeitos
existentes na superficie do pavimento. Existem ainda os
métodos conhecidos por indice de Condicao dos Pavimen-
tos Flexiveis (ICPF), indice de Gravidade Global Expedito
(IGGE) e indice do Estado de Superficie do Pavimento,
preconizados por normas do DNIT.

Silva (2008) relata que, em se tratando de pavimen-
tos aeroportudrios, o Brasil ainda ¢ incipiente no que diz
respeito a metodologias de avaliacdo, uma vez que o tréfe-
go e solicitagdes das aeronaves sdo bastante diferentes dos
observados em pavimentos rodovidrios. Assim, é necessdrio
utilizar metodologias internacionais, como o método PCI
(Pavement Condition Index) que surgiu apds estudos desen-
volvidos por Shahin no CERL, Construction Engeneering Re-
search Laboratory, publicado em julho de 1979, pelo Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE),
por meio do documento CERL-TR-M268 (SHAHIN, 1994).

O PClI para ceroportos fambém foi publicado como me-
todologia de feste pela ASTM em 1993 (ASTM D 5340-04e1,

Tabela 1 - Impacto dos defeitos superficiais no desempenho de

um pavimento - Fonte: Transport Canada (2007)

Defeitos Conforto
Trinca fransversal X
Trinca longitudinal _
Trinca couro de jacaré —_—
Trinca em bloco X
Afundamento de trilha de roda X
Exsudagdo _
Buraco/panela X
Remendo X

Resisténcia a derrapagem
e X

Integridade Estrutural ~ Drenagem Superficial

X
X -
X
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revisada em 2003). Segundo Shahin e Khon (1979),

50

citados por Aps et al. (1998), o método tem como
objetivo obter um indice numérico da Condigéo w0l
do Pavimento (PCl), no qual os valores variam en-
tre O (ruim) e 100 (condicdo excelente). S0

Para calcular o PCl, a pista deve ser divi-
dida em secdes de inspecdo para entéo deter-
minar o numero de amostras a inspecionar. A

quantidade de amostras requeridas depende do

Numero de unidades de amostra a serem analisadas

T T T T T T LI | T _1
Faixa PCl____—————"""

Desvio padrao ~____———""" 50

Nao utilizar menos que 5 unidades de amostra
1 1 1 1 1 1 1 1 1

uso do pavimento, sendo que esta diviséo deve
ser mantida para eventuais inspecdes futuras.

O levantamento deve identificar todas as
unidades de amostras “incomuns” e inspecioné-las como
unidades “adicionais”, incluindo a secdo no célculo do PCI,
alterando-o ligeiramente. Para superficies aeroportudrias
com pavimento flexivel, Shahin (1994) recomenda amos-
tras com drea de 5.000 + 2000 sq ft. (465 = 186 m?2).

O ndmero minimo de amostras a serem inspecio-

nadas (n) para a avaliacdo é determinado pela equacéo:

2
N.s
n=

(1)

2
%(N—l)+s2

Onde:

N = ndmero total de amostras contidas no trecho a
ser avaliado;

s = desvio padréo;

e = erro admitido quando da inspecdo.

De acordo com Shahin (1994), a avaliacdo de pa-
vimentos flexiveis utiliza valores de desvio padréo entre 6
e 10, numa perspectiva de erro de 5%, ou seja, um nivel
de confiabilidade do resultado de 95%. A determina-

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Numero total de unidades de amostra, N

Figura 1 —Selecdo do ndmero minimo de amostras a serem inspecionadas (SHAHIN, 1994)

¢do do nimero minimo de amostras poderd ainda ser
calculada utilizando o gréfico apresentado na Figura 1.

Uma unidade de amostra é inspecionada observan-
do-se otipo e a severidade do defeito, identificado de acor-
do com o manual de defeitos do PCl, e anotando-se numa
planilha de dados correspondente. Deve ser utilizada uma
planilha de dados para cada unidade de amostra, na qual
s@o anotados os tipos, quantidades e os graus de severida-
de de cada defeito identificado.

A descricdo e identificag@o dos tipos de defeitos pas-
siveis de ocorréncia em pavimentos aeroportudrios e a
definigéo dos niveis de severidade (baixa, média e alta) de
cada tipo de defeito e o critério de medicéo séo apresenta-
dos, resumidamente, na Tabela 2.

O PCI é calculado com base em valores dedutiveis,
com fatores de peso de 0 a 100, que indicam o impacto
de cada defeito na condigdo do pavimento. Shahin (1994)
propde o célculo do PCl de uma, subtraindo-se de 100 (que
é o valor do PCl quando né&o h& nenhum defeito visivel na
amostra), um somatdrio de “valores dedutiveis corrigidos”

(VDC), que sé@o obtidos em fungéo dos tipos de defeitos, dos

Tabela 2 - Defeitos de pavimentos aeroportudrios e formas de medicao

Defeito Forma de medicéio Defeito Forma de medicéo
Trinca “couro de jacaré” Area (m?) Derramamento de dleo/contaminantes Area (m?)
Exsudagiio Area (m?) Remendos Area (m?)
Trinca tipo “bloco” Area (m2) Agregado Polido Area (m?)
Ondulaio/Corrugagdo Area (m?) Desgaste/Desagregagdo Area (m?)
Afundamento localizado Area (m?) Afundamento de Trilha de Roda Area (m?)
Desgaste causado por queima de Jato Area (m?) Fissuras por causa do escorregamento de massa Area (m?)
Trinca Longitudinal / Transversal Metro linear Expansdo Area (m?)
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graus de severidade e das densidades de defeitos nas se-
coes defeituosas visiveis registradas na ficha de inspecdo da

amostra. Assim tem-se:

PCI =100 - VDC
o
com VDC = 3% A(T.S.D))F(t.q)

=1 =1

(2)

Onde:

p = nUmero fotal de defeitos para o pavimento analisado;

i = contador para tipos de defeitos;

m, = nimero de graus de severidade para ofipo de defeito;

j = contador para graus de severidade;

A( ) = valor dedutivel, dependente do tipo do defei-
to (T), do grau de severidade (Si) e da densidade de defei-
tos (D,);

F( ) = uma funcdo de ajustamento para defeitos mal-
tiplos que varia com o valor dedutivel somado (t) e o nG-
mero de dedugdes (q)

Na sequéncia, classifica-se o pavimento por meio de
uma escala graduada que permite a comparacdo entre di-

ferentes pavimentos, conforme a Figura 2, a seguir.

Escala de avaliagao
100 padrao PCI

Excelente

®
[}

L

g

EN Custara $ 1

= Boa

8 56 para restaurar

8 Média Queda acentuada

§ 41 nas condicdes

X Ruim

§ 26 Custara $ 4
38 Muito ruim ou $ 5 depois

Pequena % na vida
de servigo

Ruptura

(=}

) Tem'po (id'ade) )

Figura 2 — Desempenho de um pavimento (SILVA, 2008:
modificado de SHAHIN, 1994)

Shahin mostra que o desempenho de um pavimento
tem queda acentuada a partir do momento em que for
enquadrado numa condicdo “Média”, quando os custos
com reparos ainda sdo baixos em relacdo & vida de servi-
co. Assim, um pavimento com PCl < 56 deverd ser imedi-
atamente reparado, pois poderé chegar a condigéo de rup-
tura num curto periodo de tempo, com custos de reparo
chegando a cinco vezes o valor dos reparos quando em
condi¢des ainda satisfatérias.

O PCl pode ser calculado manualmente ou com au-
xilio de um programa desenvolvido pelo Corpo de Enge-

nheiros do Exército Americano (U.S. Army Corps of Engi-

neers), denominado MicroPAVER®, o qual dé suporte &
tomada de decisdes sobre quando e onde sé@o necessdrias
manutencgdo e reabilitagéo promovendo o desenvolvimen-
to e organizacdo de um inventério do pavimento, além da
avaliacdo da condi¢éo atual do pavimento, de acordo com

a escala adequada.

PLANO DE AMOSTRAGEM

O Aeroporto Internacional de Brasilia (AIB) foi esco-
Ihido para realizagé@o dos ensaios de campo, pois possui
duas pistas de pouso e decolagem, sendo utilizada como
estudo de caso nesta pesquisa a antiga pista. Essa pista
ainda estd em operacéo, tem dimensdes de 3.200m de
comprimento por 45m de largura, sendo submetida a tré-
fego intenso, pois possui todo aparato de aeronavegabilidade
necessdrio para funcionamento, inclusive durante a noite
e em dias nublados.

A Figura 3 mostra uma vista geral do AIB. A regiGo
da cabeceira 11 L é a mais solicitada, recebendo em torno
de 85% das operacdes de pouso e decolagem, as quais
ocorrem predominantemente no sentido Norte-Sul, em
fungdo dos ventos na regi@o do aeroporto.

Para determinagéo da condicdo superficial do pavi-
mento pelo método PCl, o plano de amostragem utilizado
nesta pesquisa levou em consideracdo toda extensdo da
pista (3.200m), dividido em secdes de 550m? de dreaq,
calculada em nivel de projeto, com desvio padréo de 10 e
nivel de confiabilidade de 95%, conforme recomendacéo
de Shahin (1994).

A divisGo da pista resultou num plano de amostra-
gem composto por um total de 18 secdes, alternando as
faixas a 10m & esquerda e & direita da faixa central, se-
guindo toda extensdo longitudinal de 55m entre as sinali-
zacdes luminosas presentes nas laterais da pista, con-
forme apresentado num esquema prdtico sem escala, na
Figura 4. Os ensaios foram realizados durante o més de
setembro de 2007.

METODOLOGIA

Para avaliar a condigéo superficial da pista do Aero-

porto Internacional de Brasilia, foi utilizado o método PCI
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Figura 3 - Vista aérea do Aeroporto Internacional de Brasilia em 2007

Legenda

10m[I0] Area amostrada
'ﬂ 55m, 550m?2

d=110m

Figura 4 — Plano de amostragem dos
defeitos de superficie (SILVA, 2008)

com auxilio do software MicroPAVER, no qual determinou-
se a divisGo da pista em trés segmentos de mesmo tama-
nho, pois o objetivo é avaliar o comportamento funcional
de cada regido que recebe diferentes densidades de tréfe-
go. As regides analisadas foram as seguintes:

* e terco: 1.066m de extensdo, a partir da Cabe-
ceira 11 L, amostras de 01 a 06;

e 2°terco (centro): 1.066m de extenséo, a partir da
amostra n® 6, as amostras de 07 a 13;

* 32terco: 1.068m de extenséo, a partir da amostra
n° 13 até Cabeceira 29 R, amostras de 14 a 18.

Os procedimentos bésicos empregados na avaliacdo
superficial dos pavimentos asfdlticos nesta pesquisa foram
os seguintes:

* Realizag@o de vistoria cuidadosa da drea da amos-
tra selecionada, caminhando dentro da secdo avaliada,
verificacdo esta realizada durante trés dias do més de se-

tembro de 2007, momento em que a pista se encontrava
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interditada para procedimentos
de desemborrachamento e cor-
recéo de pequenos buracos;

* Os tipos de defeitos ob-
servados foram registrados ma-
nualmente em planilhas apro-
priadas, anotando-se também
a severidade (baixa, média e
alta), extenséo e quantidade de
ocorréncia de cada defeito,
conforme ilustrado na Figura 5.

O:s resultados de campo
foram transferidos para o softwa-
re de Gerenciamento de Pavi-
mento desenvolvido pelo Cor-
po de Engenheiros do Exército dos EUA conhecido como
MicroPAVER®, adquirido pelo Programa de Pés-Gradua-

¢Go em Geotecnia-UnB, disponibilizado para esta pesquisa.

Figura 5 — Levantamento de defeitos de superficie (SILVA, 2008)

Na sequéncia foi montado um inventdrio da superfi-
cie da pista do Aeroporto de Brasilia, no qual cada unidade
de amostra foi inserida no software para avaliacdo dos
defeitos encontrados. Para avaliar a condicdo do pavimen-
to, o software utiliza o indice de Condicéo de Pavimento
(PCl) como padréo, assim como a ASTM adotou o PCl como
prdtica comum de acordo com a norma ASTM D-6433-
03 para rodovias e a norma ASTM D-5340-04 para
aerédromos.

Nesta andlise, o software permite que o usudrio
visualize a condi¢do da rede de pavimento ou algum

subconjunto especificado da rede, inserindo-se todas as



datas de inspecdo do pavimento além do tipo de superficie
e tamanho respectivo.

Cada unidade de amostra poderd apresentar vdrios
tipos de defeitos com seus respectivos niveis de severidade
e famanho, ou seja, cada defeito tem um tamanho menor ou
igual ao famanho da amostra, conforme ilustrado na Figura 6.

Também é oferecida uma opcéo para que o usuério

adicione ao inventdrio fotos e observagdes das unidades

W PCI:AIB-11L-29R-PO1

RESULTADOS OBTIDOS

Os defeitos levantados depois da andlise visual fo-
ram anotados em planilhas apropriadas e analisadas
pelo software MicroPAVER, sendo os mesmos apresen-
tados a seguir.

* Trinca longitudinal/transversal: este tipo de defeito
foi localizado na regido compreendida no 1° e 3°terco da

pista, onde foram verificadas ocorréncias

de trincas com comprimentos de 10cm, e

Swddad mdmmlm
Branch Use: HWAL Section Suface Type: Section Tiue Ares 7 .
Secton Langh Secton Wi em alguns casos até 16m, conforme ilustra
Inspecton Date: [1a7arz007 M | Detaled Inspoction Comments | H
Sample Unit ’—_| £l Savvple U | Calculaie Canditions a FIgUI’G 8.
5::::"":; fid i Estas trincas ocorrem no sentido pa-
™ 41 ALLIGATOR CR 1~ 46 JET BLAST 51 POLISHED AG 56 SNVELLING . .
¢ 2 seeoms o sirer cr @ %2 wEATHRAVEL ralelo ao eixo da pista, fato este comprova-
™ 43 BLOCK CR 4B L TCR 53 RUTTING
™ 44 CORRUCATION " 49 OL SPLLAGE ™ 54 SHOVING . -~ .
45 erresson © s paTono € 55 SemaoE do nas inspegdes realizadas no local. A cau-
Distress Seyerity : Digtress Quantity = , . .
Libm T Medm T IHO B [e1e sa provdvel do surgimento deste defeito
5 e T ' Dol B e pode ser atribuida a problemas na execu-
s DEPAESSION L 1.35/5qM =
PAES Replaca Distiess . . . .
181LONGITUDINAL IC T = cdo da junta longitudinal de concretagem
4 13
cvowSomgeUnt | Neassegeunt | entre as faixas de trafego.
_images (7) | _Coss | |

Figura 6 — Médulo de avaliagéo do pavimento no software MicroPAVER

amostradas, compondo um verdadeiro banco de dados da
andlise realizada. O resultado da avaliacdo pode ser exi-
bido em forma de planilha (Figura 7) ou ainda utilizando a
opgédo de visualizagéo de gréficos com a condigéo atual,
bem como uma previsdo para um determinado periodo
gue o usudrio tem liberdade de adotar. A andlise, bem co-
mo detalhes da utilizacdo do software nesta etapa de ava-
liagéo, foram plotados graficamente para facilitar a inter-

pretagéo dos resultados que serdo apresentados a seguir.

= Assessment Results rz
S T s ) ——
el I L N L O O
Index:  [PCI ~| Date: Iimmn? Condition: [ | swpev.: E
Candition Indices | Sample Di | Sample Conditions | Section E d Di ]
Condtion Index | Condtion Ve
» |PCI | 76.0
(=] _ Close |

Figura 7 — Planilha de dados resultante da avaliacéo
do pavimento (PCASE, 2005)

Uma vez que o nivel de severidade
das ocorréncias é ainda baixo, a correcdo
deste defeito pode ser feita por meio de selagem das

trincas com ligante betuminoso, o que certamente ndo

aofetaria as condigdes funcionais da pista.

Figura 8 — Trincas longitudinais: (a) de maior extensdo;

(b) detalhe; (c) processo de medicao (SILVA, 2008)
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Figura 9 — Desgaste no pavimento em 2007:
(a) visdo geral; (b) detalhe (SILVA, 2008)

* Desgaste/desagregacdo: das 18 segdes analisa-
das, 16 apresentaram este tipo de defeito. O nivel de seve-
ridade variava entre baixo a médio, com algumas exce-
¢des, como, por exemplo, a regiGo do 12 terco onde o des-
gaste é acentuado com nivel de severidade médio a alto,
apresentado na Figura 9.

Este tipo de ocorréncia acentuada na regido do 1°ferco
se deve ao fato de que a Cabeceira 11 L é a mais utilizada,
recebendo tréfego intenso de aeronaves, acdo das intem-
péries, além de longos periodos de desemborrachamento
que também influenciom na perda de agregados e/ou ar-
gamassa fina do revestimento asfdltico.

O projeto de restauragdo localizada da capa asfdltica
com novo revestimento e grooving, se necessdrio, apre-
senta-se como a solucdo mais adequada e eficiente para
este tipo de ocorréncia.

* Afundamento de trilha de roda: a ocorréncia deste
defeito foi observada somente na regido do 12 e do 3¢
terco, onde estdo situadas as cabeceiras da pista. Estas re-
gides, por receberem o impacto direto das aeronaves du-
rante as manobras de decolagem e pouso, acabam por
provocar estas depressdes ao longo das trilhas de roda,
conforme ilustra a Figura 10.

Os afundamentos identificados apresentavam niveis

de severidade baixos, com desgaste na superficie do pavi-

Figura 10 — Afundamento de trilha de roda na pista: (a) viséo geral;

(b) medicao do defeito (SILVA, 2008)
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mento. Entretanto, agdes corretivas como restabelecimento
da secdo transversal projetada devem ser aplicadas para
que esses afundamentos ndo alcancem um estado que gere
um acumulo de dgua superficial, colocando em risco o
conforto e seguranga dos usudrios.

* Buraco: durante todo levantamento visual, foram
detectadas cavidades formadas no revestimento do pavi-
mento, com dimensdes variadas, causadas principalmente
por desgaste superficial (Figura 11-a) e em alguns casos

em virtude da presenca de pedagos de madeira compactados

juntamente com o concreto asféltico, mostrado na Figura 11-b.

Figura 11 —Buracos na superficie do pavimento:
(a) por causa do desgaste; (b) em virtude
da presenca de objetos estranhos (SILVA, 2008)

A solucdo para ambos os casos de cavidades na su-
perficie do pavimento foi a execucdo de pequenos remen-
dos. A Infraero utiliza um processo simples, no qual uma equi-
pe vasculha a pista, identificando os buracos (Figura 12) e
posteriormente preenchendo-os com concreto asféltico, sen-
do conformado com auxilio de soquete manual (Figura 13).

Além da verificacdo e sugestdes de intervencgdes apre-
sentadas, os resultados obtidos para cada segmento foram
utilizados na andlise da condi¢é@o do pavimento com auxi-

lio do software MicroPAVER, no qual os resultados obtidos

Figura 12 — Identificacdo de pequenos buracos

na pista em 2007 (SILVA, 2008)
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wrllh, HldLt :

Figura 13 — Processo de recuperacéo dos buracos: (a) material
utilizado; (b) compactacéo manual (SILVA, 2008)

indice de condigao
do pavimento
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do pavimento
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da pista;
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20%
10%
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Figura 14 — indice de Condicdo do pavimento: (a) secoes
individuais; (b) condicéo geral (SILVA, 2008)

sdo observados sob forma de gréficos apresentados na
Figura 14.

Os grdficos obtidos depois da avaliacdo da condicéo
superficial da pista indicam que:

* O 1¢°terco da pista apresentou PCl = 49 (Figura
14-a), o que representa uma Condigdo Média, resultado
direto da acdo do trafego que se concentra naquela cabe-
ceira, agredindo com maior intensidade a superficie do
pavimento. Neste sentido, deve ser adotado procedimento
imediato para recuperacdo da condigdo, ou seja; aplicar
medidas corretivas a fim de amenizar ou eliminar os de-
feitos encontrados, para que a vida de servico daquela
regiGo ndo chegue a ruptura em curto periodo de tempo.

* O 2¢terco assim como o 32 apresentaram valores
de PCl enquadrados como Excelentes (Figura 14-a), ou
seja; as condicdes superficiais atuais naquelas regides se
encontram em condi¢des suficientes para garantir o con-
forto e seguranga durante o rolamento.

Os resultados obtidos indicam a necessidade de avali-
acdo da pista em segmentos de mesma capacidade funcio-

nal, assim como determinada na presente pesquisa, na qual

se evidenciou a presenca de defeitos e niveis de severidade
semelhantes para amostras compreendidas em regiées com

o mesmo grau de utilizagéo.

CONCLUSOES

A coleta dos dados pelo método PCI foi realizada em
curto periodo de tempo, utilizando plano de amostragem con-
forme preconizado na metodologia, no qual se observou a
ocorréncia de poucos defeitos, a maioria com nivel de severi-
dade baixa, exceto na regido da Cabeceira 11 L, local onde se
concentrava a maioria dos defeitos de superficie em virtude do
maior nimero de operagdes nesta drea. Entretanto, se a condi-
¢Go superficial apresentasse uma densidade elevada de de-
feitos, com certeza o fempo necessdrio seria maior, o que pode-
ria ser um obstdculo para o andamento da pesquisa, uma vez
que otempo disponivel em campo foi rigorosamente controlado.

Apesar de um dos segmentos fer apresentado condicéo
diferente dos demais, quando se calcula o PCl geral para a
pista do Aeroporto Internacional de Brasilia, obtém-se um valor
cuja condicdo é Muito Boa, do ponto de vista funcional. Esta
avaliagdo, realizada de maneira global, certamente poderia
falsear a condicdo superficial da pista em sua regido mais
critica, uma vez que os defeitos observados poderiam ser ne-
gligenciados quanto & sua ocorréncia e nivel de severidade.

O software MicroPAVER se mostrou de fécil utilizacdo e
com resultados apresentados de maneira simples de serem
interpretados. Foram encontrados alguns defeitos funcionais
de maneira isolada e com baixo nivel de severidade, poden-
do ser aplicadas medidas corretivas imediatas que evitaréo
maior comprometimento da pista, além dos altos custos de
recuperacdo que poderdo ocorrer no futuro.

Finalmente, conclui-se por meio da avaliacdo real da
condicdo da pista antiga do Aeroporto Internacional de
Brasilia que a metodologia internacional utilizada é compa-
tivel com a realidade das pistas aeroportudrias nacionais,
pois poderd ser aplicada em avaliagdes durante o periodo
em que a pista estiver recebendo tratamento de desem-
borrachamento ou qualquer intervencéo de curto prazo,
além de favorecer a obtengéo de resultados com vistas a
subsidiar intervencdes adequadas, refletindo um melhor
desempenho quanto & seguranca dos pousos e decola-

gens das aeronaves que operam nos aeroportos nacionais.
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ARTIGO TECNICO

Acompanhamento de recuperacgéao
estrutural de pavimento urbano
de concreto e andalise

dos materiais empregacdos

RESUMO

Recife, capital pernambucana, possui 21 avenidas pavi-
mentadas em concreto, perfazendo um total de cerca de
1.500.000,00m2. Uma das primeiras avenidas a ser pavi-
mentada em concreto, a Avenida Conde da Boa Vista, pas-
sados quase meio século, continua sendo de importéncia
vital para a circulagéo de veiculos em dire¢éo ao centro da
cidade, tem uma extenséo de 1.662m, com largura total
de rolamento de 18m, para trdfego nos dois sentidos, sendo
cada faixa de tréfego com 9m de largura.

Segundo a EMTU-Recife (Empresa Metropolitana de Trans-
portes Urbanos), este corredor é utilizado por 107 linhas
de énibus transportando diariamente em torno de 370.000
passageiros. A pretensdo da Prefeitura da Cidade do Recife
é dotar a Avenida Conde da Boa Vista de caracteristicas
operacionais e fisicas que permitam a sua insercéo no Cor-
redor Leste-Oeste. Considerando-se os dados acima, con-
clui-se ser imprescindivel intervir no pavimento de concreto
da Avenida Conde da Boa Vista (cerca de 50 anos de vida

Introducgéio

Vém da década de 1930 os registros de que o Recife
convive bem com ruas e avenidas pavimentadas em con-
creto. O pavimento de concreto apresenta durabilidade e
baixo custo de manutengéo e possui singularidade ecolégi-
ca. Foi uma decisdo estratégica e natural a adogdo em
Recife da pavimentagéo de concreto.

Atestando que a opcéo pelo pavimento de concreto é

técnica e economicamente correta, os principais corredo-

Oziel Gomes da Silva
Prefeitura de Recife

util), como condigéo indispensdvel para implantagéo e fun-
cionamento do Corredor Leste-Oeste. A intervengéo se
resumiu na reconstrugdo total das placas do antigo pavi-
mento (placas com espessura de 20cm). E apresentado
o acompanhamento da solu¢éo adotada no projeto para
a obra de recuperagédo das placas, enfocando as carac-
teristicas dos materiais e dos concretos utilizados e os
resultados obtidos no controle tecnolégico da obra exe-
cutada no periodo de marco de 2007 a marco de 2008.
A metodologia adotada e os resultados obtidos foram ade-
quados a solugdo proposta. As especificagées de projeto,
quanto aos diversos aspectos da aplicagéo do concreto
para as placas do pavimento em todos os lotes analisados
e em termos da resisténcia a compressdo axial aos 28
dias, foram atendidas a partir dos tragos usados nesta obra.

PALAVRAS-CHAVE
Pavimento rigido; dimensionamento; resisténcia a tragéo;
resisténcia a compressdo.

res de tréfego do Recife, implantados nas zonas norte, sul
e oeste, permanecem em boas condicées de trafego ha
décadas, proporcionando maior fluidez ao trénsito. A érea
pavimentada em concreto em 2008 perfazia um total
de 1.524.847,00m?2.

Este trabalho tem como obijetivo expor o acompa-
nhamento de recuperacdo estrutural de um pavimento
urbano de concreto e andlise dos materiais emprega-
dos, em corredor de transporte do Recife, na Av. Conde da

Boa Vista. Para o desenvolvimento deste trabalho foram



realizados estudos bibliogréficos e coletadas fichas de acom-
panhamento dos ensaios de controle, que fardo parte dos
préximos parégrafos. Néo é sem razdo que todo esse acer-
vo de pavimentacdo em concreto transforma a Cidade do
Recife na Capital Nacional do Pavimento de Concreto
(ABCP, 2004), além de colocd-la na lideranca desse tipo
de pavimentacdo. Maiores detalhes desta obra podem ser
vistos em Silva (2009).

Trecho estudado

O presente estudo trata do acompanhamento de re-
cuperagdo estrutural de pavimento urbano de concreto e
andlise dos materiais empregados. O trecho em estudo é
a Avenida Conde da Boa Vista, situada entre a Rua Dom
Bosco e a Rua da Aurora, e tem uma extensdo de 1.662m,
com largura total de rolamento de 18m, para tréfego nos
dois sentidos, sendo cada faixa de tréfego com 9m de lar-
gura e comprimento de 6m. A Avenida Conde da Boa
Vista, no centro do Recife, foi pavimentada inicialmente
em concreto, no periodo administrativo do prefeito Pelépidas
Silveira (1955/1959). A pavimentag@o em concreto de
cimento Portland da Avenida Conde da Boa Vista comple-
tou em 2007 cerca de 50 anos de vida ¢til. Na Figura 1,
mostram-se aspectos de alguns trechos com problemas
depois deste tempo de servico.

E um dos principais corredores de transporte coleti-
vo da Cidade do Recife e, segundo a EMTU-Recife (Em-
presa Metropolitana de Transportes Urbanos) que super-
visiona o transporte coletivo em Recife é utilizado por 107
linhas de dnibus transportando diariamente em torno de
370.000 passageiros. O projeto final de dimensiona-
mento do novo pavimento em concreto foi desenvolvido,
em janeiro de 2007, pelo Engenheiro Mauricio Renato
Pina Moreira (MOREIRA, 2007).

A pretensdo da Prefeitura da Cidade do Recife com a
restauragéo é dotar a Avenida Conde da Boa Vista de ca-
racteristicas operacionais e fisicas que permitam a sua in-
ser¢do no Corredor Leste-Oeste. Concluiu-se ser impres-
cindivel intervir no pavimento de concreto da Avenida Conde
da Boa Vista apés cerca de 50 anos de vida Util, como
condicdo indispensdvel para implantacéo e funcionamento

do Corredor Leste-Oeste. Basicamente, a intervencéo se
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Figura 1 —Vista parcial do pavimento deteriorado
da Av. Conde da Boa Vista

resumiu na reconstrucdo total das placas do antigo pavi-
mento (placas com espessura de 20cm conforme CARVA-
LHO, 2004), cujos critérios de dimensionamento séo rela-
tados a seguir.

Os 6nibus formam basicamente o volume de tréfego
da Avenida Conde da Boa Vista. Levando-se em conta o
numero de viagens diérias de énibus, de acordo com as
informagdes conseguidas junto & EMTU/Recife. O método
de dimensionamento da PCA - Portland Cement Association
(PCA, 1984) adotado pelo DNIT no Brasil recomenda que
o periodo de projeto seja de 20 anos, uma vez que a proje-
¢éo dos volumes de tréfego em periodos maiores geram
muita incerteza quanto ao VMD. Adotou-se a taxa de 1,5%
ao ano de crescimento do volume médio didrio (VMD) de
6nibus (CAMPOS e SZASZ, 1996), resultante da taxa mé-
dia de crescimento populacional historicamente verificada

na Regido Metropolitana do Recife (RMR) nos Gltimos anos.

PAVIMENTO DE CONCRETO

Realizados os estudos geotécnicos pertinentes, e de

acordo com Pitta (1998), foi definida a solucdo técnica de



escavar-se um minino de 43cm — preenchidos com 10cm
em pé de pedra estabilizado granulometricamente, para
regularizacdo e reforco do subleito, mais 10cm de CCR,
mais 23cm de placas de concreto. O método utilizado para
o dimensionamento foi o da PCA-1984, que incorpora
um modelo de fadiga e de eroséo e que empregou na
definicdo das tensdes tabeladas uma andlise estrutural
por elementos finitos. Os fundamentos e planilhas do mé-
todo estdo contidos no Manual de Pavimentos Rigidos do
DNIT (2005). Levando-se em consideracdo os pardme-

tros mencionados, a solugdo adotada vé-se na Figura 2.

Concreto simples — foyp,k = 4,5 MPa 23cm

Concreto rolado — f.x = 5,0 MPa 10cm

N TRYNIRY .

Subleito compactado — CBR > 20%

N

Lencol plastico

Figura 2 — Croqui esquemdtico do Projeto final (MOREIRA, 2007)

Nas juntas transversais de retracéo e construgéo, fo-
ram utilizadas barras de transferéncia e nas juntas longitudi-

nais, barras de ligagdo conforme definidas em ABCP (2001).

Materiais para o concreto

Na sequéncia serdo detalhadas as principais carac-
teristicas dos materiais utilizados para confeccéo do con-
creto aplicado na obra da placa em concreto de cimento
Portland com 23cm de espessura do pavimento do local. Na

Figura 3, esté mostrada uma parte da obra em andamento.

Cimento

O cimento definido para a obra foi o cimento Portland
de alta resisténcia inicial - resistente a sulfatos (CPV - ARI
RS) (ABNT-NBR 5733:1991).

Agregados miudos
Na obra do pavimento, foi utilizada areia natural (ABNT-
NBR 7211:2005) procedente de Areal localizado na Fa-

zenda Dois Rios, zona rural da cidade de Caapord/Paraiba.

Agregados graudos
Dois tamanhos de agregados gratdos foram utili-
zados na obra: brita 1/2" (12,7mm) e brita 3/4" (19mm),

Figura 3 - llustracéo de uma das interdicdes durante a obra deste
estudo — Cura do concreto — (Foto do autor, Maio / 2007)

(ABNT-NBR 7211:2005), provenientes da Pedreira Lider
localizada na Muribeca, no municipio de Jaboatdo dos

Guararapes/PE.

Agua

Para a dgua de amassamento, foi definida a utiliza-
¢do de dgua do Poco de Abastecimento da prépria Cen-
tral. Atendendo aos requisitos minimos prescritos na norma

DNER-EM 034/97.

Aditivo

No traco de concreto aplicado, foi utilizado o produto
Mastermix 335 R, aditivo plastificante retardador de pega,
o produto atende aos requisitos da norma brasileira ABNT-
NBR 11768:1992.

Tragos de concreto

O trago do concreto empregado foi de responsabili-
dade da Empreiteira por infermédio da Central Dosadora
da MARE CIMENTO Lida. — POLIMIX. Por se fratar de obra
especifica, com projeto e equipamento de espalhamento
do concreto também especifico, foram desenvolvidos pelo
Departamento de Tecnologia da Central fornecedora os
tragos do CCR e do concreto utilizado nas placas e apre-

sentados a seguir nas Tabelas 1 e 2.
EQUIPAMENTOS

Na busca por maior qualidade, durabilidade, melhor

superficie de rolamento e redugéo de custos, foram utilizados
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Tabela 1 — Composicéo Unitaria do CCR

(CR —f, 5,0 MPa

Especificacio
(P V—ARI RS
Pedreira Lider
Pedreira Lider
Areal Fazenda Dois Rios-Caapord-PB

Tabela 2 — Composicéo Unitéria do Traco de Concreto

f4 35,0 MPa, Slump 60 =+ 10 mm

Material 1,0 m3
(imento 140kg
Brita 1/2" 520kg
Brita 3/4" 520kg
Areia Média 955kg
Agua 1781t

Aditivo —

Material 1,0 m3
Cimento 396kg
Brita 1/2" 675kg
Brita 3/4" 467kg
Areia Média 873kg
Agua 188lt

Aditivo 1.068ml

equipamentos que melhor se adequam & drea urbana:
os chamados de pequeno porte, tipo régua trelicada vi-
bratéria, vibradores de imerséo etc. Quando se usa essa
espécie de equipamento, a concretagem se faz quase

sempre faixa por faixa.

Equipamento de Transporte
Para o transporte do concreto da central dosadora &

frente de servico, foram utilizados caminhdes betoneiras.

PROCESSO CONSTRUTIVO

O detalhamento dos servicos necessdrios & execucdo
da pavimentagéo em concreto é um dos objetivos deste
trabalho. As etapas relevantes da execugéo do pavimento
de concreto serdo descritas a seguir, salientando que os
servicos preliminares (drenagem, por exemplo) néo seréo
citados. Apresentam-se a seguir nas Figuras 4 e 5 algu-

mas fotos de etapas dos servicos.

Producdo e transporte do concreto
O concreto foi langado diretamente sobre o Concre-

to Rolado (CCR) devidamente coberto pelo lengol pléstico,
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Especificacdo
(P V—ARI RS
Pedreira Lider
Pedreira Lider
Areal Fazenda Dois Rios-Caapord-PB

Mastermix 335 R

« T

Figura 5 — Serragem das juntas

conforme projetado. A logistica da obra foi definida com o
objetivo de comprometer ao minimo o fluxo de veiculos

que transitavam pela avenida. Quanto & texturizagéo, fo-



ram utilizadas vassouras que, passadas no sentido trans-
versal & via, originavam pequenos sulcos. Para a cura do
concreto foi aplicado o produto CURING PAV & base de
hidrocarbonetos parafinicos. O corte para indugéo das juntas
transversais foi executado entre 6 horas e 10 horas depois
da concretagem, dependendo das condi¢des de tempera-
tura e umidade do ar. A selagem das juntas foi executada

depois de trés dias.

ESPECIFICACOES DE SERVICOS E
CONTROLE TECNOLOGICO

A execucdo dos servigos de pavimentagdo atendeu
aos paréimetros definidos na Especificacdo DNIT 047/
2004-ES: Pavimento Rigido — Execugéo de pavimento ri-
gido com equipamento de pequeno porte: especificacdo
de servigo, e norma ABNT-NBR 7583:1986 — Execucdo
de pavimento de concreto simples por meio mecénico —
procedimento.

Foram realizados pelos laboratérios responsdveis pelo
controle tecnoldgico os ensaios de caracterizagéo dos agre-
gados e os seguintes ensaios de concreto:

— Determinagéo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone (ABNT-NBR NM67:1998);

— Determinac@o da resisténcia & tracdo na flexado do
concreto (ABNT-NBR 12142:1994);

— Determinacdo da resisténcia & compresséo de cor-
pos de prova cilindricos (ABNT-NBR 5739:2007).

O controle tecnolégico do concreto foi baseado nas
especificacdes da ABNT-NBR 7583:1986 e DNIT 047/
2004-ES, para os procedimentos de formacéo de amos-
tras, tipos de ensaios e periodicidade, e avaliagéo do fck
do concreto. Também se langou méo da prdtica recomen-
dada N° 214 R-02 do American Concrete Institute — ACI
(2002), para a avalia¢éo da produgdo do concreto e
das suas operacdes de ensaio e controle. O controle tec-
nolégico dos materiais empregados na confeccdo dos
concretos teve como base a norma ABNT-NBR 12654:
1992. Sdo apresentados os resultados da avaliagdo esta-
tistica da resisténcia estimada do concreto & compresséo
feita de acordo com as normas DNIT 047/2004-ES e
ABNT-NBR 7583:1986, em todo o concreto langado na

pavimentacdo do segmento acompanhado nesta obra.

Determinacéo da Consisténcia pelo
Abatimento do Tronco de Cone

Para o Ensaio de Determinagdo da Consisténcia do
Concreto pelo Abatimento do Tronco de Cone (ABNT-NBR
NM 67: 1998); (ou Slump Test), foi definido como 60 + 10mm.

Determinacdo da resisténcia a tracéio
na flexéo do concreto

Os ensaios de determinacdo da resisténcia & tragéo
na flexéo do concreto foram realizados em corpos de pro-
va do tipo viga prismdtica nas dimensdes médias 500,0mm
% 150,0mm X 150,0mm (comprimento X largura X al-
tura), de acordo com a norma ABNT-NBR 12142:1994.

Determinacéo da resisténcia a compressao
de corpos de prova cilindricos

Os ensaios de determinagdo da resisténcia & com-
pressédo axial foram realizados em corpos de prova do tipo
cilindrico nas dimensées 100,0mm x 200,0mm (didmetro
x altura), de acordo com a ABNT-NBR 5739:2007, os quais

foram rompidos aos trés e aos 28 dias.

Procedimentos adotados

O presente trabalho se desenvolveu por meio do acom-
panhamento das etapas de: projeto e executivas: quebra
das antigas placas, remocgéo dos residuos, andlise da sub-
base, subleito, aplicagdo do pé de pedra, aplicagéio do CCR,
verificacdo do Slump e aplicacdo do pavimento de concreto,
texturizacdo, aplicag@o da cura quimica, selagem das jun-
tas, com énfase para a aplicagdo da placa de concreto. Os
ensaios de Determinagéo da Consisténcia do Concreto pelo
Abatimento do Tronco de Cone (Slump-fes) e determinagéo
da resisténcia & compresséo de corpos de prova cilindricos
foram realizados pelo laboratério da EMLURB, por intermé-
dio da GOLB (Geréncia Operacional de Laboratério). Os
ensaios para determinag@o da resisténcia a tragdo na flexdo
do concreto foram realizados no Laboratério TECOMAT

(Tecnologia da Construcéo e Materiais Ltda.).

RESULTADOS OBTIDOS

Foram aplicados 4.477,50m?3 na pavimentagéo do

segmento acompanhado, distribuidos por 564 caminhdes-
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betoneira em 108 dias de concretagens. Os resultados
foram agrupados em 10 lotes definidos de acordo com a
ordem cronolégica das concretagens.

A primeira concretagem aconteceu no dia 7 de abril
de 2007, e a ¢ltima no dia 18 de janeiro de 2008. Em
2007, foram utilizados 1.232 exemplares, e, em 2008,
61 exemplares, incluindo ensaios de resisténcia & com-
pressdo aos trés, sete e 28 dias (ABNT-NBR 5739:2007),
perfazendo um total de 1.293 exemplares para ensaios &
compressdo. A esses ensaios realizados no préprio labora-
tério da EMLURB somam-se 16 exemplares para ensaios
de determinacdo da resisténcia & tragdo na flexdo do
concreto (28 dias), retirados do LOTE A (ABNT-NBR
12142:1994), esses realizados pelo Laboratério da em-
presa TECOMAT (Tecnologia da Construcéo e Materiais
Lida.). Teve-se um total geral de 1.309 exemplares utiliza-
dos no controle da obra.

O controle da resisténcia do concreto nesta obra foi
efetuado com base nos ensaios de resisténcia & compres-
s@o, considerando-se a correlagdo tradicionalmente aceita
com os ensaios de médulo de ruptura & flexdo. Para isso,
conforme definido em projeto, foi considerado que o fck
= 35,0 MPa corresponderia ao fctM,k = 4,5 MPa.

A Norma DNIT 047/2004-ES determina que a cada
lote de no méximo 2.500m? de pavimento deveréo ser
moldados no minimo seis exemplares de corpos de prova.
A Norma ABNT-NBR 7583:1986 determina que a cada

lote de concreto (até 500m3 ou 2.500m?) corresponderé

uma amostra com 32 exemplares, retirados de maneira
que as amostras sejam representativas do lote todo. Cada
exemplar amostral é composto por dois corpos de prova,
da mesma amassada e moldados no mesmo ato. Nesta
obra foram retirados exemplares de cada caminhéo be-
toneira, sempre superiores a 32 (ABNT-NBR 7583:1986),
o que amplia a confiabilidade estatistica dos lotes, como
mostrado na Tabela 3.

Visando uma andlise comparativa entre as resistén-
cias & fragdo e resisténcia & compressdo aos 28 dias,
com base nas prescricdes das normas citadas, foi esco-
lhido um lote, concretado no periodo de 28/04/2007 a
06/05/2007, que permitiu obter a razéo RT / RC utili-
zando 16 corpos de prova (chamado de LOTE A) para
verificar se a relacdo admitida no projeto estaria sendo
vdlida para esta obra.

Na Tabela 4, estéio mostrados os valores da resistén-
cia & tracdo e resisténcia & compressdo dos 16 corpos de
prova ensaiados e as respectivas razées para o LOTE A.
Percebe-se que a razéo média foi de 14%, acima da rela-
cGo de 10% algumas vezes admitida, mas dentro da or-
dem de grandeza encontrada em trabalhos especificos.
Considere ainda que neste projeto foi admitida pelo proje-
tista uma relacao de 12,8%, visto que para uma resistén-
cia & tracdo de 4,5MPa foi especificada a resisténcia &
compress@o de 35MPa. Levando-se em conta que os re-
sultados dos ensaios & tracdo fornecidos pelo Laboratério
TECOMAT sdo em nUmero reduzido (cerca de 2,8% dos

Tabela 3 — Datas e Volumes dos Lotes 1 a 10 e Outras Informacées

L Datas Concretagens Caminhées Volume Exemplares para ensaios aos: Ne exemplares
otes ”
Inicio Fim Utilizados Concrefo (m?) 3 dias 7 dias 28 dias por LOTE
1 07/04/07 06/05/07 61 4885 61 61 77 199
2 07/05/07 31/05/07 59 468,0 59 59 59 177
3 01/06/07 29/06/07 58 4595 58 45 58 161
4 30/06/07 26/07/07 57 4595 55 2 57 114
5 28/07/07 18/08/07 57 4495 57 0 57 114
6 20/08/07 06/09/07 61 469,0 61 0 61 122
7 10/09/07 02/10/07 56 4540 56 0 56 112
8 04/10/07 30/10/07 50 3930 50 0 50 100
9 05/11/07 2/11/07 53 4330 53 0 53 106
10 24/11/07 18/01/08 52 4035 50 2 52 104
TOTAIS 564 44775 560 169 580 1.309
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564 caminhdes), pode-se considerar este comparativo
apenas ilustrativo, porém bastante favorével.

E feita também a Avaliacéo Estatistica da Resisténcia
Estimada do Concreto & Tracdo (fctM, est) e & Compresséo
(fck’est ) para o LOTE A. As Normas DNIT 047/2004-ES e

ABNT-NBR 7583:1986 fornecem as expressdes para cdl-

culo da resisténcia média do concreto & tragéo na idade de

28 dos (7,
o desvio padréo (s). Na tabela 5, sGo apresentados os va-

) e & Compresséo ( f s ), como também
c

lores calculados para o LOTE A.

Com base na Tabela 4, pode-se observar que os valo-
res obtidos nos ensaios e consequentemente o célculo do
valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a tra-
¢Bo e & compressao, Tabela 5, mostram-se superiores & re-
sisténcia caracteristica (de projeto) definida como uma re-
= 4,5 MPa e resisténcia &

sisténcia & fracdo média de fch,za

compress@o média de 1‘6,%5r = 35 MPa. Conclui-se, portanto,
que a especificacdo de projeto foi plenamente alcangada.

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores calculados
para a resisténcia média do concreto & compressdo axial
na idade de 28 dias ( ‘?028 ), desvio padréo (s) e cdlculo
do valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto
& compresséo (fck,est ), para os Lotes 1 a 10.

Analisando-se os valores encontrados para o fck,est,
aplicando-se a condi¢do para aceitagdo ( f o oy 2 for)
segundo ABNT-NBR 7583:1986 e sabendo-se que a re-
sisténcia & compressdo axial especificada no projeto foi de
f s = 35,0 MPa, constata- se que a condigdo foi totalmen-
te alcancada, e o concreto das placas do pavimento pode
ser aceito quanto a resisténcia & compressdo.

Atitulo de informacdo complementar sobre a qua-

lidade do concreto produzido, apresenta-se a seguir a

Tabela 4 — Resultados das Resisténcias a Tracdo e & Compresséo

do LOTE A (28 dias) e respectivas razées

Data Moldagem
28/04/07 59

! 6,5

! 6,9

! 6,3
29/04/07 59

! 6,5
02/05/07 6.2

! 6,4
03/05/07 59

! 63
04/05/07 6,1

! 54
06/05/07 6,1
6,7
6,0
6,0
6,2

Ensaio Ne

O 00 N o U1 iAW N —

— | || || — | —
(= U e S I S I —)

MEDIA

an,k (MPa)

f, (MPa) Relagéio (faM,k 1 £)(%)
471 125
50,3 12,9
420 16,4
46,5 135
420 14,0
471 13,8
471 13,2
44,6 143
46,5 12,7
40,1 157
44,6 137
420 12,9
42,0 14,5
433 155
471 12,7
37,6 159
444 14,0

Fontes: Resisténcia & Tragdo — Laboratério TECOMAT/Resisténcia & Compressao — Laboratério EMLURB)

Tabela 5 - Valores da resisténcia estimada, resisténcia média e desvio padréo do LOTE A

S et 28 (MPa) DESVIO PADRAO §

(MPa)
04

LOTE

A 6,2

f:IM,esI

59

(MPa)

fezs (Wpq)  DESVIOPADRAOS

(MPaq)
3,3

fck,esr(MPu)

444 415
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Tabela 6 — Valores do f ., Desvio Padréo s e f, . dos

Lotes 1 a 10 da obra analisada.

f <28 (MPa)
49
44
422
438
425
432
473
436
43

10 435

MEDIA GERAL 440

LOTE N°

O 0 N o 1B N —

andlise dos lotes 1 a 10 segundo a norma ACI 214 R-02.
Essa andlise da qualidade do concreto produzido tem como
base o Coeficiente de Variacdo definido pelo quociente
entre o desvio padréo e a resisténcia média, expresso em
percentagem (CV%). Foram calculados o CV% para cada
lote (1 a 10), podendo assim ser obtido o respectivo pa-
dréo de qualidade conforme a referida norma. Na pre-
sente andlise, utilizou-se o maior valor individual de cada
par de corpos de prova. Na Tabela 7, estdo mostrados os
critérios adotados nessa andlise.

Procedendo-se os cdlculos para cada lote, tem-se os
valores apresentados na Tabela 8 com os respectivos con-
ceitos de qualidade. Na Tabela 9, apresentam-se os valo-
res médios dos resultados dos ensaios de resisténcia a com-
pressdo axial aos trés dias e aos 28 dias dos lotes 1 a 10
como também a razdo entre esses valores.

Observando-se a Tabela 9, verifica-se que o cresci-
mento médio da resisténcia & compresséo dos trés para os

28 dias foi de 40% de ordem de grandeza, compativel

DESVIO PADRAO s (MPa) f, s (MP0)
3 423
54 399
38 39,0
37 407
4 39,0
44 395
49 432
35 407
40 409
43 399
4]

com o tipo de cimento utilizado. Verifica-se que as espe-
cificacdes de projeto, quanto aos diversos aspectos da apli-
cacdo do concreto para as placas do pavimento para todos
os lotes analisados, em termos da resisténcia & compres-
s@o axial aos 28 dias a partir dos tragos usados nesta obra
foram atendidas, e, portanto, pode-se esperar um bom
desempenho do concreto ao longo de sua vida til. As re-
sisténcias dos corpos de prova dos concretos nas amostras

analisadas atenderam a&s especificacdes de projeto, néo

Tabela 7 - Relacéo Coeficiente de Variagéo e a Qualidade
do Concreto (para f, > 34,5 MPa ou 5000 psi)
segundo ACI 214 R-02

Coeficiente de Variagéio (CV%) Classificagto

Tabela 8 — Qualidade do Concreto Pelo Coeficiente de Variagéo

Lote N° 1 2 3 4

s (MPa) 3 54 38 37
Fons 449 444 42,2 438
v (%) 6,9 122 9,0 84
(lassificagdo E R B MB

V% <7% Excelente
7d"(N% < 9 Muito Bom
9d" (V% < 11 Bom
11d" (V% < 14 Razodvel
14d" (V% Fraco
5 6 7 8 9 10
41 44 49 35 40 43
425 432 473 43,6 443 435
9,6 10,2 104 8,0 9,0 9,9
B B B MB B B

Legenda: E = Excelente, MB = Muito Bom, B = Bom, R = Razodvel, F = Fraco.
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Tabela 9 — Relacéo das Resisténcias @ Compresséo
aos 3 e 28 dias dos Lotes 1 a 10

LOTENe f s
1 449
2 444
3 42,2
4 438
5 425
6 432
7 473
8 436
9 443
10 421

MEDIA GERAL 438

. % Sl i
Figura 6 — Vista parcial do pavimento novo da Avenida Conde da Boa Vista,
cerca de dois anos de uso (Foto do autor, Junho / 2009).

apresentando em nenhum exemplar valor inferior ao fck
(resisténcia caracteristica) aos 28 dias.

Realizada inspecdo visual, depois da conclusao das
obras, pode-se concluir que os resultados séo satisfatérios,
pois ndo foi detectada a existéncia de trincas e fissuras,
além de ter sido obtido um bom nivelamento do pavimento,
o que se mostra dois anos depois parcialmente nas fotos

da Figura 6.

CONCLUSOES

Com base no que foi exposto neste trabalho, pode-se
chegar as seguintes conclusdes principais:
1. Foi possivel concluir que o uso de equipamentos

de pequeno porte, entre eles as formas metdlicas de con-

[ Relagio f .o/ f .3
323 1,39
31,7 1,40
329 1,28
314 1,39
293 145
29,0 1,49
319 148
314 1,39
318 1,39
30,1 1,40
31,2 1,40

tencdo lateral, mostrou-se eficiente para execu¢do de obras
em drea urbana;

2. Os valores caracteristicos de resisténcia a com-
pressdo e de resisténcia d tracdo dos lotes de controle do
concreto rolado e do concreto de cimento Portland da obra
acompanhada atingiram ou superaram os valores especi-
ficados de projeto. Pode-se inferir que a estrutura do pavi-
mento neste segmento avaliado tem boas perspectivas de
atingir a vida Gtil esperada, desde que as condicdes de
tréfego, em volume e peso, sejam aproximadamente as
admitidas no projeto.

3. Por se tratar de corredor de transporte, todas as
etapas executivas foram trabalhadas sob rigidas condigdes
de controle do tempo disponivel para o fechamento do #ré-

fego, sem, no entanto, esquecer o controle tecnolégico que
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foi efetuado em todas as fases, indispensavel para alcancar
os objetivos de entrega da via no menor tempo possivel e
dentro dos padrées de qualidade exigidos;

4. A opcdo pela utilizagéo do cimento Portland de alta
resisténcia inicial e resistente a sulfatos (CP V — ARI RS) mos-
trou-se coerente com o tipo de obra, principalmente na sua
caracteristica principal de “alta resisténcia inicial”, o que
possibilitou a liberagéo ao tréfego no menor tempo possivel
e com garantia de qualidade da resisténcia do mesmo, tan-
to aos trés como aos 28 dias;

5. Obteve-se uma razéo média de 14% entre a resis-

téncia & tragdo e a resisténcia & compressdo do concreto de
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ARTIGO TECNICO

Modelagem dinamica de
sistemas de geréncia
de pavimentos urbanos

RESUMO

A modelagem dindmica dos sistemas estabelece intera-
cées, em que a mudanga em uma varidvel afeta outras
varidveis, que por sua vez voltam a afetar a varidvel inicial.
Utiliza-se uma ferramenta de modelagem visual (VENSIM)
para a melhoria do processo de decisGo em geréncia de
pavimentos urbanos. O método de andlise comega com a
definicdo de secées na rede vidria, cujas informagées sGo
armazenadas em um SIG (Sistema de Informagées Geo-
grdficas). Posteriormente, os dados séo transferidos para
o modelo de simulagéo dindmica. Depois da simulagdo, os
resultados sGo analisados, salvos em planilhas eletrénicas

INTRODUCAO

Apesar dos avancos fecnolégicos e da ampliagéo das
redes vidrias com o crescimento das cidades, as decisées
com relag@o & manutencdo e reabilitagéo dos pavimentos
urbanos ainda tm sido ftomadas apenas com base na ex-
periéncia de alguns profissionais e, principalmente, por ra-
z&es politicas. No quadro atual, a geréncia é feita de forma
aleatéria, com o sentido de resolver as necessidades mais
extremas de reparo, sem nenhum planejamento prévio.

Além das solicitacdes do trafego e do meio ambien-
te, os pavimentos também sdo afetados pelo desempe-

nho das redes de infraestrutura urbana, pois o sistema vid-

Simone Becker Lopes
Universidade de Séo Paulo
simone@sc.usp.br

José Leomar Fernandes Jr.
Universidade de Sé@o Paulo
leomar@sc.usp.br

e exportados para o banco de dados do SIG, para atuali-
zar as estratégias de manutencgédo e reabilitagdo dos pa-
vimentos. Neste trabalho utiliza-se, também, o progra-
ma computacional ANIMAP para apresentacéo da evo-
lugdo espaco-temporal dos resultados, além da forma
tradicional por intermédio de tabelas e grdficos, que fa-
cilitam as andlises de estratégias de intervengdo nos pa-
vimentos e a compatibilizagdo com a geréncia de outras
infraestruturas urbanas.

PALAVRAS-CHAVE
Pavimentos urbanos; geréncia; dindmica de sistemas.

rio representa um lugar quase sempre adotado para a
implantagdo das redes de concessiondrias de servicos
pUblicos. Esses conjuntos de sistemas auténomos langa-
dos sob a via aumentam a complexidade da geréncia de
pavimentos urbanos.

Em virtude do volume crescente de informagdes re-
lativas s redes vidrias, hd a necessidade de um sistema
eficiente de processamento dos dados levantados, espe-
cialmente dos que se distribuem espacialmente. Os dados
devem ser armazenados de forma a permitir o rdpido aces-
so e a agilizag@o da tomada de decisdes.

Os Sistemas de Geréncia de Pavimento (SGP) repre-

sentam uma possibilidade concreta de se avangar de um



esquema de manutencgdo tradicional, baseado quase sem-
pre na correcdo de problemas, para um sistema de ma-
nutencdo planejada, no qual a atuagdo sobre a malha
vidria abrange nédo sé6 a solucdo de seus problemas ime-
diatos mas também um trabalho de prevencéo que pro-
longue sua vida Util e garanta padrées minimos de servico
em toda a malha que estd sendo gerenciada.

De maneira geral, a geréncia de pavimentos come-
¢a com a coleta e andlise dos dados e termina com a
selecdo das estratégias de manutencéo e reabilitagéo e a
previsGo orcamentdria para o periodo de andlise. Tem
por objetivo a obteng@o do melhor retorno possivel para
os recursos investidos, provendo pavimentos seguros,
confortdveis e, principalmente, econdmicos aos usudrios,
economia essa obtida mediante reducéo dos custos de
manutencdo e reabilitacdo dos pavimentos e reducéo dos
custos de operacdo dos veiculos (desgaste dos pneus,
consumo de combustivel, desgaste de pecas e equipa-
mentos etc.).

Para Fernandes Jr. (1997), a implementagdo de um
Sistema de Geréncia de Pavimentos depende, princi-
palmente, de trés fatores: dados confidveis, modelos rea-
listicos para o processamento dos dados e programas
amigdveis para a organizagéo dos dados e apresenta-
¢do dos resultados. Dentre as caracteristicas essenciais
da geréncia de pavimentos, Hudson et al. (1979) des-
tacam a capacidade de um SGP ser facilmente atualiza-
do e/ou modificado assim que novas informacdes ou
melhores modelos estejam disponiveis e a capacidade
de autoaprendizado, baseada nas informacées sobre as
consequéncias das decisdes coletadas por infermédio de
levantamentos periédicos. Envolve, portanto, o fratamento
integrado e coordenado de todas as dreas, sendo um
processo dindmico que incorpora a realimentagdo de
vdrios atributos, critérios e restrigdes envolvidos no pro-
cesso de otimizacdo.

O conceito principal da modelagem dinédmica dos
sistemas é o entendimento de como os elementos inte-
ragem, pois a mudanca em uma variével afeta outras
varidveis, que por sua vez voltam a afetar a varidvel ini-
cial (FORRESTER, 1991). As regras de evolugdo do siste-
ma podem ser iteracdes, equacdes diferenciais ou fluxos

estocdsticos, tendo por objetivo a construcéo de uma teo-
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ria matemdtica capaz de prever a evolugdo do sistema
a longo prazo.

Este trabalho procura contribuir para a implemen-
tacdo e formalizacdo de sistemas de geréncia de pavi-
mentos no &mbito das prefeituras municipais, mediante o
desenvolvimento e aperfeicoamento de ferramentas que
racionalizam e simplificam o processo de tomada de de-
cisdo. Utiliza-se uma ferramenta de modelagem visual
(VENSIM) para a melhoria do processo de decisdo em
geréncia de pavimentos urbanos. O método de andlise
comeca com a definicdo de se¢des na rede vidria, cujas
informagées séo armazenadas em um SIG. Posteriormen-
te, os dados séo transferidos para o modelo de simulagéo
dindmica. Apés a simulacdo, os resultados sé@o analisa-
dos, salvos em planilhas eletrénicas e exportados para o
banco de dados do SIG, para atualizar as estratégias de
manutencdo e reabilitagéo dos pavimentos.

Relata-se uma aplicacdo na cidade de Séo Carlos-
SP — Brasil, em que havia disponivel um banco de dados
com as seguintes informacdes: inventdrio (geometria da
secdo, volume de trafego, classe funcional da via, idade,
tipo e condigé@o do pavimento), estratégias de manuten-
¢Go e reabilitacdo (ndo fazer nada, manutencéo preven-
tiva, manutengdo corretiva, reabilitacdo e reconstrugéo,
com os correspondentes custos unitdrios) e dados sobre
outras infraestruturas urbanas (dgua, esgoto, telefone, gds,

energia elétrica).

GERENCIA DA INFRA ESTRUTURA URBANA

Neste trabalho, com o intuito de melhoria do proces-
so de decisdo em geréncia de pavimentos urbanos, utiliza-
se uma ferramenta de modelagem visual de sistemas di-
ndmicos (VENSIM) em combinagdo com um SIG, com o
qual o processo de andlise comeca e tfermina.

Os SIGs sa@o projetados para trabalhar com dados
referenciados por coordenadas espaciais ou geogréficas
e apresentam capacidades especificas para realizar ope-
ragdes com esses dados. Séo sistemas informatizados usa-
dos para coletar, armazenar, editar, analisar e exibir da-
dos referenciados geograficamente.

No émbito das cidades, € de vital importéncia a ge-

réncia da infraestrutura urbana (pavimento, drenagem,



dgua, esgoto, energia elétrica, telefone, gds etc.), aqui
entendida como um processo de coordenacéo, avaliacdo
sistemdtica e manutencao efetiva dos servicos bésicos. Um
sistema de geréncia da infraestrutura tem, portanto, a
finalidade de coordenar as atividades de planejamento,
projeto, construgdo, manutencdo, reabilitacdo, avaliagao
e pesquisa por meio de uma série de procedimentos de
andlises racionais.

Um SIG é o sistema de referéncia que pode integrar

em uma plataforma comum os pavimentos e as redes de

abastecimento de dgua, esgoto, energia elétrica, telefone
etc. e, consequentemente, melhorar o processo de toma-
da de decis@o. O conceito de sistema de geréncia global e
infegrado é ilustrado na Figura 1.

Alintegragéo de um SIG com os subsistemas de and-
lise de um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos
(SGPU) fornece as seguintes vantagens:

* Exibigdo gréfica de mapas contendo a rede vidria
e a avaliagéo da condigdo do pavimento (por exemplo, em
termos de um indice de Condicéo dos Pavimentos — ICP),
de secdes selecionadas (Figura 2);

* Geracgdo de arquivos de entrada para os médulos
de andlise do SGPU, extraindo os dados relevantes da
avaliagéo do pavimento;

* Criagéo de uma interface entre um programa SIG
e um programa & existente de SGPU, em que o SIG é

utilizado com plataforma para a construgéo e

Base de dados
Rede de distribuigao
de agua

Base de dados
do Transporte
Publico Urbano

Base de dados
do
Pavimento

SIG

Base de dados
Comum

Base de dados
Rede de Energia
Elétrica

Base de dados
Rede de esgoto

Figura 1 — Conceito de geréncia global da infraestrutura
urbana (Zhang et al., 1994)

las no préprio modelo de simulacéo, sdo exportados para
uma base de planejomento do SGPU no SIG, no qual se
procede a andlise espacial.

E possivel determinar as condicées dos pavimentos,
definir as atividades de manutencéo e reabilitacdo e cal-
cular o custo das intervencdes em cada se¢do da rede,
para cada ano do periodo de andlise. Na modelagem
dindmica, a condigdo do pavimento é influenciada pelo
tréfego, idade do pavimento e atividades de manutencéo
e reabilitacdo (M&R) realizadas. O trafego aumenta de
acordo com uma taxa de crescimento e em razéo de
mudancas e/ou melhorias nas rotas de transporte pabli-

co. A escolha da estratégia de M&R depende da condicéo

operacdo dos modelos de andlise;
* Exibicdo grdfica dos resultados dos médulos
de andlise do SGPU e geracdo de saidas grdficas

gue podem ser incluidas nos relatérios do SGPU.

METODO

O processo de andlise inicia-se com a se-
legdo de campos em um banco de dados de
SGPU, que tem informacdes de inventdrio da
rede vidria armazenadas no SIG (TRANSCAD,
no caso deste estudo). As informacdes dos cam-
pos selecionados séo os dados de entrada para
o modelo de simulacao dindmica (VENSIM). De-
pois da simulagdo, os resultados, além de pode-

rem ser analisados por meio de gréficos e tabe-

SAOQO CARLOS
FUNCTIONAL CLASS AND PCI
e ARTERIAL and 90
e COLLECTOR and 90
—— LOCAL and 90
s ARTERIAL and 80
s COLLECTOR and 80
== LOCAL and 80
wes ARTERIAL and 60
COLLECTOR and 60
LOCAL and 60
0 1,000 2,000 3,000
T —

Meters

2004

Figura 2 — Secées subdivididas em nove grupos homogéneos, por intermédio

de uma combinacéo de trés classes funcionais com trés niveis de ICP
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do pavimento e de intervencdes em outras infraestruturas
urbanas, fazendo com que, por também afetar a condi-
¢do do pavimento, se retorne ao comego do ciclo. O cus-
to total depende da estratégia de M&R implementada e
da drea do pavimento.

A Figura 3 apresenta, de forma esquemdtica, o
método proposto: utiliza-se o banco de dados georrefe-
renciado do SGPU com duas bases de informacdes: IN-
VENTARIO e PLANEJAMENTO. As informacées do INVEN-
TARIO séo as que alimentam o modelo de simulacéo di-
ndmica (VENSIM). Os resultados da simulagéo, por sua vez,
alimentam a base de PLANEJAMENTO do SGPU no SIG.

co de dados georreferenciados deve conter informagdes
sobre rotas, plano de alteracéo de rotas, plano de infer-
vengdes na circulacdo (melhoria do pavimento, alteragéo
na classe funcional da via) e fluxo de veiculos.

As bases de dados georreferenciados de servigos
de dgua e esgoto, telefonia efc., contendo o planejamen-
to das intervencdes, ao serem cruzadas com a base de
informacéo do planejamento do SGPU, permitem, por
exemplo, que sejom evitadas atividades de manutencdo
dos pavimentos antes de uma obra de intervengéo na
rede de &gua e esgoto, ainda tdo comum em cidades
brasileiras. Quando as duas atividades séo conciliadas,

com o servigo no pavimento sendo exe-

BASES RM SIG MODELgIBES:yzLAGAO cutado posteriormente ds manutencées
SGRU VARIAVEIS e remodelacdes das redes de dgua e
INVENTARIO (valores iniciais) 4 H
Tipo de pavimento ICP esgoto, obtém-se economia de trabalho
Classe funcional Idade
Igad pYTEw— Tipo de pavimento e de recursos.
IcP do modelo Classe funciona! Para o modelo de simulacéo é ne
AREA
PLANEJAMENTO (para cada sagio) cessdrio, primeiramente, definir as rela-
(por ano de andlise) ‘
Jep 1 ¢des dindmicas entre as varidveis. Neste
&%ds < Estabelecimento das relagdes .
— Custo M&R dinamicas entre variaveis estudo, conforme apresentado na Figu-
;t' 8 (Por seg&o ou rede; por ano o (regras, equagbes, inequagdes) .
o2t ou todo o periodo) g ‘ ra 4, considera-se:
KL
olow £ .. .
i N g Simulagao * A condi¢éo do pavimento (ICP),
wiopn n
TROS SERVI RBAN L .
2 g%‘ OUTROS SERVICOS URBANOS ano a ano, é influenciada pela classe fun-
; o = Telefonia e Resultad ran . . . .
| 4 : esultados por ano cional da via, pela idade do pavimento e
Agua e esgoto AniMAP ICP b |h .
ICP Idade por trabalhos prévios;
Transportes M&R M&R !
Cust .
N ., usto * A classe funcional pode ser alte-

Figura 3 — Fluxograma do método de andlise proposto

O banco de dados de SGPU contém as seguintes
informacdes, para cada secdo:

* INVENTARIO: tipo de pavimento, indice de condi-
¢do do pavimento (ICP), idade, classe funcional da via,
volume didrio médio (VDM) e drea (largura e extenséo);

* PLANEJAMENTO: ICP, estratégia de manutengdo
e reabilitacdo (M&R), data da intervencéo, custo unitdrio
das estratégias de M&R, drea e custo total.

A andlise de priorizacéo é baseada no cruzamento
das bases de dados georreferenciados de outras
infraestruturas urbanas com a base de informagéo do pla-
nejamento das intervencdes do SGPU. Assim, por exem-
plo, sGo priorizadas intervengdes em vias que atendem a

maior nUmero de usudrios de transporte pUblico, cujo ban-
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rada em fun¢do de aumento do VDM, cujo

crescimento é fornecido em termos de
taxas anuais para os diferentes veiculos, ou por melhorias
nas rotas de transporte pUblico;

* A estratégia de manutencdo e reabilitacdo (M&R)
a ser implementada depende do ICP e de melhorias rea-
lizadas em outras infraestruturas urbanas;

* Alidade do pavimento é influenciada pelo tempo e
pela estratégia de manutencdo implementada, que por sua
vez também afeta a condicdo do pavimento (ICP), retor-
nando-se ao comeco do ciclo;

* O custo total depende da estratégia de manutencdo
e reabilitacdo (M&R) implementada e da drea do pavimento.

Os resultados obtidos podem ser apresentados em
tabelas e gréficos ou exportados para a base de PLANE-
JAMENTO do SGPU no SIG, na qual séo analisados espa-
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Figura 4 — Simulacao dindmica de um SGPU no VENSIM

cialmente e confrontados com as informacdes das bases
de dados de outras infraestruturas urbanas. Podem, tam-
bém, ser apresentados com uso do AniMap, que é um
programa computacional de acesso livre, desenvolvido
na Universidade Tecnolégica de Viena, cujas capacida-
des de animacéo espaco-temporal permitem que, auto-
maticamente, depois de cada simulagdo, sejam criados
filmes de curta duracé@o que mostram a evolucdo do ob-
jeto de estudo durante um periodo selecionado.

Ideal para visualizagdo dos resultados de modela-

gem dindmica, como as que sdo feitas neste trabalho, o

AniMap utiliza o Internet Explorer, da Microsoft, em vez
de programas especificos de SIG, sendo muito utilizado
para pesquisa e ensino por abrir novas oportunidades para

ilustragdo, andlise e interpretacdo de dados (Figura 5).
ANALISE DOS RESULTADOS

O:s resultados apresentados neste trabalho referem-
se a um estudo de caso aplicado & cidade de Sao Carlos-
SP — Brasil, em que havia disponivel um banco de dados
georreferenciado contendo informacées de inventério da
rede vidria:

* VDM — volume didrio médio;

* Classe funcional: arterial, coletora e local;

* |dade do pavimento, em anos;

* Tipo de pavimento —flexivel (asfalto), rigido (concreto
de cimento Portland), paralelepipedo e néo pavimentada;

* ICP (indice de Condicéio do Pavimento) — variando
de 100 (6timo) a O (péssimo).

A rede vidria da cidade de Séo Carlos apresenta
7.499 secdes, das quais foram avaliadas, para a geréncia
de pavimentos, em 2004, 5.800 se¢des, numa extensdo
de 567,51km. Os resultados da simulagdo sdo enviados
para a base de dados PLANEJAMENTO, que contém os
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Figura 5 —Tela do programa AniMap no instante

em que apresentava a variacdo do ICP
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campos para armazenar as estimativas, ano a

ano, dentro do periodo de andlise: 9ed 8108 |WEm % 5
¢ ICPano, —armazena as estimativas do ICP :f::;‘s,w,
do pavimento para cada se¢do da rede vidria no ; .
ano i (Figuras 6 e 8); 8
* M&Rano, — armazena as estratégias de 5
M&R previstas para cada secdo da rede vidria !
no ano i (Figuras 6 e 9); o
¢ CustoM&Rano, — armazena os custos das 2
estratégias de M&R previstas para cada secéo da %
rede vidria no ano i (Figuras 7 e 10). &
0
Figura 6 — Resultados das andlises com o
VENSIM: ICP e estratégias de manutencéo e reabilitacéo s 3
de pavimentos para um periodo de oito anos
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Figura 7 — Resultados das andlises com o VENSIM:
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Figura 8 — Andlise espacial no SIG: evolucao do ICP
durante um periodo de quatro anos
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Figura 10 — Andlise espacial no SIG: custos de manutencao e reabilitacédo
para cada secdo durante um periodo de quatro anos

CONCLUSAO

O uso de modelagem dindmica permite a obtengdo
de resultados com maior acurdcia, porque considera os
efeitos da interacdo entre as varidveis. No caso especifi-
co dos pavimentos, permite, por exemplo, que sejam con-
siderados diferentes modelos de desempenho para as
distintas secdes.

Os resultados s@o apresentados em tabelas e gréfi-

cos, que facilitam as andlises de estratégias de manuten-

¢Go e reabilitagdo dos pavimentos, mas a principal vanta-
gem é a combinacdo com um SIG, que permite a andlise
espacial e, consequentemente, a compatibilizagdo com a
geréncia de outras infraestruturas urbanas. Pode, tam-
bém, ser usado o programa computacional AniMap, apre-
sentado neste trabalho, ideal para visualizagéo dos resul-
tados de modelagem dinémica.

As andlises mediante modelagem dindmica podem
conduzir a mudancas na forma como a geréncia de pavi-

mentos vem sendo aplicada atualmente e, além disso, a
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combinagdo das estratégias de manutencdo, e reabilita-
¢do dos pavimentos com o planejamento de outras
infraestruturas urbanas pode resultar em significativa re-
dugédo do custo total.

Na continuidade dos estudos, pretende-se aprimo-
rar a apresentacéo dos resultados por intermédio do

AniMAP, pois a visualizagéo simultéinea da evolucéo dos
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RESUMEN

El presente trabajo pretende desarrollar criterios de
disefio de mezclas asfélticas densas en caliente, a fin de
que resistan a las deformaciones plésticas permanentes.

Si bien son muchos los factores que intervienen en el
disefo, tales como, granulometria, forma y tamaro de los
daridos, polvo mineral, tipo de ligante asfdltico, vacios, etc.,
se hace hincapié en una variable fundamental: la tempe-
ratura de compactacién. La colocacién de la mezcla as-
faltica a bajas temperaturas, por cualquier motivo, puede
generar capas de rodaduras deficientes, susceptibles a
mayores deformaciones pldsticas y a fenémenos de post
compactacién. En el presente trabajo se remarcaré la
importancia de los controles de temperatura, durante la
colocacién en obray su relacién con la respuesta final de
la capa de rodamiento.

Para la valoraciéon del ahuellamiento se ha utilizado
un equipo de Wheel Tracking Test que cumple con la Nor-
ma de la Comunidad Europea, BS EN 12697-22. Para la
confeccién de las probetas se utiliza un equipo que fambién

cumple con la misma Normativa Europea. Las variaciones

de temperatura de las mezclas representardn situaciones
tipicas de obras, por tal motivo los ensayos que se realizan
son los de controles rutinarios previstos, como todos los
parédmetros del ensayo Marshall y el ensayo de adherencia
de la norma AASHTO 283-89, repitiéndose para todas
las temperaturas en estudio, correlacionando estos valo-
res con los del ensayo Wheel Tracking Test.

La acumulacién de deformaciones plésticas en una
capa de concreto asfdltico puede ser causada por una
reduccién volumétrica del material que compone la mezcla
asfdltica y por las deformaciones debidas a los esfuerzos
cortantes que transmiten las cargas del trénsito.

La deformacién pldstica permanente se caracteriza
por una seccién transversal del pavimento que no se en-
cuentra en la posicién original de disefio; se llama perma-
nente porque representa una acumulacién de pequefias
cantidades de deformacién irrecuperable que ocurre cada
vez que se le aplica la carga.

En este tipo de fallas, es central que el disefio de la
mezcla asfdltica resista las acciones dindmicas del trénsito.
Resultan relevantes las condiciones ambientales, tales como

humedad y temperatura, y cobra especial importancia la
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intensidad del transito y la frecuencia del mismo. Las car-
gas pesadas y lentas serdn en general, las que mayor
incidencia posean al elevarse el tiempo de permanencia
de la carga.

Se puede decir que los mecanismos principales de
formacién de huellas en el drea de solicitaciéon son
los siguientes:

¢ Compactacién del transito. En esta fase inicial, la
compactacién debida al trénsito tiene una mayor influen-
cia en las deformaciones.

* Luego, el volumen que disminuye por debajo de
las llantas es aproximadamente igual al volumen que se
incrementa por los bordes en la parte superior del pavi-
mento. Esto es un indicador de que mayormente la com-
pactacién se lleva a cabo bajo las solicitaciones del trénsito
y que las huellas son causadas primordialmente por
desplazamiento con volumen constante. Esta fase se
considera en gran parte para represen-
tar el comportamiento de la deforma-
cién en el tiempo de vida del pavimento.

* La deformacién a través de las
capas de concreto asféltico es mayor cer-
ca de la superficie donde se aplican las
cargas y gradualmente decrece en las
capas de niveles inferiores. El flujo plds-
tico se reduce con la profundidad.

¢ Los principales factores que hacen
sensible a una mezcla al ahuellamiento son

* Granulometria de los dridos.

* Forma, tamafio y textura de los dridos.

* Contenido de polvo mineral en la mezcla.

* Tipo y cantidad de ligante asfdltico. Modificacién
del asfalto.

* Contenido de Vacios en el agregado mineral y
contenido de vacios en la mezcla asféltica.

* Carga por eje equivalente de los vehiculos y pre-
sién de contacto de los neumdticos con el pavimento
y frecuencia.

* Las condiciones ambientales.

* Temperatura de compactacién.

Se pretenden desarrollar criterios de control y
disefio de mezclas asfalticas densas en caliente, a fin de

que resistan a las deformaciones plésticas permanentes.
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MATERIALES

Ligante asfdltico

Se optd por un cemento asfdltico CA-30 caracte-
rizdndose el mismo conforme a la Normativa Argentina
IRAM 6835- Asfaltos para uso vial (Clasificacién por

viscosidad). Los valores se muestran en la Tabla 1.

Agregados

El agregado utilizado es un granito gris cuarzo-
feldespdético, proveniente de la ciudad de Olavaria provincia
de Buenos Aires, el motivo de la eleccién obedece al gran
uso que se le da a este tipo de agregados. En las Tabla 2
se muestran los valores obtenidos y las normas de los
ensayos del agregado grueso, los cuales cumplen con los
valores de exigencia de los pliegos, en la Tabla 3 se

muestran los del agregado fino.

Tabla 1 - Clasificacién de asfalto IRAM 6835

Ensayo Método AC-30
Viscosidad 60 °C, 1 rpm, S29, (P) IRAM 6837 1260
Punto de ablandamiento (°C) IRAM 6841 52
indice de Penetracién IRAM 6604 0.6
Viscosidad 135 °C, 10 rpm, S21, (P) IRAM 6837 49
Oliensis IRAM 6594 negativo
Sobre el residuo de RTFOT  [RAM 6839
indice de durabilidad 53 2
Ductilidad a 25 °C, 5 cm / min. (cm) IRAM 6579 > 100

Tabla 2 — Agregado Grueso

Pardmetro NORMA Valor

Peso especifico (g/cm’) IRAM 1533 2.68
Absorcién (%) IRAM 1533 05
Desgaste Los Angeles (%) IRAM 1532 21

IRAM 1687-1 242
IRAM 1687-2 23,6
IRAM 1851 100

Indice de lajas
Indice de agujas
Particulas con dos 6 mds caras de fractura

Tabla 3 — Agregado Fino

Pardmetro NORMA Valor
Peso especifico (g/cm’) IRAM 1520 2.64
Equivalente de arena (%) IRAM 1682 7l



Filler
El material fino de aporte utilizado, Filler, es cal hi-
drdulica, en la Tabla 4 se muestra la granulometriay en la

Tabla 5 la Concentracién Critica.

Tabla 4 — Granulometria Filler IRAM 1641

Abertura de Malla (mm) Tamiz N° % PASA
590 30 99,9
297 50 96,3
74 200 84,8

Tabla 5 — Concentraciéon Critica IRAM 1542

(v (c Cv/Cc
0,317 0,335 0,95
< 1,00 (VERIFICA)

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Mezcla asfaltica
La mezcla astdltica adoptada es del tipo densa, deno-

minada CAC D20, el huso granulométrico de referencia se

Tabla 6 — Limites de la Mezcla

Abertura de Malla Tamiz % Pasa

(mm) Ne Minimo Méximo

25400 1 100 100

19100 3/4° 83 97
9520 3/8 60 75
4760 4 45 60
2380 8 3 4
590 30 17 29
297 50 12 21
74 200 5 8

observa en la Tabla 6, mientras que en la Tabla 7 se detalla
el huso granulométrico resultante de la combinacién de
las fracciones y en el Grafico 1 las curvas mencionadas.

El porcentaje de ligante 6ptimo, determinado medi-
ante la metodologia Marshall, segin las Normas de
Vialidad Nacional, VN-E9; VN-E12; VN-E27; VN-E32,
fue de 4.9 % respecto del total de la muestra, utilizando
para la dosificacién una energia de compactacién de 75
golpes por cara. Las propiedades principales se resumen
a continuacién en la Tabla 8, que salen del promedio de

tres determinaciones y en la Tabla 9 se muestran los va-

Grafico 1 — Curvas Granulométricas de las Mezclas
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Tabla 7 - CAC D20 LEMaC

Tabla 8 — Parametros Marshall de Verificacion de Férmula

Densidad Densidad Vacios (% Estabilidad
Rice (g/cm®)  Marshall (g/cm?) kit (7o) (Kg.)
2,508 2420 35 121

Abertura de Malla (mm) Tamiz N° % Pasa

25400 1 100
19100 34 95,1
9520 3/8° 64,9
4760 4 522
2380 8 38.6
590 30 19,6
297 50 149

74 200 6.1

Fluencia (mm) FIEZInuci((I]o(rll(gF/S:;.) VAM (%) RB/V (%)
45 2691 154 772

Tabla 9 — indice de Resistencia Conservada AASHTO T 283

Temperatura de Traccion Indirecta

Ensayo S/Acond (R1)
°C gr./em?
145 15,8

Taccion Indirecta

IRC =R2/R1x100

Acond. (R2)
gr./am? %
154 97,5
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lores del ensayo de adherencia mediante la expresién
del Indice de Resistencia Conservada, que se obtiene del
promedio del resultado de tres ensayos para cada estado

de acondicionamiento.

RESULTADOS Y EVALUACION
DE LOS ENSAYOS

A la mezcla se le realizaron las determinaciones
Marshall, Adherencia y Wheel Tracking Test, para cada

temperatura de compactacién adoptada, en la Tabla 10 se

muestran los valores del promedio de tres determinaciones.
La Tabla 11 muestra los valores del ensayo de Traccién
Indirecta, los valores obtenidos son promedio de tres de-
terminaciones, en la Foto 1 se muestra el ensayo y en la
Foto 2 la probeta rota después del ensayo. En la Tabla 12
se muestran los valores del ensayo Wheel Tracking Test, se
ve en la Foto 3 el inicio del ensayo y en la Foto 4 la huella
obtenida en la probeta después del mismo.

En el Gréfico 2 se muestran las curvas de defor-
macién obtenidas para cada temperatura de ensayo en

funcién de las pasadas.

Tabla 10: Parédmetros del ensayo Marshall

Temperatura de Densidad Densidad Vacios
Ensayo (°C) Rice (g/em®)  Marshall (g/em®) (%)
145 2,420 35
135 2418 3,6
130 2419 35
125 2412 38
120 2,508 2414 37
115 2410 39
110 2410 39
100 2,409 39
9 2,396 45
9 2,387 48

Estabilidad (Kg) F'(‘[':r':)'“ Ff:::;f'('k:;:rﬁ) VAM (%)  RB/V (%)
1211 45 291 154 772
1290 4,2 3071 154 76,8
1200 44 2727 154 770
1077 4,2 2564 15,6 740
1081 44 2457 15,6 744
1075 55 1955 15,7 736
1060 53 2000 157 736
1044 53 1970 158 734
1000 58 1724 16,2 71,0
875 0,1 1434 16,5 69,4

Tabla 11 - indice de Resistencia Conservada AASHTO T 283

Temperatura de Traccion Indirecta

Ensayo S/Acond (R1)
°C gr./cm?
145 15,8
135 15,9
130 153
125 14,0
120 14,1
115 13,6
110 13,0
100 13,1
95 10,8
90 10,6
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Taccion Indirecta IRC =R2/R1x100

Acond. (R2)
gr./em? %

154 97,5
141 88,7
12,6 824
113 80,7
10 70,9
92 67,6
8,6 66,2
81 61,8
72 66,7

6 56,6
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Foto 1 — Ensayo Traccién Indirecta

Foto 2 — Probeta ensayada

Tabla 12 — Medicion del Ahuellamiento

Método BS EN 12697-22, Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 22: Wheel tracking test.

Temperatura de
Ensayo (°C)

145

135

130

125

120

115

110

100

95

90

indice de
compactacion (%)

98,9
98,0
97.9
97,6
98,0
98,2
974
97,0
97,1
97,2
98,1
97,0
96,0
96,0
92,0
93,0
93,0
928
91,5
90,5

Rut depth (profundidad
de huella) = RD, ,

44
44
52
55
6,0
6,3
6,9
7,6
17
72
78
75
8,9
82
93
107
11,6
12,0
135
139

Proportional rut depth Wheel-tracking
(profundidad de huella proporcional) slope = WTS, . =
= PRD,, ( mm/mm) (mm/10° ciclos de carga)
0,088 0,209
0,088 0,321
0,104 0213
0,110 0,325
0,120 0,423
0,126 0,412
0,138 0,456
0,152 0,426
0,154 0,498
0,144 0,564
0,156 0,520
0,150 0,613
0,178 0,721
0,164 0,568
0,186 0,300
0214 0,465
0,232 0,620
0,240 0,552
0,270 0510
0,278 0,443
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Foto 3 — Equipo en posicién de inicio del ensayo

Foto 4 — Probeta ensayada

Grdfico 2 — Curvas de Deformacién vs. Pasadas
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Andlisis del ensayo Marshall

Los resultados obtenidos con el ensayo Marshall
cuando la temperatura de compactaciéon disminuye en la
mezclas confeccionadas con asfalto convencional, muestra
que hay una leve variacién de los pardmetros mecdnicos.
Se ve que van disminuyendo muy levemente la densidad
Marshall y la estabilidad, aumentando la fluencia a me-
dida que diminuye la temperatura, como asi también se
ve que el porcentaje de vacio va aumentando. La dife-
rencia la densidad no supera el 2%, si relacionamos
los parédmetros obtenidos en la compactacién de la mez-
cla a la temperatura de disefio, con los pardmetros obte-
nidos en la compactacién de la mezcla a la més baja tem-

peratura adoptada, como se muestran en la Tabla 11.
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Andlisis del ensayo de traccién indirecta

Los resultados obtenidos con este ensayo muestran que
cuando disminuye la temperatura de compactacién de las
mezclas, los valores del indice de Resistencia Conservada
van bajando notoriamente. Estos llegan a ser menores que
los valores de exigencia establecido para este ensayo del
80%, poniendo de manifiesto que con pérdidas del 20% o
mayores de la temperatura de compactacién, se pierde

adherencia, los valores se pueden observar en la Tabla 12.

Andlisis del ensayo de wheel tracking test

En este ensayo se ve claramente que cuando la tem-
peratura de compactacién de las mezclas asfélticas diminuye,
las deformaciones pldsticas aumentan répidamente, llegando
estas a superar el 300% del valor de la deformacién de la

mezcla compactada con la temperatura de disefio. Los va-



lores que se obtuvieron se muestran en la Tabla 13. En el
Grafico 1 se muestran las curvas de Deformacién en fun-
cién de los Ciclos, siendo cada Ciclo 26.5 pasadas/minutos.

La pendiente de ahuellamiento, WTS, aumenta en

forma notoria con la disminucién de la temperatura.

CONCLUSIONES

1. Cuando las mezclas asfdlticas en caliente se com-
pactan a temperaturas menores que las recomendadas,
el ensayo Marshall no refleja claramente lo que ocurre
en la misma, hasta cierta temperatura pudiendo con-
fundirse estos valores como un error del operario, ya que
los valores obtenidos en forma volumétrica y mecdnica

estdn dentro de los pardmetros permitido por la Norma.

Bibliografia consultada

2. En lo que respecta al ensayo de Adherencia rea-
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trdndose mayores pendientes de ahuellamiento, pro-

fundidad de huella y profundidad de huella proporcional.
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ARTIGO TECNICO

Bacias de acumulacéo
e dispersdao - controle de
erosto na MT-235

Estudo de caso: Rodovia MT-235, trecho
Campo Novo do Parecis-Sapezal

Eng° Luiz Miguel de Miranda

lumiguel@terra.com.br

Introducéio

A Rodovia MT-235 é uma rodovia integrante do Pla-
no Rodovidrio de Mato Grosso, que se desenvolve na di-
recdo geral leste-oeste, cortando a Chapada do Parecis,
no médio-norte de Mato Grosso. O trecho focalizado tem
extensé@o de 102,6 km e deverd desempenhar papel re-
levante no Corredor Noroeste, pois funcionaré (quando
a pavimentacéo for concluida) como importante ligacéo
na drea produtora polarizada pelos portos do Sul e Su-
deste (Paranagud e Santos) e da Amazénia Ocidental (Porto
Velho e ltacoatiara). Hé& indicacdes de que esse trecho
entrard para o Plano Nacional de Viagao (PNV) integrando
o tracado da Rodovia BR-364.

Escoamento superficial nos chapaddes

O controle do escoamento superficial deve ser esta-
belecido para disciplinar o escoamento que tende a se con-
centrar em linhas naturais de eroséo quando se criam flu-
xos concentrados. Nas dreas de chapaddes e tabuleiros,
esse controle deve ser mais rigido pelo fato de que o esco-
amento em estado natural se faz de forma difusa que leva
o projetista a cometer erros ao ndo considerar os danos
que essas concentragdes geram.

Nas regides de chapadas, o terreno se assemelha
a planos inclinados, com reconhecidas dificuldades pa-

ra sua quantificacéo e localizacdo das linhas de fluxos,
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— Corpo estrada

- — Linhas de fluxo no terreno natural

~=—=p — Talvegue concentrador de fluxos superficiais
— — —» — Fluxos transferidos para os talvegues
====9 — Linhas de fluxos barrados

e o escoamento se faz de forma difusa, semelhante & de
deltas invertidos.

A concentracdo desses fluxos cria vetores de erosdo
a jusante dos bueiros que trazem sérias consequéncias
que sdo mais graves em terrenos constituidos por solos
pouco resistentes & erosd@o, como é o caso dos latossolos
em geral e, em particular, dos solos areniticos da Cha-
pada do Parecis.

As longas extensdes planas escondem surpresas de-
sagraddveis na presenca de precipitacdes intensas, pois é
grande o volume de dgua que escoando superficialmen-
te no terreno natural se vé represada, como ¢ o caso das
rodovias na Chapada do Parecis em Mato Grosso. Os flu-

xos concentrados adquirem expressiva energia e tendem
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Esta foto retrata a destruicdo da plataforma da Rodovia BR-163 nas
proximidades de Lucas do Rio Verde na chuva do dia 18/03/2004, na
qual fica destacada a marcha do fendmeno do que se chama “eroséo
regressiva”, na verdade um pleonasmo, em que a destruicdo se dé
de jusante para montante. Ela serve para demonstrar a evolucdo da
erosdo regressiva que se instala nos bueiros em presenca de pre-
cipitacdes infensas. A destruicéo foi causada pelo rompimento de

dois acudes em cascata na chuva de 28 de fevereiro de 2004 em
Lucas do Rio Verde/MT.

Vista do inicio de erosdo na safda de jusante de uma bueiro na
Rodovia MT-222, em Sinop, desprovida de dispositivo adequado
para dispersdo do fluxo, corrigida com a construcéo de caixas de
acumulacéo e disperséo.

a criar linhas de erosédo irreversiveis. O regime pluviomé-
trico na Chapada do Parecis se caracteriza pela separagéo
das estacdes das chuvas e da estiagem. Por cerca de seis
meses a regido experimenta um regime irregular de pre-
cipitagdes, que acumula algo em torno de 2.000 a
2.250 mm. Na outra metade do ano a regiéo é submetida
a uma severa estiagem com a agravante de que nos tabu-
leiros planos das porcdes mais elevadas da regi@o ndo hé

qualquer possibilidade de aguadas. Esses problemas tém

- |
Nesta foto é mostrado o estado de montante do bueiro, na qual
se destaca a integridade da bacia imediatamente antes da entrada
no bueiro, confirmando que a destruicéo movida pela eroséo se
faz de jusante para montante.

Vista de uma bacia de acumulacdo em construcéo na Rodovia MT-235,

subtrecho Rio Papagaio-Sapezal, no processo de recuperacdo dos
impactos na faixa de dominio. As caracteristicas dominantes: regiéo
plana, sem talvegues pronunciados e terreno preponderantemente
arenoso, tipico da Chapada do Parecis.

as dimensées aumentadas fambém com as queimadas que
ocorrem periodicamente na estagéo seca.

Esses aspectos apontam entéo para solugdes especi-
ficas para o controle do escoamento superficial, com vista
a: (a) proteger o terreno marginal & rodovia contra os efei-
tos da erosdo; (b) reduzir o volume de escavagéo, pois a
adogdo de bueiros semienterrados permite projetar ater-
ros mais baixos sobre os bueiros; (c) captar as dguas do
escoamento superficial e direciond-las para caixas de acu-
mulagdo que regulam o escoamento superficial; (d) acele-

rar a absorcdo dos fluxos captados para o lencol fredtico.
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Vista da caixa de dispersdo construida na rodovia MT-235, subtrecho
Rio Papagaio-Sapezal, com detalhes das marcas da absorcéo do
lencol fredtico que ndo permitiu o fluxo escoar pelos terrenos de jusante.
Com esse procedimento a altura da plataforma da rodovia néo precisa
ser elevada para instalacéo do bueiro.

Outra vista da caixa de dispersdo construida na Rodovia MT-235,

com detalhes do terreno de jusante livre de erosdes.

Quanto ao possivel acimulo de dgua que possa com-
prometer a salubridade local, hé informacdes na literatura
sobre o fema de que isso ndo acontecerd na rodovia foca-
lizada. Podem ser citados os seguintes aspectos:

a) otrecho focalizado esté situado entre as cotas 600
e 470 aproximadamente, e essa altitude ndo é um ambi-
ente favorével ao desenvolvimento de fungos e outros mi-
cro-organismos que comprometam a salubridade da drea.
Ao longo da Chapada do Parecis existem escavagdes de
todo tipo ao longo de mais de 1 mil km de rodovias, pavi-
mentadas ou néo, em dreas rurais ou préximo de cidades
gue comprovam essa tese;

b) o planalto do Parecis, como é reportado no RA-
DAMBRASIL, ¢é constituido por uma camada de arenito cuja

espessura pode alcancar até 300m, sendo reconhecido
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Vista de uma caixa de acumulacdo construida na Rodovia MT-235,
subtrecho Rio Papagaio-Sapezal com a marca do nivel alcancado e
o poder de infiltracdo no lencol fredtico. Com detalhe do desnivel
do terreno no lado de jusante, sem cicatrizes de erosdes.

também pela elevada capacidade de absorcéo, o que ex-
plica a pequena variagdo do NA dos rios, entre os picos
das cheias e das estiagens, que assegura que ndo serdo
criadas éreas de alagamento nas escavacées projetadas;

¢) ao longo dos 75km da Rodovia Nova Fronteira
que corta a Reserva Indigena no sentido sudeste/noroeste
pode-se observar os danos causados por falta de conser-
vacgdo e até mesmo por escavagdes desprovidas de medi-
das protetoras, e nem assim existe um Unico reservatério
de dguas proveniente de chuvas, nem registro de qual-
quer tipo de moléstia que possa ser associado a essas cavas.

A conjuncéo desses aspectos assegura que é dificil criar
reservatérios com dguas de chuva coletadas superficialmen-
te, principalmente se forem introduzidos métodos de esca-
vagdo de solos para terraplenagem e para a pavimentagéo
com as medidas descritas. Assim, os impactos sdo provisérios
e contribui para a recuperagéo ambiental.

Vérias solugdes t€m sido tentadas para controlar o es-
coamento superficial em terrenos arenosos, e uma das mais
eficientes diz respeito & localizacdo de caixas de acumulagéo
e de disperséo, uma a montante e outra a jusante, respectiva-

mente, de acordo com o esquema grdéfico mostrado adiante.
Caixas de acumulacéo e dispersdo
Como a regido é plana, a rodovia projetada entre o

Rio Papagaio e Campo Novo do Parecis sé precisa ter o

eixo elevado para transposicéo de oito talvegues periddi-
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Vista de uma outra caixa de acumulacdo com profundidade de 2m
de profundidade construida na Rodovia MT-235, com as marcas

da absorcéo pelo lencol fredtico da dgua coletada, e o detalhe do
desnivel no lado de jusante.

cos, nos quais s6 existe fluxo durante as chuvas. Esses
talvegues s@o de dificil identificagdo devido & difusé@o dos
fluxos superficiais e #&m baixas declividades, que favore-
cem a escavagdo de caixas de acumulacéo.

Para evitar a elevagéo excessiva do greide para co-
brir esses bueiros, é recomendével um procedimento que
prevé o rebaixamento das soleiras dos bueiros a serem
projetados em cerca de 20cm abaixo do NT (nivel de
terra das bocas dos bueiros). Esse rebaixamento é conju-
gado com a escavacdo de caixas de empréstimo a mon-
tante e a jusante da plataforma, que teréo a funcéo de
caixas de acumulacéo (a montante) e caixas de dispersdo
(a jusante), respectivamente. As dimensdes dessas caixas
s@o aquelas necessdrias para inibir o escoamento super-
ficial e para evitar a criagé@o de vetores erosivos nos flu-
xos nas saidas dos bueiros. A figura 1 adiante ilustra a
proposta, e deve ficar claro que séo escavacdes de pe-
quenas profundidades.

A secdo transversal mostrada na figura 2 adiante
ilustra a proposigéo.

A profundidade mdxima dessas caixas foi fixada em
2m tendo em vista a qualidade dos materiais que cobrem
a regido da Chapada do Parecis. O horizonte A desse
relevo é constituido por latossolos, que geotecnicamente
s@o caracterizados como areia argilosa, ou argila arenosa.

Diferentemente dos solos areno-argilosos, os solos
argilo-arenosos ndo séo indicados para execucdo das ca-

madas finais da terraplenagem (subleito), e séo esses que,

Vista da acumulagdo de dguas superficiais na caixa de emprésti-
mo lateral construida no lado de montante na Rodovia MT-235,

subtrecho Rio Papagaio-Sapezal, antes de ser recuperada. Os ta-
ludes da caixa foram recuperados com espalhamento do material

da limpeza estocado.

Ovutra vista da acumulacéo de dguas superficiais numa caixa de
empréstimo em material arenito na Rodovia MT-235, subtrecho
Rio Papagaio-Sapezal.

Eixo da rodovi % L %
IX0 da rodovia 7 7

variavel , 5,00, 10,00 , 5,00, variavel L
1 1 1 1 1

=

terreno natural bueiro

Figura 2 — Caixas de acumulacéo e disperséo — Secdo transversal
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Vista de uma caixa de empréstimo lateral no lado de montante na
MT-235, subtrecho Campo Novo do Parecis-Rio Papagaio, com
detalhes do nivel de acumulacdo e o empocamento cerca de 6
horas ap6s a precipitacéo.

Vista da caixa de acumulagéo construida no local onde foi tirada a
foto 11, na MT-235, subtrecho Campo Novo do Parecis-Rio Papagaio

de uma forma geral, constituem o manto de cobertura do
planalto do Parecis. Assim, para empregar os solos areno-
argilosos na construcéo da Rodovia MT-235 trecho Sapezal-
Campo Novo do Parecis, é necessdrio exploré-los a certa
profundidade. Os resultados dos ensaios procedidos em
mais de 300 amostras coletadas entre 1 e 2m de profun-
didade indicam que esses solos estédo em uma profundida-
de situada em média a 1m abaixo do terreno. Esses resul-
tados levaram & solucdo de exploragéo dessas caixas com
a profundidade mdxima de até 2m.

Essa solucdo implica, além de remover e estocar a
capa vegetal com espessura estimada entre 0,20 e 0,50m,
remover também cerca de 0,50 a 1,00m desse mate-
rial, para posterior recomposi¢do do terreno. Essas cir-

cunsténcias explicam a profundidade méxima de 2m para
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essa exploracdo, que pode ser menor & medida que os
solos arenosos apresentarem sua cota de jacéncia a me-
nores profundidades.

As principais vantagens na adogdo dessa sistemdtica
de projeto séo as seguintes:

« trata-se de solug@o que sé pode ser executada nos
platés planos, com declividades quase nulas, e fluxos difusos,
sem linhas preferenciais para o escoamento superficial e
onde os talvegues sao periddicos;

« o regime de chuvas na regido onde se localiza a
Reserva Indigena Utiairiti, na Chapada do Parecis, apre-
senta caracteristicas marcantes, com chuvas concentradas
entre os meses de NOV-MAR, ficando o restante do ano
em ambiente seco;

e ainfroducéo das caixas de acumulacéo e disper-
s@o nos bueiros projetados na rodovia MT-235, de confor-
midade com o esquema mostrado nas figuras 1 e 2, cria a
possibilidade de captar as dguas superficiais que serdo na-
turalmente barradas pelo corpo estradal ou aquelas que
se precipitaréo diretamente sobre a plataforma imperme-
abilizada e, com isso, pode-se evitar o fluxo livre de dguas
superficiais acumuladas;

e a caixa de empréstimo de montante funciona
como caixa de acumulacgdo, que regula a vazdo acumu-
lada na bacia, fazendo com que nem sempre a cada
precipitacdo se tenha fluxo superficial escoando efetiva-
mente através do bueiro, sendo esta a fungdo principal
da solucdo proposta;

* o rebaixamento do bueiro resulta em menor volu-
me de escavacdo do que o convencional, o que recomenda
a implantagdo de caixa de acumulagé@o que tem como re-
sultados menores impactos associados as intervengdes de
terraplenagem;

« a caixa de dispersdo de jusante regula e distribui os
fluxos quando for alcancado o nivel méximo de acumula-
¢do/dispersdo, reduzindo os impactos do escoamento con-
centrado, que ndo existiria com a construcdo do corpo
estradal que barra o escoamento no terreno natural;

« otempo de permanéncia das dguas captadas nes-
sas caixas é minimo, devido ds caracteristicas de absorcao
dos materiais locais (solos areniticos);

* previamente & escavagéo dessas caixas, a camada

vegetal que abriga o banco de sementes e a biota corres-



pondente deve ser removida e estocada, para emprego
futuro na recuperagéo da drea escavada;

* o controle da escavagdo e recomposicdo dos solos
ndo utilizados deve ser feito de tal forma que o fundo des-
sas caixas seja nivelado expeditamente, evitando desniveis
acentuados que possam comprometer as funcdes de acu-
mulagdo e dispersao;

* apds a escavacdo e uso do material selecionado, a
cobertura previamente retirada e estocada bem como o
material removido para alcancar a camada de material
adequado a&s funcdes do projeto devem ser espalhados de

forma a mitigar os impactos provisérios das escavaces.
Caixas de empréstimos laterais

No que diz respeito & configuracdo e localizacgo das
caixas de empréstimos laterais, esta deve ser feita de tal
forma que possibilite 0 emprego de equipamentos que
causam menores impactos, e na figura 3 pode-se verificar
uma solucdo para disposicdo dessas caixas.

A disposicdo em ambos os lados da rodovia obijetiva
reduzir a profundidade das escavacdes. Nada obstante, néo
deve ser descartada a solucéo de localizacdo dessas esca-
vagdes apenas no lado de montante, pois os efeitos da con-
centracdo de fluxos superficiais difusos podem levar ao ala-
gamento da plataforma que barra o escoamento superfi-
cial. Essas caixas reduzem essa possibilidade. Concluida a
escavagdo do material empregado na execugéo da terra-
plenagem, as cavas devem ser conformadas de tal forma
que as arestas sejam suavizadas, para facilitar a coleta das
dguas superficiais, que assim ficam impedidas de escoar
superficialmente. O material orgénico adrede removido para
exploragdo das caixas de empréstimos é entdo espalhado
sobre a superficie das caixas reconformadas, contribuindo
para a rdpida recuperacdo da drea impactada. A figura 4
mostra a se¢@o transversal com o emprego dessa sistemdtica.

Os procedimentos estabelecidos para a exploracdo das
caixas de acumulagdo e dispersdo aplicam-se também para

a exploragéo das caixas de empréstimos.
Consideracées finais

A adocdo dessa sistemdtica pela Secretaria de Infra-
estrutura de Mato Grosso (SINFRA) resultou da necessidade

Local onde foi projetado um BDTC & 1,00m com caixa de acumu-
lacdo (LE) e caixas de acumulacdo a montante e disperséo a jusante.

s

Vista do fundo de uma caixa de acumulacéo onde foi construido um
BDTC & 1,00m, com detalhe da altura do aterro para acomodar o
bueiro e a caixa escavada na MT-235, subtrecho Campo Novo do
Parecis-Rio Papagaio, de acordo com a solucdio submetida ao IBAMA.

caixas de empréstimo

Eixo da rodovia

, varidvel |,

Linha de offset

Figura 3 — Localizacdo dos empréstimos laterais — Vista em planta

. 10,00 , 10,00 , 1000 10,00 L

A\

Figura 4 — Empréstimos laterais — Secdo transversal

2,00
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de atender as exigéncias do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente (IBAMA), gestor ambiental das terras da Unido,
no caso em tela, as terras da Reserva Indigena Utiariti,
localizada na Chapada do Parecis, em Mato Grosso, habi-
tada por vdrias comunidades indigenas.

A geometria adotada resultou da andlise de diversas
outras caixas de acumulacdo construidas no subtrecho Rio
Papagaio-Sapezal, pavimentado e inaugurado em 2003,

que mostraram-se adequadas para evitar a erosdo a jusante
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dos bueiros, em consequéncia da acumulagéo dos fluxos
superficiais difusos nos talvegues principais.

A prética comprovada por observacdes neste subtrecho
mostra que quanto mais arenoso o substrato local, maior a
probabilidade de a caixa de acumulacdo absorver o fluxo cap-
tado, deixando o bueiro sem fungéo. Quando ao contrério, o
fluxo alcanga a caixa de disperséo, a absorcéo evita o transbor-
damento e, por conseguinte, a instalagdo de processos erosivos

em solos arenosos, como é o caso da Chapada do Parecis.
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Carta enviada pelo Prof. Jacques de Medina ao Diretor-Presidente da ABPv pela
comemoracdo do cinquentendrio da Associagéo em evento realizado no dia 15
de setembro, no Rio de Janeiro:

Prezado Ricci, ontem na festa do cinquentendrio tive uma das maiores emogées
de minha vida. Felicito-o e aos seus companheiros pela belissima ceriménia no
agraddvel ambiente da SEAERJ (Sindicato dos Engenheiros e Arquitetos do Es-
| tado do Rio de Janeiro), ninho da engenharia e arquitetura estadual e municipal.
amata b i sovtt e (...) Parabéns pelo reencontro que nos

proporcionou. Colegas grisalhos, calvos,

cansados, mas todos de olhos a brilhar
porque néo foram esquecidos. Também,
ladgrimas nos olhos, quando um velho
como eu abracou a netinha do Kaba-
lem, junto ao bolo de aniversério (...).

Carta de Ana Restom, filha do Eng® Mé-
rio Kabalem Restom, dis suas irmés rela-
tando as homenagens feitas pela ABPv

, 00 seu primeiro presidente:
Sécios fundadores: P p

Eng® Jacques de Medinag,

Vera Garcia Restom Queridas irmés, vocés podem imagi-

(viova do Eng® Mario Kabalem nar a emocgdo que sentimos ontem na
Restom — sécio fundador) festa de 50 anos da ABPv, no Rio de
e Eng® Saul Birman Janeiro. Fico me sentindo uma formiguinha, quase que insignificante nesse
(da esquerda para a direita) mundo diante da grandeza de vida que nosso pai teve. A paixéo que ele tinha
partindo o bolo pela profissdo, a determinagcdo de manter um projeto ativo sGo dignos de uma
de aniversdrio da ABPv pessoa muito especial, mais ainda para nés.

A ABPv comemorou 50 anos ontem, 15/09/2009, e homenageou todos os
sécios fundadores com uma medalha de honra. Mas em especial ao Eng® Mdrio
Kabalem Restom, que, além de ter sido o primeiro presidente da Associacéo, a
presidiu por mais seis vezes, foi a pessoa que mais contribuiu para a ABPv existir
até hoje. Ficamos encantadas porque sé falavam de nosso pai. As homenagens
nos levaram as ladgrimas (...). Nossa mée foi chamada para receber a medalha

e para cortar o bolo (...). Foi uma pena vocés nGo estarem presentes {...).
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Novos paradigmas:
vaniagens competitivas

em transpories

Rone Antdnio de Azevedo

Engenheiro Civil

Theodore Levitt, economista e professor de Marketing em
Harvard, demonstrou no artigo “Miopia em Marketing” que
a saturag@o do mercado ndo é a maior ameaga ao cresci-
mento das grandes empresas (Harvard Business Review,
1975). A perda da participag@o no mercado decorre das
decisdes equivocadas dos dirigentes das empresas ao
priorizarem o produto, em vez de preocuparem, primeira-
mente, com as necessidades dos seus clientes.

Levitt analisou o declinio das ferrovias nos Estados
Unidos no periodo 1940 a 1960, cedendo lugar ds rodo-
vias, tfransporte aéreo e telecomunicacdes. O transporte
de cargas e passageiros no modal ferrovidrio estagnou
ndo pela concorréncia com os outros modais,
mas por falta de atendimento das necessi-
dades dos clientes pelas préprias ferrovias.
As empresas ferrovidrias limitaram-se ao
modal sob trilhos e perderam a vantagem
competitiva em prover solucdes integradas
de transportes. Conforme Levitt (1975), “[...]
preocuparam-se com o produto, em vez de
se preocuparem com o cliente”.

Em 2008, a indUstria automobilistica
mundial foi atingida pela crise dos ativos imo-
bilidrios deflagrada nos Estados Unidos. O
governo desse pais injetou 17 bilhdes de délares para evi-
tar a faléncia da General Motors e da Chrysler e conter o
grande desemprego resultante. Por muitos anos, o mo-
delo de negdcio dessas indUstrias baseou-se na producéo
de veiculos grandes com alto consumo de combustivel,
relacdes conturbadas com sindicatos e incentivos milio-

ndrios para os principais executivos. A mudanga do perfil
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de consumo obrigou os fabricantes a desenvolver veicu-
los mais econémicos e menos poluentes. A vantagem com-
petitiva foi conquistada pelas japonesas Honda e Toyota,
ao infroduzirem nos Estados Unidos veiculos mais bara-
tos, menores e com tecnologia mais avangada — modelo
de producdo japonés. A indUstria automobilistica ameri-
cana falhou ao prever e atender &s necessidades emer-
gentes dos clientes. A teoria de Levitt continua correta,
apds 35 anos.

No Brasil, o modal rodovidrio é o mais utilizado,
respondendo por 6,5% do PIB brasileiro e transporte de

95% do total de passageiros e 61,1% das cargas. No en-

Pavimento na Rodovia BR-452, trecho préximo
a ltumbiara-GO (RAA, 2008)

tanto, estradas em péssimas condicdes e o elevado nimero
de acidentes de transito prejudicam o bom atendimento
aos usudrios.

A Pesquisa Rodovidria 2009 da Confederacdo Nacio-
nal dos Transportes (CNT) mostrou que 69% das estradas
brasileiras estdo em péssimas condicdes gerais para trafe-

go quanto & geometria da via, pavimentagéo e sinalizacdo.



A CNT analisou 100% da malha rodovidria brasileira, to-
talizando 89.552 quilémetros de rodovias — 75.337 sob
gestéo publica, federal ou estadual, e 14.215 quilémetros
administrados pela iniciativa privada.

A Pesquisa de Rodovias 2009 da CNT apontou diver-
sas oportunidades de melhoria resultantes das deficiéncias
levantadas nas rodovias brasileiras:

* Em virtude das atuais condi¢des do pavimento das
rodovias brasileiras, o custo de operacdo dos veicu-
los de carga é 28% maior do que seria se todas as

rodovias tivessem pavimento de étima qualidade.

L]

O tréfego de caminhdes em rodovia com excelente
condi¢do de pavimento reduz até 5% do consumo de
combustivel. Em 2008, o consumo de éleo diesel no
pafis foi de 44,8 bilhdes de litros, conforme a Agén-
cia Nacional do Petréleo (ANP). A reducéo de 5%
no consumo desse insumo implica em economia da
ordem de R$ 4,3 bilhées, ao preco médio de R$1,99
por litro (ago/09).

* O modal rodovidrio é o maior contribuinte nas emis-

soes de CO,, com 88% do total dos transportes. A me-

precos de dezembro de 2005. O IPEA considerou os prin-
cipais custos associados — despesas hospitalares, remocéo
dos veiculos, danos veiculares e patrimoniais, perda de
producdo tempordria e permanente.

Nas rodovias federais do Brasil, ocorrem anualmen-
te, em média, 109 mil acidentes, envolvendo 438 mil pes-
soas, entre mortos, feridos e ilesos. Nas rodovias estaduais
e municipais, o total anual de acidentes e de vitimas equi-
vale, respectivamente, ao dobro e ao quédruplo das rodo-
vias federais. Em 2005, mais de 35 mil pessoas perderam
a vida nas rodovias brasileiras.

O setor de transportes, especialmente o modal rodo-
vidrio, fem grande responsabilidade por oferecer condi-
¢des seguras, qualidade e conforto aos usudrios. Nos Ulti-
mos anos, aumentou a demanda do transporte de carga e
passageiros em funcdo do crescimento da economia bra-
sileira. O setor contribui positivamente para o desenvolvi-
mento do Brasil, conforme a matriz de transportes de car-

gas em toneladas por quilémetro Util (TKU):

Quadro 1 — Matriz de Transporte de Cargas (CNT, 2007)

lhoria da infraestrutura rodovidria reduz as emissées adesc! el Participacdo (%)
de CO, na atmosfera decorrentes da queima de com- Rodovidrio 485.625 61,12%
bustiveis fésseis. Isso influi diretamente na satde e qua- FEey el U150 2020
lidade de vida da populagéo, na contengéo do aqueci- TS ociony [EP0
mento global e das mudancas climéticas. Haverd re- L ioeiie SELUil Lot
ducéo das chuvas dcidas prejudiciais as florestas, além Aéreo 3.169 0,40%
do efeito na camada de ozdnio nos polos do planeta. Total 794.603 100,00%
10% AL Aquaviario Duﬁvsi;m’ Aéreo -
‘ 13,59% ’ 040%  Redovirio
— Ferrovidrio

39%

Il — Caminhdes
I — Onibus

[1 — Veiculos comerciais leves a diesel
[ — Veiculos leves movidos a alcool e gasolina

20,74%

Grdfico 1 — Origem das emissdes de CO,

no modal rodovidrio (CNT, 2009)

Outro sério problema é o 6nus social dos acidentes
de transito. O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(IPEA) avaliou em R$ 22 bilhées o custo total dos acidentes

de trénsito nas rodovias federais, estaduais e municipais, a

Grdfico 2 — Participacéo dos Modais (%) na Matriz
de Transporte de Cargas (CNT, 2007)

Nos transportes, hé grande potencial de aplicacéo
da Responsabilidade Social e Ambiental, por causa do fato
de essa indUstria ser vital para as nagdes sob os aspectos

ambiental, econdmico, social, politico e militar. O modal
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rodovidrio apresenta enorme cadeia produtiva envolvida,
incluindo fabricantes de pneumdticos, empresas de cons-
trugéo e manutencdo de vias, indUstria automobilistica, pro-
dutores e distribuidores de combustiveis, transportadores,
operadores e reguladores do sistema.

Conforme Porter (1999), a vantagem competitiva de
cada setor depende da capacidade de suas empresas alcan-
garem alios niveis de produtividade e do aprimoramento per-
manente da economia. A inovagdo é a Unica forma sustentd-
vel de consolidar as vantagens competitivas. No enfanto, o
bom desempenho no passado e no presente néo garante o
futuro, especialmente quando cessa a inovagéo.

A estagnagdo setorial e o comportamento racional
prejudicam a sustentabilidade ambiental e a prosperidade
econdmica. A dimensdo ecolégica tornou-se o novo para-
digma da visdo sistémica ou holistica da gestéo integrada,
semelhante a sistemas vivos compostos de partes interco-

nectadas. Na drea de transportes, hé grande potencial para
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Normas Basicas para submisséo de artigos
e contribuicoes técnicas

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

. ARevista pode também apresentar eventualmente matérias
especiais redigidas pelo seu corpo técnico editorial e pela
diretoria da ABPv como forma de divulgacéo de opinides
ou comentdrios considerados relevantes como “voz” da 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, sejam cientificos, sejam técnicos ou de outra
natureza encaminhados para eventual publicagéo, serdo
submetidos a avaliacdo de trés profissionais que compdem
o Comité Técnico-Cientifico da Revista, escolhidos de acor-
do com o perfil do material a ser julgado. Aos avaliadores
ndo serd dado a conhecer os autores do artigo ou trabalho
antes da avaliagdo e também é vedada a divulgacéo para
os autores da identidade dos avaliadores.

. Os avaliadores recebem da ABPv um questionério indicativo

dos itens a serem avaliados em cada contribuicdo para Re-

vista PAVIMENTACAQ, podendo sugerir trés opcdes de en-

caminhamento:

() O trabalho é aceito para publicacdo;

() 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 modificagdes sugeridas por
um ou mais avaliadores.

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

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

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

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

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

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

11.

12.

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

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

Estas especificacdes podem ser eventualmente revistas a cri-
tério da Editoria da Revista e da Diretoria da ABPv a qual-
quer tempo, cabendo aos artigos e contribuicées j& sub-
metidos se adequarem seguindo as regras existentes & épo-
ca da submisséo do seu material.
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Basic Guidelines for submitting articles
and technical contributions

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

and international.

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

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

depending on the number of selected contents.

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

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

() The paper is accepted and sent to publication;

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

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

or more experts.

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

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

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

to make profits.

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

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

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

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

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

. These specifications might eventually be reviewed, at any-

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

the existing rules at the time they were submitted.



Normas basicas para la admision de articulos
y contribuciones técnicas

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

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

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

. Los trabajos, sean cientificos, sean técnicos o de otra natu-
raleza enviados para una eventual publicacién, serdn so-
metidos a la evaluacién de tres profesionales que com-
ponen el Comité Técnico Cientifico de la Revista, elegidos
de acuerdo con el perfil del material a ser examinado. A
los evaluadores no les seré 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:

() El trabajo es aceptado para publicacién;

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

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

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

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

10.

11.

12.

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

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

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

informaciones relevantes de la figura.

Las contribuciones pueden ser como minimo 2 y como
mdximo 15 pdginas en formato A4, editadas en fuente
Times New Roman, tamafio 12, espacio simple. 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 lenguaje debe ser
adecuado y correcto, siendo responsabilidad de el(los)
autor(res) la revisién ortogrdfica y las referencias biblio-
grdficas. Los articulos también deberdn presentar resumen
de 200 a 300 palabras e indicar de 3 a 5 palabras claves.

Estas especificaciones pueden ser eventualmente revisa-
das segun criterio de la Editorial de la Revista y la Direccién
de la ABPv a cualquier tiempo, cabiendo a los articulos
y contribuciones ya sometidos adecuarse siguiendo las re-
glas existentes a la época de la admisién de su material.
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Programacao de Cursos da ABPv para 2010

Custos Rodoviarios, Ferroviarios, Aquaviarios e de Edificacoes - SICRO3 ...... 23a24/03/10
DrenagemRodovidria ................co it e 13a15/04/10
Sinalizagaoe SegurangaVidria ...............c.ciiiiiiiiiiiiiii i 04a06/05/10
Pratico de Materiais e Misturas Asfalticas ...............................ee 11a14/05/10
DrenagemUrbana-anoite ...............cciiiiiiiiiiiii i, 10a14/05/10
Pratico de SOloS . ... ..ottt i i e i i i i i i e 10a12/08/10
Dimensionamentode Pavimentos................... .o i, 14a16/09/10
Controle da Qualidade em Pavimentagao Asfaltica........................... 21a23/09/10
Tecnologia de Pavimentos, Construcao, Qualidade e Casos de Obras .......... 20a22/10/10
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Envie seu resumo de trabalho técnico paraa
402 RAPv - Reuniao Anual de Pavimentacao
arealizar-se de 8 a 12 de novembro de 2010

no Rio de Janeiro, RJ

Consulte o temario no site: www.abpv.org.br
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Construindo seu caminho
para a modernidade.

As Usinas de Asfalto e Centrais de Concreto IXON Road
Building foram desenvolvidas com modernas ferramentas
de computacao e modelamentos matematicos,
oferecendo um real e significativo diferencial na
ROAD BUILDING preparacao de misturas asfalticas e de concreto, elevando
acapacidade de producao e o nivel de qualidade.

Usinas de Asfalto
Moveis e Fixas | Centrais de Concreto

Qualitec Ind. e Com. Ltda
Rua ljui, 70 | Santa Rosa | RS

CEP 98900-000 | Fone: (55) 3512.6654
comercial@ixon.ind.br | www.ixon.i

|
ESTAMOS SELECIONANDO REPRESENTANTES. ‘ \




Ha 50 anos...
As dificuldades que enfrentavam os nossos engenheiros,
no desbravamento do pais.
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