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O DER-RJ,
a ABPv

e a COPPE
convidam

Participe da 40° RAPv, de 26 a 28 de outubro
na Cidade Maravilhosa!

’ - Hlstorla experlencla movagao*e;com,petG
L ofupidade da Engenhauaxl

A 402 RAPv sera uma Reuniao Anual inesquecivel, na qual encerraremos
os festejos dos 50 anos da ABPv, no brilho da cidade-sede da nossa Associacao e
compartilhando a efervescéncia técnica e de obras geradas
com as expectativas da Copa do Mundo e das Olimpiadas que se aproximam.

Apoio:

Mais informacoes
www.rapv.org.br : PETROBRAS

ocinio Oficial:

(%} GOVERNO DO
\O4 Rio de Janeiro

DER-RJ
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Em sua segunda edigdo do ano de 2010, a Revista PAVIMENTACAO chama a atengiio de seus leitores para o maior evento na drea
de pavimentag@o do Pais, a 40° RAPv — Reunidio Anual de Pavimentag@io, que acontecerd na cidade do Rio de Janeiro entre os dias
26 ¢ 28 de outubro.

Os interessados em participar do evento com trabalhos técnicos devem ficar atentos s datas de inscrigdo. E as
empresas do setor devem lembrar-se da excelente oportunidade de negdcios, pois além das palestras nacionais e internacionais,
a Reunido confard com uma feira de equipamentos, o que propiciard uma exposicio de grande vulto de seus produtos e servigos.

Um alerta é que nos més de outubro o Rio de Janeiro sediard diversos eventos de outras dreas, portanto, é preciso
antecedéncia para reservas junto a rede hoteleira da cidade, evitando eventuais transtornos de acomodago. Consulte o sie do
evento para maiores informagdes: www.rapv.org.br.

0 DER-RJ, a ABPv e a COPPE/UFRJ creditam neste evento o maior dos Gltimos anos, pois grandes investimentos
serio alocados em infraestrutura de transportes como a Transolimpica, Transcarioca, T-5 e BRT's, no Rio de Janeiro.

0 brilhantismo da 40° RAPv se justifica por ser um dos maiores eventos voltados para Pavimentagio Rodovidria, e
nesta ocasido ocorrerd o encerramento das comemorages do cinquentendrio da Associagiio Brasileira de Pavimentaggo.

Nesta edicdo da Revista sdo apresentados quatro artigos inéditos. Wallen Medrado, Antdnio Carlos Rodrigues
Guimardes e Laura Maria Goretti da Motta mostram o estudo de um trabalho pioneiro no Estado de Minas Gerais no sentido de
se utilizar a clossificagiio MCT para identificagio do material, associada aos principios da mecénica dos pavimentos, e & execuggio
futura de trechos experimentais como condicionantes para implantagio de pavimentos de baixo custo. O trabalho faz uma
avaliagiio do comportamento mecdnico de um solo arenoso fino do Norte de Minas Gerais através da realizagio de ensaios
triaxiais de cargas repetidas para avaliagdo do médulo resiliente, da deformagdio permanente total e da pesquisa de ocorréncia
do shakedown, ou acomodamento das deformacdes pldsticas.

0 segundo artigo, dos autores Miguel Ferreira Guimardes e Calina Barros de Oliveira aborda os resultados de uma
pesquisa referente a evolugdo do sistema de transporte pablico complementar no municipio de Fortaleza (STPC-FOR), que trouxe
conseqiéncias importantes para o fluxo vidrio urbano daquela cdade.

De autoria de pesquisadores brasileiros e estrangeiros, Breno Salgado Barra, Leto Momm, Yves Brosseaud e Pierre
Hornych, o terceiro artigo trata das diretrizes para a formulagio e avaliagio do comportamento mecénico de misturas asfdlticas,
com hase nos procedimentos normativos franceses, acurados pela proximidade de suas relagdes campo-laboratdrio.

0 quarto e Gltimo artigo é um Projeto de georreferenciamento da malha rodovidria do Estado do Tocantins, cuja
autoria estd a cargo dos engenheiros Alcindo Pereira dos Santos Filho, Alessandro Dias Barbosa, Ciro Vargas Pilger, Paulo
Fernando Rodrigues, e do analista de T.I. Licio Sérgio Borges Peixoto.

De nossos colunistas colaboradores, o advogado Victor Athayde, em Espago Juridico, dando prosseguimento a
temdtica “meio ambiente”, aborda a judicializagdo do processo de licenciamento ambiental e a competéncia para fixar as
exigéncias. O colunista Eng® Rone Antonio de Azevedo excepcionalmente, por motivos de sade, ndo escreve nesta edigio. Em seu
espao publicamos matéria assinada pela jornalista Paula Takahashi veiculada no caderno de ciéncia do jornal Estado de Minas.

A todos, boa leitura e bons estudos com esta edigiio que traz temas extremamente atuais do mundo da pavimentagdo.

Conselho Editorial



Secéio de notas da Revista
PAVIMENTACAO

Cursos da ABPv

Na programagéo de 2010 dos cursos da ABPy, no més de
agosto, entre os dias 10 e 12, serd oferecido o curso Prdtico de
Solos ministrado pelos professores Ben-Hur de Albuquerque
e Silva, Antonio Carlos Rodrigues Guimardes e Alvaro Vieira
do IME. Em setembro, entre os dias 14 e 16, serd oferecido o
curso de Dimensionamento de Pavimentos que serd ministra-
do pela Prof? Laura Maria Goretti da Motta, da COPPE-UFRJ.
O objetivo é apresentar os métodos de dimensionamento
de pavimentos novos de concreto asfdltico, de concreto de
cimento Portland e infertravados, tradicionais e mecanisticos,
discutindo as origens, vantagens e limitagdes de cada um deles.
Ainda no més de setembro haveréd o curso de Controle
da Qualidade em Pavimentagdo Asfdltica, ministrado pelo
Profe Paulo Sérgio Peterlini, engenheiro do DNIT. O curso
acontecerd do dia 21 a 23 e tem como obijetivo principal
abordar e discutir as técnicas operacionais e atividades em-
pregadas na verificagéo dos requisitos de qualidade, seja por
meio de inspecdes, amostragens, ensaios de laboratério e
campo. Também tratard da aceitagéo de novos materiais.
Em outubro entre os dias 20 e 22 serd a vez do Eng®
Armando Morilha Junior falar sobre Tecnologias de Pavimen-
tos, Construcdo, Qualidade e Casos de Obras.
Todos os cursos j@ estéo com as inscrigdes abertas. Para
mais informacdes acesse o sitio da ABPv (www. abpv.org.br).
Uma novidade na programagéo de cursos da ABPy, foi o
sucesso do curso de Drenagem Urbana: Fundamentos e Dimen-
sionamento, que aconteceu no periodo noturno no auditério
da Associacéo entre os dias 10 e 14 de maio. O curso foi minis-

trado pelo Profe Eng? Francisco José de Almeida Diogo, do IME.

CONINFRA 2010

De 4 a 6 de outubro de 2010 acontecerd na cidade de

Séo Paulo o 42 Congresso de Infraestrutura de Transpor-

tes — CONINFRA, pro-

movido pela Associa-

RAESTRUTURA

¢do Nacional de Infra-

\ ONINFRA
@2 O 1 0 estrutura de Transpor-
tes — ANDIT. O tema

abordado este ano serd “Infraestrutura de Transportes —um
desafio para o Brasil de 2014”. O evento contard com pales-
trantes como Luiz Anténio Pagot, diretor-geral do DNIT, José
Alberto Pereira Ribeiro, presidente da ANEOR, Waheed Udin, da
Universidade do Mississippi, nos Estados Unidos, entre outros.

Os inferessados em participar do evento poderdo fazer

inscri¢@o on-line através do sftio da ANDIT (www.andit.org.br).

Transpoquip Latin
America 2010

Com o tema voltado

_—’f'.< Tronspo totalmente para a drea
NN\ Y e Quip i
W 20]0 de infraestrutura de

fransportes, entre os
dias 10 e 12 de novembro, na cidade de Sao Paulo, na Expo
Center Norte, a Transpoquip Latin America, edi¢go 2010.
Trata-se de um evento que redne vendedores e com-
pradores de equipamentos e servicos para rodovias, ferro-
vias, estagdes, portos, vias fluviais e aeroportos da América
Latina. Esta feira apresenta expositores com a oportuni-
dade de realizagé@o de bons negécios de vendas para in-
dustrias do setor de transporte. O evento tem como obje-
tivo também apresentar as modernas tecnologias da drea

de infraestrutura de transportes em todos os seus modais.

Expo Urbano 2010

De 6 a 8 de outubro, no Rio de Janeiro, ocorreré a Expo
Urbano 2010 — Melhorando sua Vida Urbana. O evento

| ANOV/Abr/Mai/lunde 2010 | 3



Urb é uma feira e conferéncias pa-
(d.vo ano ra melhoria dos espacos urba-

¢ nos no Brasil. Os principais te-

mas que seré&o abordados sdo:

Melhorando a

it Estética, Conforto e Bem-Estar.

201

A exposic@o e as conferéncias

englobam planejamento e projeto, construcéo, equipamen-
tos, manutencdo e gestdo necessdrios para se obter o desejo-
do espago urbano ideal. Mais informagdes no sitio de evento

www.expo-urbano.com.br.

ENGINEERING 2010
Argentina

{. ENGINEERING 2010
ARGENTINA

World Congress and Exhibition
17-20 October 2010 | Buenos Aires

Serd realizado entre
osdias 17 e 20 de ou-

tubro, em Buenos Aires,

o Congresso Mundiall

e Exposicao de Enge-
nharia: Tecnologia, Inovagéo e Producéo para o Desenvol-
vimento Sustentdvel.

Trata-se da Semana Mundial dos Engenheiros, que
tem como objetivo unir dois eventos: o Congresso Mundi-
al de Engenharia para Aplicacéo de Energias Alternativas
2010 e a Reunido Mundial de Engenheiros. Assim confi-
gura-se uma verdadeira oportunidade para identificagéo
internacional, presenca e atualizacéo dos temas da drea
de engenharia.

Para mais informacdes acesse o sitio do evento

www.ingenieria2010.com.ar.

4 | Revista PAVIMENTAGAO

Mestrado em
Engenharia Urbana

A Universidade do Minho, em Portugal, estd com as
inscricdes abertas para o processo seletivo de ingresso
no curso de Mestrado em Engenharia Urbana. As infor-
macdes bdsicas séo:

O idioma usado para o ensino e para os exames é
o Inglés.

O:s cursos (incluindo o material), exames e orientagéo
s@o disponibilizados apenas no idioma Inglés.

O ano letivo comeca em setembro. Os alunos que
queiram se inscrever no curso de Mestrado em Engenharia

Urbana devem enviar a inscricéo até 30 de Junho de 2010.

Valor
3000 euros/Ano

Local

Campus de Gualtar, Braga

Hordario

Segunda-feira & sexta-feira das 9:00 as 12:30

Diretor do Curso

Jorge Carvalho Pais

Coordenador do ECTS
Tiago Filipe Silva Miranda

E-mail: mest-meu@civil.uminho.pt
Informac¢des completas no sitio da Universidade

www.uminho.pt



Cursos da ABPv

Imagens
Drenagem Rodovidria Drenagem Urbana
13 a 15 de abril de 2010 100 14 de maio de 2010
Ministrado pelo Profe Eng® Francisco Ministrado pelo Prof° Eng® Francisco
José d’Almeida Diogo (IME) José d’Almeida Diogo (IME)

Pratico de Materiais e Misturas Asfdalticas
11 a 14 de maio de 2010
Ministrado pelo Profe Eng® Anténio Carlos
Rodrigues Guimardes (IME)

ANO V/Abr/Mai/lunde2010 [ 5



ESPACO JURIDICO

A judicializacéio do processo
de licenciamento
ambiental e a competéncia
para fixar as exigéncias

Victor Athayde*

Os empreendimentos de
infraestrutura, em sua
grande maioria, sdo sujei-
tos ao prévio exame que

se faz por meio do proce-

dimento administrativo de
licenciamento ambiental.

E podemos dizer mais!

Em muitos dos empreendimentos dessa espécie,
o procedimento de licenciamento é ainda mais rigoro-
so, sdo verdadeiros exemplos académicos de utiliza-
¢do de EIA/RIMA (Estudo de Impacto Ambiental e seu
respectivo relatério’).

Sé para citar alguns exemplos, basta que se lan-
ce os olhos nos quatro primeiros incisos do art. 2°
da Resolucgo CONAMA n2 001/1986, todos séo
empreendimentos de infraestrutura (e pavimentagéo)

que, em tese, estdo sujeitos ao EIA/RIMA, observem:

Art. 2° — Dependerd de elaboragéo de estudo de impac-

to ambiental e respectivo relatério de impacto ambiental-

RIMA, a serem submetidos & aprovagdo do 6rgéo esta-
dual competente, e do IBAMA em cardter supletivo, o
licenciomento de atividades modificadoras do meio
ambiente, tais como:

| — Estradas de rodagem com duas ou mais faixas de
rolamento;

Il — Ferrovias;

Il - Portos e terminais de minério, petréleo e produtos
quimicos;

IV — Aeroportos, conforme definidos pelo inciso |, artigo
482, do Decreto-Lei n2 32, de 18.11.66;

Esse pequeno exemplo do rol que estd expresso
na Resolucdo tem trazido diversas controvérsias no mun-
do juridico.

Muitos empreendimentos que, no entendimento de
alguns dos legitimados? a propor Ac¢éo Civil Publica®,
est@o nessa lista sdo alvo de agdes judiciais, questionando
ora a falta de EIA/RIMA, ora a insuficiéncia do tal estudo.

A par dessa constatagdo é fundamental que se
diga que a Resolucdo CONAMA n° 001/86 sugeriu,

! O EIA/RIMA compreende estudos multidisciplinares (com o fim de analisar o meio biético e antrépico), com a possibilidade de se

realizar audiéncias publicas, a critério do 6rgdo licenciador, para manifestacdo da sociedade, por isso de complexidade acima da

média e elevado custo. O seu relatério respectivo serd de linguagem acessivel, para consulta popular.

2 Lei Federal 7.347/1985

Art. 52 Tém legitimidade para propor a acéo principal e a acdo cautelar:

| — o Ministério Publico;
|l — a Defensoria Publica;

Il - a UniGo, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios;



em total atecnia frente aos entendimentos hoje adota-
dos, que impacto ambiental é qualquer alteracéo ao
meio ambiente. Adiante, impds que qualquer ativida-
de modificadora do meio ambiente fosse sujeita ao
caro e complexo EIA/RIMA.

Com a promulgacéo da Constituigdo Federal de
1988 corrigiu-se o equivoco técnico da Resolugéo su-
pra —sem desmerecer a sua importéncia —, isso por-
que a Lei Maior estabelece que o EIA tem lugar so-
mente nas atividades capazes de provocar significati-
vo impacto ambiental (art. 225, § 12, IV).

Com efeito, como consta de julgado do TRF da
42 Regido (Proc. 0401016742, DJU 02.09.98), “toda
atividade humana pode causar danos ao meio ambi-
ente; ndo hé ‘poluicéo zero’, de forma que a ideia de
natureza infocada é um mito moderno”.

Logo, numa andlise hermenéutica em face do
tempo, conclui-se — com certa dose de obviedade —
que s6 serd exigivel EIA da lista exemplificativa da Res.
CONAMA n° 001/86 “quando houver significativa de-
gradacéo ambiental”.

Tal entendimento se extrai da doutrina de Edis
Milaré (“Direito do Ambiente — doutrina — jurisprudén-
cia — glossdrio”, 3¢ edicdo, p. 443).

O célebre professor, ao se referir sobre a Politi-
ca Nacional do Meio Ambiente e ao art. 4, |, da Lei
6.938/81, aduz que “ndo pode o EIA erigir-se em en-
trave & liberdode de empreender, contrariando um
dos mais sensiveis objetivos dessa politica, que diz
com a incessante busca da possivel ‘compatibilizagéo
do desenvolvimento econédmico-social com a pre-
servacdo da qualidade do meio ambiente e equili-
brio ecolégico’.”

Pois bem, a premissa é: a existéncia do signifi-

cativo impacto ambiental justifica a exigéncia do EIA.

Mas quem serd o érgdo competente para avaliar tal
significdncia? Nesse mister, a Resolucgo CONAMA n°
237/97 é taxativa e deixa a cargo do érgéo ambiental
a inteligéncia de avaliar a significadncia da degrada-
¢do ambiental, para que, assim, se faca o juizo da

exigéncia de EIA, assim:

Art. 3° — A licenca ambiental para empreendimentos e
atividades consideradas efetiva ou potencialmente cau-
sadoras de significativa degradagéo do meio depen-
derd de prévio estudo de impacto ambiental e respecti-
vo relatério de impacto sobre o meio ambiente (EIA/
RIMA), ao qual dar-se-& publicidade, garantida a reali-
zacdo de audiéncias publicas, quando couber, de acor-
do com a regulamentagéo.

Pardgrafo Unico. O 6rgéo ambiental competente, ve-
rificando que a atividade ou empreendimento néo é
potencialmente causador de significativa degrada-
¢@o do meio ambiente, definiré os estudos ambientais

pertinentes ao respectivo processo de licenciamento.

O professor Edis Milaré (“Direito do Ambiente —
doutrina — jurisprudéncia — glossdrio”, 32 edicdo, p. 449),

com a propriedade habitual, aduz que:

“Destarte, com base em todos esse atos normativos e
ideias que referendam a tese de relatividade da pre-
suncdo de significativo impacto ambiental das ativi-
dades relacionadas no art. 2° da Resoluggo CONAMA
001/86, é possivel concluir que o érgéo de controle
ambiental mantém certa dose de liberdade para
avaliar dito pressuposto do EIA/RIMA, isto &, o signi-
ficativo impacto ambiental. Evidenciada, porém, por
regular prova técnica, a insignificéncia do impacto,

torna-se invidvel a exigéncia do estudo.” (Grifou-se).

IV — a autarquia, empresa publica, fundagéo ou sociedade de economia mista;

V — a associagdo que, concomitantemente:

a) esteja constituida hé pelo menos 1 (um) ano nos termos da lei civil;

b) inclua, entre suas finalidades institucionais, a protecdo ao meio ambiente, ao consumidor, & ordem econémica, d livre concorréncia

ou ao patriménio artistico, estético, histérico, turistico e paisagistico.

3 £ sempre bom lembrar que atos do Poder Publico, em desacordo com a Lei, também podem ser questionados pala via constitucional da

Acéo Popular (art. 52., XXIIl da CF/88), que é a possibilidade de qualquer cidadao ir & Justica para fazé-lo. Como se vé, ali a legitimi-

dade para ingressar em Juizo é muito mais extensa.



Andreas Joachim Krell (“Discricionariedade Administra-
tiva e protegdo ambiental: o controle dos conceitos juri-
dicos indeterminados e a competéncia dos érgdos am-
bientais”, 2004, pp. 58/59), valendo-se das licdes de
Marcelo Dawalibi, Edis Milaré e Anténio Herman de

V. Benjamim (Ministro do E. STJ), aduz que:

“Muitas decisdes administrativas ligadas ao licen-
ciamento de atividades capazes de causar impactos
ambientais envolvem juizos discricionérios, no lado do
mandamento da norma, bem como na sua hipétese, e
trabalham com conceitos juridicos indeterminados. As-
sim, a competéncia de declarar que hd ou ndo um ‘im-
pacto ecolégico significativo’, uma ‘degradagéo am-
biental’” ou um ‘risco & satde publica’ é, em primeiro mo-
mento, do Poder Executivo na sua fungéo de aplicar a lei.
Nesse contexto, os 6rgéos ambientais certamente pos-

suem uma discricionariedade maior na drea das licen-

cas de instalagéo e de operacdo, enquanto as leis
ambientais costumam definir as condigdes da conces-
s@o prévia com mais densidade conceitual. Todavia, isto

rn

ndo torna a licenca prévia ‘cem por cento vinculada'.

Mais uma vez o professor Milaré, sobre o EIA/RIMA: “por
seu alto custo e complexidade, deve ser usado com par-
ciménia e prudéncia” (ob. cit, p. 444).

O entendimento ndo pode ser outro, a Resolugdo
CONAMA ne 237/1997 dd ao érgéo competente a fa-
culdade para definir que estudo ambiental serd o con-
veniente, além de, democraticamente, citar a parti-
cipagéo do empreendedor.

Néo resta margem para especulacéo, o érgao le-
gitimo para definir o estudo ambiental pertinente é o
préprio érgdo licenciador, e ndo hé que se falar inter-
feréncia do Judiciério no ato administrativo do érgéo do Po-

der Executivo (exceto quando hé flagrante ilegalidade?).

* Um caso cldssico de ilegalidade de procedimento, que esté sujeito & intervencéo judicial, é a hipétese de néo se exigir licenciamento

ambiental (estd se falando de uma forma genérica, ndo do rito em que é exigivel EIA/RIMA), impondo-se um procedimento menos

exigente do que aquele, e se autorizar o funcionamento de uma usina nuclear, por exemplo. Nesse caso a lei exige formalismos

para o tal licenciamento. Constatada a flagrante ofensa & norma, o procedimento é ilegal e passivel de anulacéo pela via judicial.
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RESUMO

No presente trabalho faz-se uma avaliagéo do comporta-
mento mecdnico de um solo arenoso fino do norte de Mi-
nas Gerais por meio da realizagdo de ensaios triaxiais de
cargas repetidas para avaliagdo do médulo resiliente, da
deformagéo permanente total e da pesquisa de ocorréncia
do shakedown, ou acomodamento das deformagées plds-
ticas. Trata-se de um trabalho pioneiro no Estado de Minas
Gerais no sentido de se utilizar a classificagdo MCT para
identificagdo do material, associada aos principios da me-
cGnica dos pavimentos, e a execugdo futura de trechos ex-
perimentais como condicionantes para implantagdo de pa-
vimentos de baixo custo. O solo estudado é oriundo do mu-

nicipio de Campo Azul/MG, tendo sido estudado para em-
prego em vias de acesso a rodovia MG-202 naquele muni-
cipio. O solo possui classificacdo MCT do tipo NA, sendo,
portanto, uma areia ndo lateritica. No entanto, mostra-se
que este solo pode ser uma opgéo de emprego para ruas
de baixo volume de tréfego e estradas municipais, visto ser
muito abundante na regido e apresentar caracteristicas
resilientes e de deformagéo permanente adequadas. SGo
apresentados resultados de ensaios de médulo de resiliéncia
do material para diversas energias de compactagéo. Anali-
sa-se o enquadramento dos resultados de médulo de
resiliéncia nos modelos tradicionais de comportamento e
discute-se a influéncia da energia de compactagéo. Os valo-
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res de médulo de resiliéncia obtidos séo elevados e valor
médio de 400 MPa para energia de compactagdo do
Proctor intermedidrio. SGo apresentados resultados de
ensaios de deformagdo permanente para variados esta-
dos de tensées e pesquisa-se a ocorréncia do shakedown,
ou acomodamento das deformagées permanentes. Mos-
tra-se que a deformacéo permanente total obtida nos en-
saios ndo é desprezivel, e que sua taxa de acréscimo per-

INTRODUCAO

O sucesso obtido com a utilizagéo da metodologia
MCT, (NOGAMI e VILLIBOR, 1995, BERNUCCI, 1995,
VILLIBOR et al, 2000 e VILLIBOR et al, 2007) para
utilizagé@o de solos finos lateriticos como camada de
pavimentos de baixo volume de trédfego tem motivado
o desenvolvimento de novas pesquisas em outras regides
do pafis. Esta ideia, associada & utilizagdo dos consa-
grados conceitos fundamentais da mecdnica dos pavi-
mentos (MEDINA e MOTTA, 2005), foi adotada pelo
Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Ge-
rais (DER/MG) para a pesquisa de ocorréncia de mate-
riais de pavimentacdo alternativos com potencial de uti-
lizacGo em vias de acesso ds rodovias estaduais, sendo
utilizados diversos ensaios de laboratério, e culminando
na construcdo de trechos experimentais em rodovias de
baixo volume de tréfego. Um primeiro resultado relati-
vo a esta iniciativa pode ser visto em Medrado (2009).

O municipio de Campo Azul, no norte de Minas
Gerais, foi escolhido para receber o primeiro trecho
experimental dentro da ideia supracitada, que serd exe-
cutado em uma via de acesso & rodovia MG-202, no
dmbito do Programa de Acessibilidade aos Municipios
de Baixo indice de Desenvolvimento Humano —
PROACESSO do Departamento de Estradas de Roda-
gem do Estado de Minas Gerais — DER/MG. A situacdo
do programa PROACESSO na regido pode ser observa-
da na Figura 1.

Para estudos de ocorréncia de materiais para pa-
vimentagdo tanto o mapa geoldgico quanto o mapa

pedoldgico regional podem fornecer importantes infor-
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manece ndo-nula, fatos que enfatizam a necessidade
de um correto e criterioso dimensionamento de pavimentos
que incluam o material em estudo como camada de base
ou sub-base, embora seu uso seja promissor.

PALAVRAS-CHAVE
Solo arenoso fino, médulo resiliente, deformagéo perma-
nente, shakedown.

macdes a respeito dos materiais estudados. De acordo
com o mapa geolégico de Minas Gerais, a regido é
composta de grandes coberturas detriticas quaterndrias
(NQd) do tipo areia fina quartzosas distréficas, portanto

de idades até 1,75 ma, com parte colUvio-eluviais, das

Shiuaciio das cbras do PROACES SO em 18/06/09

Ml CONCLUIDA (109 acesso)

Il =M ANDAMENTO/ CONTRATADA
B EMLCITAGAD

Il PENDENTE DNIT

Figura 1 — Mapa de Situacéo do Programa
PROACESSO (DER/MG) incluindo a Cidade de Campo Azul/MG.
Atualizacéo feita em 18/06/09. Medrado (2009)

quais a amostra denominada areia fina de Campo Azul
coletada para elaboragdo do presente trabalho consti-
tui uma amostra bastante representativa. Na regido hg,
ainda, depésitos detriticos indiferenciados (Qdi) e aluviais
(Qa), todos quaterndrios. Na fragéo do mapa pedolégico

do Estado de MG que engloba a regido considerada,



mostrada na Figura 2, pode ser observada a grande
ocorréncia de areia quartzarénicas (AQ). Nas figuras
de 3 a 6 est@o mostrados aspectos visuais da atual es-
trada de ligag@o no municipio de Campo Azul/MG que

foi escolhida para receber o trecho experimental futuro.

“\li'w “"lem u‘lﬁ'm “'3‘;(0’\'( “'2.’:‘0‘\\' A4%2000°W
- /-;‘:
i i
£] " lcaraideMinas. ¢
£
G -
g_ Figura 4 — Trincheira para coleta de material do subleito.
& (Foto: Wallen Medrado).
?'11
=
=T T
A4ROW 44%350W A4IOW

Legenda

- t - Trecho Experi
(=) Sedes Municipais
m—— Trecho MG202 - Campo Azul
== Rodovias
NEOSSOLO QUARTZARENICO
Il L470SSOLO VERMELHO-ESCURO
[["] ARGISSOLO VERMELHO-ESCURO

Figura 2 — Mapa Pedolégico da Regido Norte de Minas
Gerais, entre os municipios de Campo Azul, Brasilia de Minas

e Ubafi, com plotagem do trecho experimental.

Projeto Geominas (Emater, 1999). Medrado (2009). Figura 5 —Vista geral do frecho em segdo de corfe.
(Foto: Wallen Medrado).

-

= O

Figura 3 — Vista geral do local onde serd executado o trecho Figura 6 —Vista do perfil vertical de ocorréncia
experimental. (Foto: Wallen Medrado). do material. (Foto: Wallen Medrado).
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Apds os primeiros ensaios realizados nos labora-
térios do DER/MG e da COPPE/UFRJ, foi realizado um
planejamento para permitir a inclusé@o do projeto de um
trecho experimental ainda na fase de licitacéo da obra.
Neste projeto, a areia fina de Campo Azul serd utilizada
como camada final de terraplenagem e como base, sen-
do compactada com energias distintas e eventualmente
melhorada com cimento.

De acordo com Nogami e Villibor (1995), os solos
sedimentares ou transportados néo séo considerados como
solos tropicais de maneira geral e, portanto, ficam ex-
cluidos dos dois grandes grupos da classificagao MCT,
que sdo os lateriticos e os saproliticos.

No caso da areia fina de Campo Azul, a classificagéo
MCT indicou que se trata de um solo néo lateritico do tipo
NA, especialmente pela grande perda por imerséo verificada
nos ensaios de laboratério. Como uma das formas de com-
bater esta perda de massa, especialmente pensando nos
pavimentos de baixo volume de tréfego que em geral tém
plataforma estreita e sem revestimento nos acostamentos,
propds-se a tentativa de melhoria deste comportamento, tra-
tando-o com teores variéveis de ligante hidrdulico especial.

Nogami e Villibor (1995) consideram que este tipo
de classe de solo, que engloba a maioria dos solos trans-
portados, sobretudo os aluvides fluviais holocénicos, quan-
doclassificados pela metodologia MCT, apresentou com-
portamento similar ao dos solos saproliticos. Por outro lado,
a classificagéo NA néo é totalmente desfavordvel ao uso
em pavimentacdo, tendo seu emprego condicionado a
maiores estudos. Portanto, resolveu-se investir na continui-
dade do estudo deste solo sob o ponto de vista da classifi-
cagdo MCT, pela sua abundéncia regional como & co-
mentado e também admitindo que os ensaios de carga
repetida possam ser o complemento natural desta escolha

de materiais alternativos. Em especial, destacaram-se os

elevados valores de médulo resiliente obtidos para o ma-

terial, ensaiado com energias de compactacéo distintas.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

O solo arenoso fino coletado no local foi denominado
por simplificacdo de areia fina de Campo Azul, apesar de a
nomenclatura mais adequada seja areia fina silto-argilosa,
devido ¢ significativa fracdo argila e silte, conforme observa-

do na composicdo granulométrica apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composigéo Granulométrica
da Amostra S-1070.

Composicio Granulométrica (%) ( Escala ABNT )

Argila il Areid Pedregulh
e e Fina ~ Média  Grossa I
9 10 70 10 1 0

Foram realizados ensaios de compactagéo e CBR
com trés niveis distintos de energia no laboratério do
DER/MG, sendo os resultados apresentados na Tabela
2, na qual pode ser observado que a variacdo da umi-
dade étima e massa especifica aparente seca (MEAS)
ndo foram significativas entre os niveis de energia
internormal e intermedidria, e os valores de CBR per-
maneceram inferiores ao minimo necessério. O equi-
valente de areia foi de 8%. Detalhes adicionais dos en-
saios e resultados das outras amostras da areia fina po-
dem ser vistos em Medrado (2009).

MODULO DE RESILIENCIA DOS MATERIAIS
Os ensaios de mdédulo de resiliéncia foram execu-

tados no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ e

indicaram que a areia fina de Campo Azul apresentou

Tabela 2 — Resultados de Ensaios de Compactagéo e CBR Realizados
no DER/MG para as Amostras deste Estudo.

Amostra Energia de e MEAS (v) R S
Compactagéio o (%) (g/em?) (%) X (%)
Int I 10,0 1820 20 -0,06
Areia Fina Campo Azul ! ernorl.nu. - -
Intermedidria 94 1830 23,2 0,08
Furo 380
Intermodificada 11% 1917 44,2 0,04
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valores satisfatérios para emprego como material de
base, sub-base, reforco ou regularizagéo do subleito de
pavimentos, considerando as diversas energias de com-
pactacdo utilizadas, tendo apresentado melhor enqua-
dramento no modelo que representa a variagdo do
médulo de resiliéncia em relag@o & tensé@o confinante
do que em relagdo a tensdo desvio, conforme esperado
para solos arenosos. As expressdes obtidas podem ser
vistas nas figuras de 7 a 10, como exemplo.

Verificou-se que a umidade de compactacdo das
amostras de areia fina de Campo Azul constitui um fator
que exerce elevada influéncia no médulo de resiliéncia do
material. Em amostras compactadas com energia equiva-
lente & energia intermedidria e com umidade étima de
3,5%, portanto no ramo seco, os corpos de prova apre-
sentaram ruptura (por cisalhamento) ainda durante a fase
de condicionamento do corpo de prova, fato que néo é
muito comum em ensaios de médulo resiliente.

Os valores de médulo de resiliéncia médios obtidos
nos ensaios foram de 287 MPa, 306 MPa e 401 MPaq,
para energias de compactacdo internormal, intermedidria
e infermodificada, respectivamente. Constata-se, portanto,
que a energia de compactacdo exerce pequena influéncia
no valor do médulo de resiliéncia médio deste material
guando ensaiado na umidade étima correspondente a cada
uma das energias. Entretanto, o enquadramento no mo-
delo de médulo de resiliéncia mostrou-se sensivel & ener-

gia de compactacdo, conforme pode ser verificado nas
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Figura 7 — Variacd@o do médulo de resiliéncia com a Tenséo
Confinante. Amostra S-1070. Energia Internormal.

figuras 7, 8 e 9, quando se adota a variagdo do médulo
de resiliéncia em funcéo da tenséo confinante, levando a
diferentes k,, ou seja, diferentes sensibilidades ao estado
de tensdes confinantes (inclinagdo), portanto néo linea-
ridade elevada em alguns casos. Isto faz diferir os resultados

de médulo muito mais do que o valor médio deixa prever.
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Figura 8 — Variacéo do médulo de resiliéncia com a Tenséo
Confinante. Amostra S-1070. Energia Intermedidria.
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Figura 9 — Variacdo do médulo de resiliéncia com a Tenséo
Confinante. Amostra S-1070. Energia Intermodificada.

ENSAIOS DE DEFORMAGCAO PERMANENTE

A reduzida espessura dos revestimentos asfdlticos
das rodovias de baixo volume de trafego faz com que

os estados de tensdes de trabalho das camadas subja-
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centes do pavimento sejam mais ele-
vados do que o observado em pavi-

mentos convencionais. Por este mo-

Tabela 3 — Relagéo de Ensaios de Deformagéo Permanente
Realizados com a Areia Fina de Campo Azul.

_ ] Ensaio Amostra c,(kPa) o, (kPa) Energia N
fivo, a avaliagdo da deformagdo 1 Areia Fina Campo Azul 80 80 Intermedidria ~ 153.000
permanente em solos consfituintes de 2 Areia Fina Campo Azul 160 80 Intermedidria  500.000
pavimentos forna-se especialmen- 3 AveioFinaComposl 240 B Intermedidria 165731
fe importante. 4 AreioFina Compo Azl 360 120 Intermedidria 245000

No Brasil, o ensaio triaxial de car- 5 AecioFinaCompoAzsl 240 10 Infermedidria 155000
gas repetidos & a principal ferramen- 6 Areia Fina Campo Azul 120 120 Intermedidria ~ 420.000
fa ufilizada para a deferminacgo da 7| i e | 00 Infermedidric  240.000
deformagcéio permanente em solos. 8 Areia Fina Campo Azul 400 200 Intermedidria ~ 160.000

Em geral, faz-se uma simulagéo pré-

Obs: Onde o, é a tensdo desvio, 6, tensdo confinante,

via do comportamento estrutural do N
pavimento utilizando algum software,

tal como o FEPAVE2 ou o ELSYM5, sendo determinadas as
tensdes confinantes e desvios atuantes nas camadas do
pavimento. Posteriormente estas tensdes séo adotadas no
ensaio triaxial, sendo verificado o nivel de deformacéo
permanente atingido pelo material no ensaio.

Néo hd, ainda, no pais uma norma técnica para
ensaio de deformagdo permanente, sendo adotado no
presente estudo o procedimento desenvolvido por Guima-
rdes (2009), o qual inclui a pesquisa de ocorréncia do
shakedown do material, tal como proposto por Werkmeister
(2003) em pesquisa desenvolvida parcialmente na Univer-
sidade de Nottingham, sob orientagéo de Andrew Dawson.
Neste procedimento aplica-se sempre um primeiro golpe
com estado de tensées tal que 6,=o,= 30 kPa, para go-
rantia de total contato entre o pistdo e top cap, conforme
experiéncia adquirida com a experiéncia no equipamento
triaxial de cargas repetidas utilizado. Apenas a deforma-
¢do obtida neste primeiro golpe é descartada.

No total foram realizados oito ensaios vélidos de de-
formagdo permanente com a areia fina de Campo Azul,
compactada na umidade étima e com energia equivalente
& do ensaio Proctor infermedidrio, utilizando-se molde cilin-
drico de dimensdes 10cm por 20cm. Foram utilizados dis-
tintos estados de tensdo conforme mostrado na Tabela 3.
O universo dos estados de tensdes adotados nos ensaios
é compativel com o universo das tensées de trabalho no
campo, para todas as estruturas de pavimento estudadas.

Na Figura 10 é apresentada a variacdo da deforma-

¢8o permanente acumulada ao longo dos ciclos de aplica-
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nimero de ciclos de aplicacdo de cargas.

¢do de cargas para todos os ensaios realizados. Obser-
va-se que a deformagdo permanente acumulada ao lon-
go dos ciclos de aplicacdo de cargas para a areia fina de
Campo Azul indicou situagdo de acomodamento das de-
formagdes permanentes nos ensaios 1, 2, 6, 7, 8 e de
escoamento pldstico nos ensaios 3, 4 e 5, tendo sido ob-
servado um valor méximo de 2,27 Tmm (ensaio 4) e mi-
nimo de 0,309mm (ensaio 6).

Por exemplo, no ensaio 2 ocorreu uma nitida ten-
déncia de acomodamento das deformagdes permanen-
tes, porque a curva que representa os resultados mos-
trou-se aproximadamente paralela ao eixo horizontal.
Ou seja, o coeficiente angular da tangente & curva ten-
deu a zero, ou a taxa de acréscimo da deformacéo per-

manente em relagdo & N tendeu a se anular. Tal fato

N
)

N

o

Deformagéo Permanente Acumulada (mm)

200000 300000 400000 500000

0 100000

Numero de Ciclos de Avlicacdo de Caraa (N)
©Ensaio1 *Ensaio2 ®Ensaio3 4Ensaio4 ®Ensaio5 ©Ensaio6 +Ensaio7 DOEnsaio8

Figura 10 — Variacdo da Deformacao Permanente
Acumulada com o Ndmero de Ciclos de Aplicacéo de Cargas
para a Areia Fina de Campo Azul/MG.

Corpos de prova de 10cm de Didmetro e 20cm de Altura.



representa que, no caso da camada do pavimento com-
posta por este material vier a ser solicitada com este
estado de tensdes, a deformagdo permanente total serd
da ordem de 0,7mm ao final de grande numero de
passagens de uma carga que gerasse este estado de
tensdes de o, (kPa) = 160 kPa e de o, (kPa) = 80 kPa,
portanto pequena, apresentando pouca contribuicdo para
o afundamento de trilha de roda.

Por outro lado, nos demais ensaios, 3, 4 e 5, con-
duzidos com estado de tensées mais elevadas, néo foi
verificada uma tendéncia de acomodamento, e as res-
pectivas deformagdes permanentes acumuladas (2,2mm;
1,6mm e 1,4mm) atingiram valores bem superiores &
do ensaio 2, embora o nUmero de ciclos tenham sido
menores em relacdo ao 2. O modelo de Monismith et al
(1975) descreve a variagdo da deformagéo permanen-
te acumulada em fung@o do nimero de ciclos de aplica-
¢do de cargas, sendo um dos modelos mais utilizados
para a previsdo da deformagéo permanente em solos e
britas, em parte por sua simplicidade e boa correlagdo.
O modelo corresponde & expressdo seguinte:

g,=A.N”

Onde:

¢ : deformagéo permanente acumulada (corpo de
prova de 20 cm de altura)

A, B: pardmetros de deformabilidade

N: ndmero de ciclos de aplicagéo de cargas

Na Tabela 3 séo apresentados os parémetros A e
B do modelo de Monismith correspondentes aos ensai-
os realizados na areia de Campo Azul, tendo sido ob-
tido um coeficiente de correlagdo superior a 0,90 em
todos os enquadramentos. Observa-se que o pardmetro
B foi pouco sensivel a variagdo do estado de tensdes,
ao contrdrio do pardmetro A.

A equagdo mais critica
obtida correspondeu ao ensaio
4, realizado sob as condigées

listadas na Tabela 3. Utilizan-

Ensaio o, (kPa)
do-se esta equacdo para pre-
vis@o da contribuicéo da ca- 2 160
mada de base do pavimento, 3 20
tfem-se que: < 360
5 240

=> g,=0,963.(N)"*

Onde g ¢ a deformacéo permanente acumulada
para N ciclos de aplicacdo de cargas em uma camada
de base com areia fina de Campo Azul de 20 centime-
tros de espessura, seja a contribuicdo desta base para
o afundamento de trilha de rodas do trecho.

Para a camada de subleito, submetida a meno-
res tensdes, a equacdo pode ser a obtida no ensaio:

=>¢,=0,09.(N)""

Considerando-se um numero N de ciclos de aplica-
¢éo de cargas de 1,97x10°, que é o trafego previsto
para o trecho experimental, e camadas de 20 centime-
tros de espessura tanto para a base quanto para a cama-
da de subleito, tem-se que deformacéo permanente fotal
serd dada por:

=> ¢~ 0,963(197x10°)"* +0,09(1,97x10°)"" = 2,44 mm

Ou seja, a previsdo de deformagdo permanente
acumulada para o periodo de projeto é de 2,44mm,
desconsiderando a contribuicdo do TSD neste as-
pecto, numa estrutura basicamente composta de areia
fina de Campo Azul, sendo, portanto, inferior ao valor
admissivel de 12,5mm usualmente adotado. Portanto,
apesar do material apresentar uma taxa néo nula de
acréscimo da deformacdo permanente ao longo dos
ciclos de aplicac@o de cargas nos ensaios triaxiais, a
deformacdo permanente acumulada estimada ao lon-
go do periodo de projeto é satisfatéria.

Outra maneira de se abordar a deformacéo per-
manente é através do modelo desenvolvido por Guima-
rées (2009), segundo o qual a partir dos resultados de
deformagdo permanente obtidos nos ensaios realizados
utiliza regressé@o néo-linear multipla para obtencéo dos
parémetros y, do modelo de deformagéo permanente

representado pela equagdo 1. Os pardmetros v, sGo

Tabela 4 — Parémetros do Modelo de Monismith para a Areia Fina
de Campo Azul/MG (Amostra $1070).
Corpos de prova de 10cm de Diémetro e 20cm de Altura.

Nomero
o, (kPa) de ciclos A B R
80 500.000 0,09 0,13 0,90
80 170.000 0,669 0,07 0,94
120 250.000 0,963 0,06 0,90
120 160.000 0,582 0,06 0,94
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denominados de parémetros de deformabilidade per-
manente. Este modelo relaciona a deformagéo permanen-
te ao estado de tensdes do material e, por este motivo,
pode ser usado para simular o comportamento do pavi-
mento com diversas combinagdes de espessuras distintas.

£, (%) =y, (22)" (Z4)%s NV ()

0 0

Onde:

g (%): Deformagdo Permanente;

W, W, ,: parémetros de regresséo;

o,: tensdo confinante em MPaq;

o,: tens@o desvio em MPa;

p,: tensdo de referéncia, considerada com a presséo
atmosférica igual a 0,1 MPa;

N: nUmero de ciclos de aplicagéo de carga.

Para a areia fina de Campo Azul, os par@metros de

deformabilidade y, obtidos foram os seguintes:

G ; \1.875 70,064
d). N.

€, () = 00521

0 0

PESQUISA DO SHAKEDOWN

O termo inglés shakedown pode apresentar alguns
significados distintos quando traduzido para a lingua
portuguesa, porém, no estudo de pavimentos asfdlticos, este
termo ainda ndo possui traducdo consagrada, podendo ser
interpretado como o acomodamento das deformacdes per-
manentes (MEDINA e MOTTA, 2005), ou plésticas, que um
material ou estrutura de pavimento desenvolve quando sub-
metido & agéo de cargas repetidas. Uma abordagem cldssi-
ca da teoria do shakedown, incluindo seus dois teoremas
fundamentais, pode ser vista em Faria (1999).

De acordo com a teoria do shakedown, um cor-
po quando submetido & acdo de cargas repetidas de-
senvolve um campo autoequilibrado de tensdes resi-
duais que passa a interagir com as cargas aplicadas
em cada ciclo. Dependendo dos pardmetros de escoa-
mento pldstico do material e do estado de tensdes apli-
cado, entre outros fatores, as tensées residuais podem
atingir uma determinada magnitude de maneira a
impedir que as tensdes aplicadas ultrapassem o limite
de elasticidade do material, fazendo com que a res-

posta deste s solicitacdes seja estritamente eldstica.
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Evidéncias experimentais deste comportamento foram
comprovadas em laboratério por Werkmeister (2001),
Werkmeister (2003) e Werkmeister (2004) para britas da
Alemanha, por Ravindra e Small (2004; 2008a e 2008b)
em estruturas de pavimentos da Austrdlia e para solos tropicais
laterfticos por Guimarédes (2001) e Guimardes e Motta (2008),
também com uso de ensaios triaxiais de cargas repetidas.

No presente trabalho utilizou-se para a pesquisa de
ocorréncia do shakedown por ensaios triaxiais de cargas
repetidas o procedimento andlogo ao desenvolvido por
Werkmeister (2003) e adotado por Guimardes (2009).
De acordo com este procedimento, a deformagéo per-
manente é analisada através do gréfico da figura 11,
conhecido como modelo de Dawson e Wellner, no qual
no eixo horizontal é apresentada a deformacéo perma-
nente total (vertical) e no eixo vertical, a taxa de acrésci-
mo desta deformacdo permanente.

Conforme mostrado na Figura 11 tem-se que a
areia fina de Campo Azul apresentou comportamento
tipo A, ou shakedown, nos ensaios 1, 6, 7 e 8; e com-
portamento tipo B, correspondente a escoamento plés-
tico, nos ensaios 2, 3, 4 e 5. A situacdo de escoamento
pléstico é intermedidria entre o shakedown e a ruptura
e indica que o material ird contribuir de maneira con-
tinua para o afundamento de trilha de roda do pavi-
mento, entretanto a magnitude desta contribuicdo
bem como sua relevancia para o periodo de projeto

n&o podem ser previstas pela andlise do shakedown,

0 500
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Deformagio Permanente Vertical Acumulada (x0,001 mm)
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Figura 11 — Pesquisa de Ocorréncia do Shakedown

Utilizando o Modelo de Dawson e Wellner para a Areia Fina de
Campo Azul/MG (Amostra S1070).

Corpos de prova de 10cm de Diagmetro e 20cm de Altura.



sendo necessdria a obtencéo de parémetros de mode-

los de deformacdo permanente para andlise.

TRABALHOS FUTUROS

O trecho experimental ficou definido com uma ex-
tens@o de 1.000 metros, sendo subdividido em cinco
segoes, SE-1, SE-2, SE-3, SE-4 e SE-5, cada uma com
perfil de pavimento distinto, conforme ilustrado na Fi-

gura 12, tendo sido discutido este arranjo com o re-

presentante do BID, Eng® Marcilio, financiador da obra.

tro niveis distintos de energia de compactacéo. O ma-
terial apresenta valor de médulo de resiliéncia médio
de 287 MPa, 306 MPa e 401 MPa, para energias de
compactagdo normal, internormal e intermedidria, res-
pectivamente, e enquadramento no modelo do médulo
funcdo da tensdo confinante. A energia de compactacéo
exerceu pouca influéncia no valor de médulo resiliente
médio, mas alguma influéncia no k,.

Os ensaios de deformagdo permanente indica-
ram que, apesar da taxa de acréscimo da deformacao

permanente n&o ter se anulado ao longo dos ciclos de

| SEGM. EXPER. 1 I SEGM. EXPER. 2 I SEGM. EXPER. 3 I SEGM. EXPER. 4 I SEGM. EXPER. 5 |
1860 1880 1890 1900 1910
Revest. 15D
SAF +3% lig. cimentante SAF - 20,0 cm SAF + 7% lig. cimentante SAF - 20,0 cm
!1g. ciment 0, - Cime - 20, SAF - 25,0 cm
Base 150 cm - Energia: P| Energia: P! 18,0 cm - Energia: P Energia: PI Energia: P

Subleito regularizado / Acabamento de terraplenagem - ISC ? 12% - Exp ? 2%

Figura 12 — Perfis dos Pavimentos do Trecho Experimental de Campo Azul.

Os segmentos poderdo ser modificados de acordo com
a evolugdo dos estudos.

O solo constituinte do subleito da via foi considerado
como homogéneo e composto pela areia fina de Campo
Azul e serd o mesmo para todas as se¢des do trecho ex-
perimental, sendo compactado na energia internormal.
O revestimento terd tratamento superficial duplo (TSD),
com espessura estimada de 2,5 centimetros e recobriré
todas as se¢des do trecho experimental. No momento, a
estrada estd sendo efetivamente executada, e os trechos

experimentais seréo executados em breve.

CONCLUSAO

Foram mostradas caracteristicas geotécnicas da

areia fina de Campo Azul obtidas considerando qua-

aplicacéo de cargas, a estimativa dos valores totais de
deformacdo permanente acumulada foram inferiores
aos admissiveis.

A pesquisa de ocorréncia do shakedown, ou
acomodamento das deformacdes permanentes, indi-
cou comportamento do tipo B, ou escoamento pldstico,
ou seja, o material apresentou taxa de acréscimo néo
nula da deformacé@o permanente acumulada, contri-
buindo para o futuro afundamento de trilha de roda do
pavimento. Porém, no caso de ensaios com tensdes mais
baixas, o comportamento observado foi do tipo A, ou
shakedown, indicando acomodamento das deformacées
permanentes apdés um ndmero pequeno de ciclos de
aplicacéo de cargas.

Estes resultados habilitam os testes de campo com

este tipo de solo analisado e fornam seu uso promissor.
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ARTIGO TECNICO

Evaluation of the mechanical
behavior of a fine graded
soil from the northern part of
Minas Gerais State for

the use in low traffic roads

ABSTRACT

This paper presents a study about resilient and permanent
deformation of a fine sand from Campo Azul in the state
of Minas Gerais, Brazil. This soil presents classification NA
at Brazilian fine graded tropical soils classification named
MCT (miniature compacted tropical). It is presented results
of tests of resilient moduli for several levels of compaction
energy and permanent deformation with several stress
states. It was possible to show that the fine graded sand of
Campo Azul can be used as road pavement material. Eight
triaxial tests of repeated load were made at different stress
levels and compaction water contents near the optimum

INTRODUCTION

The success obtained with the MCT methodology for
the use of lateritic fine soil as a layer for low traffic pavements
has been a motivation for the development of new research

in other regions of the country. This idea, associated to the
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value. The occurrence of plastic shakedown or material
shakedown was investigated. The evolution of permanent
deformations according to different factors — number of
load applications, moisture content, and state of applied
stresses was observed. Regression analyses were made to
obtain a correlation of permanent deformation with states
of stresses and number of cycles.

KEY WORDS
Fine graded Soil, permanent deformation, tropical soil,
shakedown theory.

use of renown fundamental concepts of pavement mechanic,
has been adopted by the Highway Department of Minas Gerais
State ( DER/MG) for the research on occurrence of alternative
paving materials with potential use in access roads to state
highways, where several laboratory tests were made which

culminated in the construction of experimental sections in



low traffic highways. The first result related to this initiative
can be seen in Medrado(2009).

The county of Campo Azul in the northern part of
Minas Gerais State, was selected to receive the first expe-
rimental section within the idea above mentioned, that will
be performed in the access road to highway MG-202, in
the scope of the accessibility program for the counties with
low rate of human development — PROACESSO - of the
highway department of Minas Gerais — DER/MG. The
situation of the program PROACESSO is observed in table 1.

B- | Sdo Francsco

Key

Il Concluded

Bl Ongoing

Bl Biding process

Il To be concluded (DNIT)

Figure 1 — Map of the PROACESSO
Program (DER-MG) Including the city of Campo Azul/MG.
Update in 06/18/09

For the studies on occurrence of materials for pa-
ving, the geological map as well as the regional pedo-
logic map can give important information as for the tested
materials. According to the geological map of Minas Gerais,
the region is constituted of big quaternary detrital coverings
(Ngd) of the fine dystrophic quartz sand type, therefore with
ages of 1,75 million years, colluvial-elluvial in part which
the sample, named Campo Azul Fine Grained Sand collected
for this work, constitutes a very significant sample. There
are still in the region, detrital undifferentiated (Qdi) and
alluvial (Qa) deposits, all quaternary. In the section of the

Pedologic Map of the state of Minas Gerais that embodies
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the region in question shown in figure 2, it is observed the
great presence of quartz sand (AQ). In figures 3 and 6
the visual aspects shown of the current connecting road in the
Campo Azul/MH county which was selected to receive the

future experimental section.
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Figure 2 — Pedologic Map of the northern part of Minas Gerais,
between the counties of Campo Azul, Brasilia
de Minas and Ubaf, with plotting of the experimental section.

Projeto Usiminas (Emater, 1999). Medrado (2009)

After the first tests accomplished in the DER/MG and
COPPE/UFRJ labs, a planning was made to allow the inclusion
of the project of an experimental section while in the work's
biding phase. In this project, the Campo Azul Fine Grained
Sand will be used as a final layer of earth work and as a
base, being compacted with distinct energies and eventually
improved with cement.

According to Nogami and Villibor (1995), the
sedimentary or transported soils are not considered tropical
soils in general and therefore are exempted from the two
great groups of the MCT classification, which are the lateritic
and saprolitic ones.

The MCT classification indicated that the fine sand of
Campo Azul is not a lateritic soil of the NA type, specially for



Figure 3 — General view of the site where it will be performed
the experimental section (Photo: Wallen Medrado).

its great loss by immersion verified in the lab tests. As a way
of fighting the loss of mass particularly in low traffic pa-
vements that usually has narrow platform and no coating
on the shoulders that, it was presented an attempt to improve
this behavior, treating it with variable contents of special
hydraulic binder.

Nogami and Villibor (1995) state that this type of
soil which embodies most of the transported soils, especially
the Holocene river alluvium when classified by the MCT
methodology, presented similar behavior to the saprolitic
soils. On the other hand, the NA classification is not com-
pletely unfavorable for paving, being its use conditioned
to further studies. Therefore it was determined to invest

on the studies of this soil according to the MCT classi-

Figure 4 — Trench for collection of sub grade material
(Photo: Wallen Medrado).

Figure 5 — General view of the road. Cut section.
(Photo: Wallen Medrado).

fication, for its regional abundance, as already mentioned,
and also admitting that the tests of repeated load can be
the natural complement for the selection of alternative
materials. In special, it was pointed out the high values of
resilient modulus obtained for the material, tested with

distinct compaction energies.

Figure 6 — View of the vertical section where the
material occur. (Foto: Wallen Medrado).

GEOTECHNICAL CARACHTERISTICS

The fine grained soil collected in site was named,
by simplification, of Campo Azul Fine Grained Sand,
although the more adequate nomenclature is silt-clay fine
sand, due to the significant fraction of clay and silt, as ob-

served in the granulometric composition shown in table 1.
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Table 1 — Granulometric composition
of the sample S-1070.

Granulometric composition (%) (scale ABNT)
Sand

Ak 2 Fine Medium  Dense SLT

9 10 70 10 1 0

Compaction and CBR tests were made with three energy
levels in the DER/MG labs which results are shown in table
2, in which it can be observed that the optimum moisture
content variation and the Maximum Dry Density (MDD)
were not significant between the levels of energies and the
numbers of the CBR remained inferior to the minimum
required. The amount of sand of 8%. Further details on the
tests and results of the other samples of the fine sand may
be seen in Medrado (2009).

RESILIENT MODULUS OF
THE MATERIALS

The resilient modulus tests were performed in the
Geotechnical Laboratory of COPPE/UFRJ and indicated
thatthe Campo Azul Fine Grained Sand presented satisfactory
values for its employment as base material, sub-base,
reinforcement or regularization of the pavement’s sub gra-
de, considering the several compaction energies used,
having presented better framing in the model that represents
the variation of the resilient modulus in relation to the
confining stress than in relation to the deviator stress, as
expected for grained soils. The obtained expressions can
be seen in figures 7 to 10, as examples.

It was verified that the compaction moisture of the
samples of Campo Azul Fine Grained Sand constitutes a
factor that exerts high influence in the material’s resilient

modulus. In compacted samples with energy equivalent to the

intermediate energy and with optimum moisture of 3,5 %,
therefore in the dry side of the compaction curve, the
samples presented rupture (by shear) still during the
samples’ conditioning phase, what is not very common in
resilient modulus tests.

The values for the medium resilient modulus
obtained in the tests were of 287 MPa, 306 Mpa and 401
Mpa, for the respective compaction energies.

It is proven, therefore, that the compaction energy
exerts little influence on the value of medium resilient
module of this material when tested in optimum moisture
content corresponding to each energy. Nevertheless, the
framing in the model of the resilient modulus appeared to
be sensitive to the compaction energy, as it can be verified
in figures 7, 8 and 9 when it is adopted the resilient mo-
dulus variation according to the confined stress, leading
to different K2 values, that is, different sensitivities to the
state of confined stresses( inclination), therefore non high
linear in some cases. This makes the modulus’ results differ

much more from what it is expected for the average value.
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Figure 7 — Variation of the resilient modulus with
confined stress. SampleS-1070.

Table 2 — Tests and results on Compaction and CBR accomplished
in DER/MG for the samples in this work.

Compaction MDD (y) Soils
Sampl P A
LD energy LA (g/em®) R Expansion (%)
Int I 1820 2 -0,06
Campo Azul Grained ! ernorTu. '
Sand 380 Intermedidria 1830 23,2 0,08
Intermodificada 11% 1917 44,2 0,04
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* OMC— Optimum Moisture Content
* MDD — Maximum Dry Density
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Figure 8 — Variation of the resilient modulus with confined
stress. Sample S-1070. Intermediate energy.

PERMANENT DEFORMATION TESTS

The reduced thickness of the asphalt coverings
of low traffic highways makes the states of the working
stresses of the subjacent layers of the pavement, higher
than what it is seen in conventional pavements. For
this reason, the evaluation of the permanent deformation
in soils constituted of pavements becomes particular-
ly important.

In Brazil, the main test used to determine the
permanent deformation in soils is the triaxial fest of repeated
load . In general, a previous simulation of the pavement's
structural behavior is done, using some software, such as the
FEPAVE2 or the ELSYM 5, in which the
confined stresses and the deviator

stresses are determined in the pa-

Figure 9 — Variation of the resilient modulus with
confined stress. Sample S-1070.

Werkmeister (2003) in a partially developed research at the
University of Nottingham, under the supervision of Andrew
Dawson. Afirst stroke with state of stresses in which 6 ,=c,=
30 kPa, is always applied in this proceeding as a guarantee of
total contact between the piston and the top cat, according to
experience acquired with the experience in the triaxial
equipment of repeated load used. Only the deformation
obtained in this first stroke is eliminated.

The fotal of eight valid tests of permanent deformation
were accomplished, with the Campo Azul Fine Grained Sand,
compacted in optimum moisture content and with energy
equivalent to the infermediate Proctor test using a cylinder

mould of 10cm by 20cm of dimensions. Distinct states of

Table 3 — Accomplished tests on Permanent Deformation
with the Campo Azul Fine Grained Sand.

vement’s layers. Afterwards, these Test Sample c,(kPa) o, (kPa) Energy N,
stresses are adopted in the triaxial test 1 Campo Azul Fine Grained Sand 80 80 Intermediate  153.000
where itis verified the level of permanent 2 Campo Azul Fine Grained Sand 160 80 Intermediate  500.000
deformation achieved by the material. 3 Campo Azul Fine Grained Sand 240 80 Infermediate ~ 165.731
There is not yet in the country, a 4 Campo Azul Fine Grained Sand 360 120 Intermediate ~ 245.000
technical rule for permanent defor- 5 Campo Azul Fine Grained Sond 240 120 Intermediate ~ 155.000
mation test, being adopted for the 6 Campo Azul Fine Grained Sand 120 120 Intermediate ~ 420.000
present work the proceeding deve- 7 Campo Azul Fine Grained Sand 200 200 Intermediate ~ 240.000
loped by Guimaraes (2009), which 8  Campo Azul Fine Grained Sand 400 200 Intermediate 160.000

includes the research on the material’s

shakedown occurrence, as proposedby N

final

Obs: Where G, is the deviator stress, G, confining stress,
number of application of loading cycles.
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stresses were used as shown in table 3. The universe of
states of stresses adopted in the tests is compatible with
the universe of the work stresses in field, for all structures
of pavement studied.

It is presented, in figure 10, the variation of the
permanent deformation accumulatOed over the appli-
cation of loading cycles for all tests performed. It is
observed that the permanent deformation accumulated
over the application of loading cycles for the Campo Azul
Fine Grained Sand, indicated accommodating situation
of the permanent deformations in tests 1,2,6,7,8 and
plastic flow in tests 3,4 and 5, where it has been observed
a maximum value of 2,27 Tmm (test 4) and a minimum
of 0,309mm (test 6).

For example in test 2, there was a clear tendency
of accommodation of the permanent deformation be-
cause the curve that represents the results appeared to
be nearly parallel to the horizontal axis. In other words,
the tangent’s angular coeficient to the curve tended to
zero or the increase rate of the permanent deformation
in relation to N tended to annul itself. Such fact means
that if the pavement’s layer, constituted of this material is
asked with this state of stress, the total permanent
deformation will be 0,7mm at the end of a great number
of passages of load that would generate this state of
stresses of 6, (kPa) = 160 kPa and of o, (kPa) = 80 kPq,
therefore small, showing a poor contribution for the wheel
path’s rut depth.

On the other hand, in the other tests, 3,4 and 5,
conducted with higher state of stresses, there was not a
tendency for accommodation and the respective accumulated
permanent deformations (2,2mm; 1,6mm and 1,4mm)
reached values much higher than of test 2, although the
number of cycles has been much
lower in relation to 2.

The model of Monismith
et. Al (1975) describes the

variation of the accumulated Test s, (kPa)
permanent deformation accor-
ding fo the number of loading 2 160
cycles, being one the most used 3 H
models for the prevision of per- : il
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manent deformation in soils and
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Figure 10 — Variation of the Accumulated Permanent Deformation
with the number of loading cycles for the Campo Azul Fine Grained
Sand/MG. Samples of 10 cm de Diameter e 20 cm of height.

crushed stones, in part for its simplicity and good correlation.
The model corresponds to the following expression:

e,=A.N”®
Where:
¢ : accumulated permanent deformation (sample of 20cm
of height)
A, B: deformation parameters
N: number of loading cycles

In table 3 the parameters A and B, from the
Monismith model corresponding to the tests accomplished
with the Campo Azul Fine Grained Sand where it was
obtained a coefficient correlation superior to 0.90 in all
framings. Parameter B was little sensitive to the variation of
the state of stresses, contrary to parameter A.

The most critical equation obtained was from test 1,
accomplished under the conditions listed in table 3. Using
this equation for the prevision of the contribution of the

pavement’s base layer, there is:

=> g,=0,963.(N)"

Table 4 — Parameters of the Monismith Model
for the Campo Azul/MG Fine Grained Sand (Sample S1070). Sample of
10 cm de Diameter e 20 cm of height.

Number
G, (kPa) G A B R?
80 500.000 0,09 0,13 0,90
80 170.000 0,669 0,07 0,94
120 250.000 0,963 0,06 0,90
120 160.000 0,582 0,06 0,94



Where gp is the accumulated permanent deformation for N
loading cycles in a base layer with Campo Azul Fine Grained
Sand of 20 c¢m of thickness, being significant for the wheel
path’s rut depth.

For the sub grade layer, submitted to minor stresses,
the equation can be obtained in the test:

=> g =0,09.(N)""

Considering that the N number of loading cycles of
1,97 X 105 which is the traffic prediction for the experi-
mental section and layers of 20cm of thickness for the
base as well as for the subgrade layer, the total permanent
deformation will be given by:

=> £/'=0,963(197x10°)"* +0,09(197x10%)""* =2, 44 mm

That is, the prevision for accumulated permanent
deformation for the project’s period is of 2,44mm, not
considering the TSD contribution in this aspect in a stru-
cture basically constituted of the Campo Azul Fine Grained
Sand, being, therefore, inferior to the acceptable value of
12,5mm usually adopted. Therefore, despite the material
present a non null increase rate of the permanent
deformation throughout the loading cycles in the triaxial
tests, the accumulated permanent deformation estimated
throughout the project’s period is satisfactory.

Another way to approach the permanent defor-
mation is through the model developed by Guimaraes
(2009), that uses multiple non linear regression, from
the results on permanent deformation, obtained in the
tests made for the acquisition in the Wl parameters of the
deformation model represented by the equation 1. The yl
parameters are named permanent deformation para-
meters. This model relates the permanent deformation
to the state of stresses of the material and, for that reason,
can be used to simulate the pavement’s behavior with
several combinations of distinct thicknesses.

e, (%) =y, ()" (24" N¥-

0 0

Where:

€ (%): Permanent Deformation;

W, W, Y,: regression parameters;

o,: confining stress in MPa;

G,: deviator stress in MPa;

p,: reference stress, considered with the air pressure
at 0,1 MPa;

N: number of loading cycles.
The y, parameters of deformation obtained for the

Campo Azul Fine Grained Sand were the following:

e, (%)= 0’05(0_3)—1,579 (G_d)1,875 N0

0 0

RESEARCH ON SHAKEDOWN

The English term shakedown may have different
meanings when translated info the Portuguese language,
although for the study on asphalt pavements, this term
may not have yet a consecrated translation, being
inferpreted as an accommodation of the permanent
deformations (Medina and Motta,2005), or plastics that,
a pavement’s material or structure develops when
submitted to repeated loading. A classical approach of
the shakedown theory including its two fundamental
theorems may be seen in Faria (1999).

According to the shakedown theory, when a body
is submitted to repeated loading develops a auto balance
field of residual stresses that starts to interact with the
applied loads in each cycle. Depending on the parameters
of plastic drainage of the material and of the applied state
of stress, among other factors, the residual stresses may
reach a certain level in a way that impede the applied
stresses from exceeding the elasticity limits of the materi-
al, which gives a stricily elastic result.

Experimental evidences of this behavior were
proofed in laboratory by Werkmeister et (2001),
Werkmeister (2003) and Werkmeister (2004) for crush
rocks from Germany, by Ravindra and Small (2004;
2008a and 2008b) in pavement structures from Australia
and for tropical lateritic soils by Guimardes (2001) and
Guimarées and Motta (2008), also with the use of triaxial
tests of repeated load .

In the present work, the procedure used is analog
to the one developed by Werkmeister (2003) and
adopted by Guimaréaes (2009), for the research on the
shakedown occurrence through triaxial test of repeated
load. According to this procedure, the permanent de-
formation is analyzed through the graphicin figure 11,
known as Dawson and Wellner model in which the ho-

rizontal axis presents the total permanent deformation
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Figure 11 — Research on the Shakedown occurrence
using the Dawson e Wellner model for the Campo Azul

Fine Grained Sand/MG (Sample S1070). Sample
of 10 cm de Diameter e 20 cm of height.

(vertical) and in the vertical axis the increase rate of the
permanent deformation.

As shown infigure 11, Campo Azul Fine Grained Sand
presented behavior type A, or Shakedown, intests 1,6,7 and
8; and behavior type B, corresponding to plastic drainage, in

tests 2,3,4 and 5. The plastic drainage situation is infermediate

arrangement had been discussed with the representative
of BID, Eng. Marcilio, the work’s sponsor. The segments
may be modified according to the evolution of the studies.

The soil that constitutes the road’s sub grade was
considered homogeneous and constituted by the Campo Azul
Fine Grained Sand and will be same for all segments of the
experimental section, being compacted with energy. The
covering will have double superficial treatment (TSD), with
estimated thickness of 2,5 centimeters and it will recover all
the segments of the experimental section.

At this time, the road is being performed effectively

and the experimental sections will be performed soon.

CONCLUSION

Geotechnical characteristics of the Campo Azul Fine
Grained Sand were shown, considering four distinct levels of
compaction energy. The material presents the medium
resilient modulus of 287 Mpa, 306 Mpa and 401 Mpa, for
compaction energies respectively, and framing in the model
in the function modulus of the confining stress. The compaction

energy exerted

little influence in
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Figure 12 — Pavements profiles of the experimental section of Campo Azul.

to the shakedown and the rupture and indicates that the mate-
rial will contribute in a continuous way for the wheel path’s rut
depth, therefore the magnitude of this contribution, as well as
its relevance for the project’s period, can not be predicted
through the shakedown analysis, being necessary the
acquisition of parameters of permanent deformation models

for analysis.

FUTURE WORKS

The experimental section has been defined with
an extension of 1000 meters, being divided in five
segments, SE-1, SE-2, SE-3, SE-4, SE-5, each with distinct

pavement characteristics, as illustrated in figure 12, which
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permanent de-
formation tests
indicated that, although the permanent deformation in-
crease rate has not annulled itself throughout the loading
cycles, the estimative for total values of accumulated perma-
nent deformation were inferior to the acceptable values.

The shakedown research or accommodation indicated
behavior type B or of the permanent deformations or plastic
drainage, that is, the material presented increase rate not null
of the accumulated permanent deformation contributing for a
future wheel’s path rut depth of the pavement. However, for
the tests of lower stresses the behavior observed was of type
A, or shakedown, which indicated an accommodation of the
permanent deformations after a small number of loading cycles.

These results enable the tests in field with this kind

of soil and makes its use promising.
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RESUMO

Este artigo trata de uma pesquisa referente a evolugéo
do Sistema de Transporte Publico Complementar no Mu-
nicipio de Fortaleza (STPC-FOR) um novo modal de
transporte, inicialmente, um sistema de transporte nGo
regulamentado, algum tempo depois, regulamentado
e, atualmente, como uma nova op¢éo para os usudrios
do Sistema de Transporte Publico de Passageiros (STPP)

INTRODUCAO

Na década de 1990, a cidade de Fortaleza, como
aconteceu em outras importantes capitais do pais, se
viu envolvida no fenémeno do surgimento do chamado
sistema de transporte pUblico alternativo. No inicio ope-
rava dentro da economia informal, pois o sistema néo
arcava com nenhum 8nus ou pagamentos de tributos
ao poder pUblico municipal para sua operacionalizago.
O processo de licitacé@o para regulamentacéo dos ser-
vicos de transporte por vans, mais do que critérios téc-
nicos de operacdo, contemplou uma politica social com
finalidade de absorver e contentar os |4 organizados
operadores do transporte informal da época e incluiu

barreiras de entrada no mercado que feriam os princi-

no Municipio de Fortaleza, composto de veiculos tipo
micro-6nibus, dotados de Validadores eletrénicos de
Transportes (VET’S), monitoramento via GPS e veiculos
adaptados com elevadores para o transporte de pesso-
as com deficiéncias fisicas.

PALAVRAS-CHAVE
Sistema de Transporte Complementar, evolugdo e modal.

pios de livre concorréncia e constituiu um dispositivo
de protegdo ao servico regular.

A ANTP (1997) declara que a regulamentacéo dos
transportes publicos se trata de uma exigéncia constitu-
cional, quando a Constituicéo Federal estabelece que o
transporte coletivo tem cardter essencial, competindo aos
municipios organizé-lo ou prestd-lo diretamente ou por
delegacdo. Entretanto, no campo teérico, a regulamen-
tacdo dos transportes ndo é um ponto pacifico ou, pelo
menos, se questiona a extensd@o do controle do poder
publico sobre ele.

O Sistema de Transporte Pdblico Alternativo (STPA)
foi criado pela Lei ne 8.060, de 30 de setembro de 1997,
e regulamentado pelo Decreto n° 10.222, de 30 de de-

zembro de 1997. Este servico tem cardter complementar



ao servigo de transporte regular coletivo e é composto
por 16 linhas, operadas por uma frota de 320 veiculos.

Foram ofertadas 320 vagas para o Sistema de
Transporte PUblico Alternativo do Municipio de Fortale-
za. Destas vagas, 66 foram legalmente licitadas, en-
quanto que 254 vagas foram distribuidas entre as prin-
cipais cooperativas.

Nesses 12 anos de Sistema de Transporte Piblico
Alternativo, muitas foram as mudancas ocorridas no siste-
ma. Sendo a principal delas através da Lei Orgénica do
Municipio de Fortaleza, em seu Art. 220, Pardgrafo 1°
que diz: o sistema de transporte publico coletivo classifica-
se em regular, complementar e especial, entdo a partir dai
o servico alternativo passou a denominar-se Sistema de
Transporte PUblico Complementar do Municipio de Forta-
leza (STPC-FOR). Antes o Orgéo Gestor de Transporte
(ETUFOR), na época ETTUSA, néo tinha a real situacdo
cadastral dos permissionérios, veiculos e nenhum cadastro

dos operadores (motoristas e cobradores). Entéo através
da Portaria n° 144, de 18 de julho de 2005, que diz:

“Considerando a imperiosa necessidade de atualizar a
real situacdo cadastral dos permissiondrios com as suas
respectivas vagas e veiculos; Considerando ainda a ne-
cessidade de padronizar o layout interno e a catraca nos
veiculos da frota operante.

Resolve: Art. 1° — Fica deferminado o prazo de 90 (no-
venta) dias a contar da data de publicagéo desta portaria
para que todos os permissiondrios do Servico de Trans-
porte Publico Alfernativo comparecam & sede da ETTUSA,
com o fito de regularizar a situagéo cadastral, bem como
proceder a adequagdo do layout interno e instalacdo da

catraca nos veiculos integrantes do servico.”

A colocagdo da catraca foi outra grande mudanca
que ocorreu no sistema, pois antes nenhum veiculo per-
tencente ao sistema ndo era dotado de catraca.

Outra portaria foi publicada em 3 de agosto de
2005, que alterava as especificacdes técnicas dos veicu-
los do sistema, seguindo as seguintes caracteristicas téc-
nicas: comprimento méximo da carroceria para 8,10m,
a poténcia méxima do motor para 150cv e entre eixos md-

ximos 4,20m. A frota do sistema comecou a passar por
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uma renovagdo, com aquisi¢des de veiculos maiores do-
tados de duas portas, oferecendo um maior conforto aos
usudrios das linhas do sistema.

Atualmente, 100% da frota do Sistema de Trans-
porte PUblico Complementar de Fortaleza (STPC-FOR)
estdo operando com os validadores eletrdnicos (VET'S),
algumas linhas estdo sendo monitoradas através de GPS.

Portanto, todos esses relatos desde a entrada do
servico como clandestino no sistema de transporte pUblico
de passageiros do Municipio de Fortaleza, passando pela
a aprovacéo da populacéo, sua regulamentagdo até
os dias de hoje, quando esse modal de transporte j& faz
parte do cotidiano da cidade e é imprescindivel no sis-
tema de transporte coletivo do municipio de Fortaleza.
Muito ainda se precisa fazer, para que o modal com-
plementar funcione a contento e possa oferecer a po-
pulagdo de Fortaleza um servico de transporte seguro,
eficiente, confortdvel e com excelente qualidade em

sua operacionalizagdo.

O SURGIMENTO DO TRANSPORTE CLANDESTINO
NO MUNICIPIO DE FORTALEZA

Fortaleza como as principais cidades do pais, por
volta de 1994 e 1995, se via envolvida no fenébmeno
do surgimento do transporte clandestino ou pirata. A
cidade foi tomada pelo transporte irregular, pelos mes-
mos motivos de outras cidades. Em Fortaleza, particu-
larmente, a implantagé@o do SIT-FOR j& néo satisfazia &
populagdo, a quantidade de linhas criadas néo atendia
a demanda, 8nibus lotados e filas quilométricas, os cons-
tantes engarrafamentos na entrada e saida dos termi-
nais davam nitida certeza da necessidade de reviséo e
ampliacdo do servigo de transporte oferecido & popu-
lagdo, e isso infelizmente ndo aconteceu. Gerou-se,
entdo, um descontentamento geral nos usudrios dos
transportes coletivos, e o sistema antes elogiado e apro-
vado passou a ficar desacreditado, influenciando as-
sim o aparecimento do transporte clandestino (irregu-
lar ou néo regulamentado), que rapidamente expan-
diu-se, levando os usudrios do sistema coletivo regu-
lar a migrar para o novo tipo de transporte. Os donos

das empresas de énibus e o poder pUblico tentaram



de todas as maneiras impedir o fransporte irregular, ndo
conseguindo lograr éxito.

Inicialmente, esse novo modal de transporte era re-
alizado por Kombi, passando posteriormente a operar
com Topics e Van's, concorrendo diretamente com o sis-
tema de transporte regular, fazendo com que a deman-
da diminuisse, gerando com isso a queda na receita das
empresas de dnibus. O transporte clandestino crescia
dia a dia, ganhando a simpatia da populacéo, e o mes-
mo passou a fazer parte da vida diéria dos usudrios do
sistema de transporte coletivo da cidade de Fortaleza.

Para muitos usudrios, o que importava era a rapi-
dez que o novo modal de transporte oferecia para che-
gar a seus destinos, pois os veiculos por serem de um
modal menor ndo encontravam dificuldades para rodar
no trénsito. Ainda tinham a comodidade de embarcar e
desembarcar em qualquer ponto que desejassem. Quanto
ao conforto e & seguranca dentro dos veiculos, ndo eram
questionados pelos usudrios.

Os proprietdrios dos veiculos clandestinos sofreram
muitas repressdes por parte da fiscalizacdo do 6rgédo
gestor e da policia, que juntos tentavam coibir esse fipo
de transporte. Greves, passeatas, paralisacdes de ruas e
avenidas, muitas foram as tentativas dos donos dos vei-
culos do transporte clandestino para continuarem ope-
rando. Contudo, eles tinham um grande aliado; a popu-
logéo, e com isso ganharam também o apoio de alguns
politicos, que abracaram a causa dos topiqueiros, como
popularmente eram chamados.

O transporte clandestino, também chamado de pi-
rata, inicialmente operado de forma precdria com vei-
culos do tipo VW Kombi, Kia BESTA e Fiat DUCATO,
como |4 foi dito anteriormente, ensejou para que a de-
manda diéria do sistema regular de transporte (dnibus)
caisse e que boa parte desses usudrios de transporte
passasse a utilizar com frequéncia esse novo modal de
transporte. Com a queda na demanda do sistema, os
donos das empresas operadoras comegaram a pressio-
nar o poder publico, para achar solu¢es urgentes no
combate ao transporte pirata.

Por parte dos donos dos veiculos do transporte
clandestino, estes tentavam junto aos politicos a regula-

rizacdo desse novo tipo de transporte. Aconteceram mui-

tas discussdes entre o poder pUblico, donos das empresas
de énibus e os donos dos veiculos do transporte clan-
destino. O poder pUblico tentou acabar com o transporte
clandestino, mas néo logrou éxito, pois o transporte
clandestino, além de ter do lado dele alguns politicos, con-
tava com a adesdo de quase a maioria da populagéo.

Essa presséo exercida pelas pessoas a favor da re-
gularizacéo do transporte clandestino ou transporte alter-
nativo determinou para que, em 30 de setembro de 1997,
o poder publico criasse a Lei n28.060, sendo regularizada
pelo Decreto n° 10.222 de 30 de dezembro de 1997,
entdo a partir dessas datas o sistema clandestino que pas-
sou a ser denominado de Sistema de Transporte Piblico
Alternativo(STPA) comecou a operar dentro da legalidade,
sendo de competéncia da ETTUSA, posteriormente mu-
dando a razéo social para ETUFOR, que é o Orgéo Gestor
do Municipio de Fortaleza, responsével por delegar, pla-
nejar, organizar, coordenar e fiscalizar o sistema.

Na Figura 1, tem-se um veiculo pertencente ao
Sistema de Transporte Publico Alternativo (STPA). Muito
usado logo apés a regulamentacdo do sistema, veiculo
modelo Iveco, pintado na cor padréo do sistema. Cor
branca, com faixa azul royal, com uma numeracéo de
trés digitos, representando o nUmero da permissdo e os

digitos, o nimero da linha.

Figura 1 —Modelo padréo — Veiculo pertencente

ao STPA - Fonte: ETUFOR

DADOS SOBRE O SISTEMA

Fortaleza possui uma malha vidria com extenséo

aproximada de 4.004km, sendo atendida por 16 linhas
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do Sistema de Transporte Publico Alternativo, como se
vé na Figura 2.

A Figura 3 mostra a superioridade de presenca do
sistema regular de nibus, que abrange cerca de 859,4km
e corresponde a 21,5% da extens@o da malha vidria.

Quando sobrepostos, Figura 3, fica evidente que am-
bos os sistemas concorrem pela mesma demanda, quando
considerado apenas o ponto de vista de distribuicdo espacial.

Como os dois modais atuam nas mesmas dreas geo-
grdficas, concorrendo pelos mesmos usudrios, para os
mesmos se manterem, ou o equilibrio entre eles, depende
de, entre outras andlises, uma identificacéo dos fatores que

geram a preferéncia pelo uso de cada um, o que permitiria

Figura 2 — Abrangéncia do Sistema de Transporte
Alternativo — Fonte: ETUFOR

Figura 3 — Concorréncia entre os modais
de coletivo — Fonte: ETUFOR
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ao érgdo gestor identificar os locais e periodos em que
sdo requeridos, bem como suas caracteristicas de servi-
co, e assim fosse capaz de prover uma operacdo conjunta

de ambos os sistemas de forma eficiente.
CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

O cadastro dos permissiondrios, operadores (motoristas
e cobradores) e veiculos ¢ realizado na Diviséo de Cadastro
(DICAD) por intermédio da Unidade de Atendimento ao
Transporte (UNAT) da ETUFOR desde 2006. Abaixo algumas in-
formacdes sobre a frofa. Na Tabela 1, dita-se a quantidade de

veiculos por linha, com ano de fabricacdio de 2005, 2006 € 2007.

Tabela 1 — Quant. de veiculos por
linha e ano de fabricacéo

DATA DE FABRICACAO
2005 2006 2007
3 - Paupina/Pici 3 3 1
5 - Canindezinho/lguatemi

LINHA

6 - Edson Queiroz/Barra do Ceard
9 - Conj. Ceard/Centro
10 - Conj, Ceard/Bonsucesso/Centro
11 - Barra do Ceard/Cais do Porto
12 - Conj. Palmeiras/Papicu
13 - Santos Dumont/Perimetral
25 - Parque Santa Maria/Liceu
28 - José Walter/Centro
52 - Caga e Pesca/Centro
53 - Cidade 2000/Sargento Herminio
54 - Granija Lisboa/Goiabeiras
55 - Conj. Alvorada/North Shopping
57 - Vila Velha/Centro
59 - Conj. Palmeiras/Centro
TOTAL

Fonfe: GVANS/DIPLAVETUFOR

L U1 W N R =N RN O N oo
o B O W NN W E NN N = —_ e N

4
2
3
4
3
2
2
0
3
1
0
2
3
1
1

-
—_—
v
~

32

VISAO DO ORGAO GESTOR SOBRE O SISTEMA DE
TRANSPORTE PUBLICO COMPLEMENTAR
DO MUNICIPIO DE FORTALEZA

O Orgéo Gestor do Municipio de Fortaleza, Em-
presa de Transporte Urbano de Fortaleza (ETUFOR), tem



atualmente uma nova concepgdo de ideia sobre o Sistema
de Transporte PUblico Complementar do Municipio de For-
taleza (STPC-FOR), depois de todos os entraves e obstécu-
los encontrados durante o inicio de operagéo desse novo
modal de transporte, por ter sido considerado na época
um predador ao sistema de transporte regular coletivo,
pois grande parte dos usudrios foi absorvida pelo modal
Van, diminuindo em grande parte a demanda média did-
ria de passageiros nas linhas pertencentes ao Sistema Inte-
grado de Transporte (SIT).

Como o sistema alternativo ainda néo era regulari-
zado, e os donos dos veiculos que operavam nas linhas
ndo se sentiom na obrigacdo de quaisquer pagamentos de
taxas junto ao poder publico, um prejuizo financeiro foi
causado ao Sistema de Transporte Publico Coletivo do Mu-
nicipio de Fortaleza.

Com o passar dos anos o STPA, posteriormente STPC,
passou a fazer parte do cotidiano do sistema de transporte
pUblico de passageiros do municipio de Fortaleza, ou seja,
esse modal de transporte |& nGo poderia ser tratado pelo
poder pUblico como um predador do sistema de transporte
regular, mas como parte integrante do Sistema de Trans-
porte PUblico Coletivo do Municipio de Fortaleza, no que
se refere o Art. 1° do Decreto n° 10.222, que regulamen-
ta o Sistema de Transporte Pdblico Alternativo no Munici-
pio de Fortaleza.

A ETUFOR, sentido a necessidade de um melhor
atendimento aos usudrios das linhas operadas pelas Vans,
quanto & seguranca, conforto, pontualidade e regulari-
dade, procurou melhorar as relacées entre o Orgédo
Gestor e os permissiondrios das linhas do STPC, pois an-
tes isso era impossivel; foram muitos desentendimentos
entre ambos.

Com a mudanca na diregéo do Poder Piblico Executi-
vo Municipal e na Diretoria do Orgéo Gestor de Transporte
do Municipio de Fortaleza (ETUFOR), ocorreram alguns ajus-
tes dentro da ETUFOR, sendo dada a prioridade ao trans-
porte publico coletivo, visando atender da melhor maneira
os usudrios de todos os tipos de modais de transporte. Uma
das mudancas ocorridas foi a criacdo dentro da Diviséo de
Planejamento (DIPLA) de geréncias de todos os modais, en-
tre elas a Geréncia de Vans (GVANS), que é responsével

exclusivamente pelo Sistema de Transporte Publico Com-

plementar (STPC). Ficou acordada entre a Presidéncia da
ETUFOR e o sindicato dos permissiondrios (SINDVANS) reu-
nido toda semana, para ser debatido tudo relacionado &

operacdo das linhas do STPC.

CONTEXTO ATUAL DO SISTEMA
DE TRANSPORTE PUBLICO COMPLEMENTAR
DO MUNICIPIO DE FORTALEZA

Transporte é uma atividade comercial muito diné-
mica, pois estd sempre em constante transformacéo,
como foi transcrito nos capitulos acima deste trabalho.
O sistema de Transporte PUblico Complementar do Mu-
nicipio de Fortaleza (STPC-FOR) estd inserido neste con-
texto, pois muitas foram as mudancas ocorridas ao lon-
go dos seus 12 anos de criagdo, desde o seu surgimento
como transporte néo regulamentado, passando pelo pe-
riodo de criacdo da lei de regulamentagédo e a adapta-
¢do a esta, até a atual realidade do STPC, dentro do Sis-
tema de Transporte Pdblico de Passageiros (STPP) do Mu-
nicipio de Fortaleza.

Neste capitulo, seréo transcritos todas essas modi-
ficacdes, com o foco principal, na sua evolucdo, seu con-
texto atual e a previsdo de novos avancos, para que o STPC
possa desempenhar bem o seu papel, dentro do STPF, do
Municipio de Fortaleza, oferecendo & populacéo usudria do
transporte publico coletivo um transporte seguro, confortd-
vel e de excelente qualidade.

Atualmente, o STPC é composto de 16 linhas, com
20 veiculos em cada linha, num total de 320 veiculos.
Veja-se o que estd transcrito no pardgrafo 22 do artigo 4¢

da Lei n° 8.060. Nele consta o seguinte:

Art. 42 (..)
§ 2° — A cada permissiondrio serd permitido o registro de

apenas 01 (um) veiculo.

Portanto, conforme a legislacé@o, em cada linha tem-
se um permissiondrio proprietdrio de um veiculo, sendo
20 permissiondrios nas linhas, num total de 320 permis-
siondrios no sistema.

Em seguida serd mostrada na Tabela 2 a disposicéo

atual das linhas operadas no Sistema de Transporte Publico
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Complementar, com suas respectivas extensdes totais,
frotas e headways.

Como mencionado anteriormente séo 16 linhas
em operacdo no STPC e sdo divididas em dois tipos de
linhas: radiais e diametrais. As radiais séo aquelas que
saem do bairro e véo ao centro da cidade e retornam
novamente ao bairro. Diametrais sdo as linhas que fa-
zem a ligacéo de um bairro a outro bairro, podendo
passar pelo centro da cidade, ou préximo a ele. Tem-
se nove linhas diametrais e sete linhas radiais operan-

do no sistema.

AVANCOS OCORRIDOS NO STPC-FOR

Outro avanco de grande importdncia ocorre no sis-
tema, quando a ETUFOR autoriza através das Portarias
n° 144 e n° 145 a liberag@o no aumento do tamanho do
comprimento de chassis e carrocerias nos veiculos que
operam as linhas do STPC. Como também regulariza a
situacdo cadastral de todos os permissiondrios do sistema
e a adequacdo do layout interno dos veiculos para a co-

locacdo da catraca. Veja-se o que estd transcrito no arti-

go 1°da Portaria n° 144, de 18 de julho de 2005. Nele

consta o seguinte:

Art. 1° — Fica determinado o prazo de 90(noventa) dias
a contar da data de publicagéo desta portaria para que
todos os permissiondrios do Servico de Transporte PU-
blico Alternativo comparegam & sede da ETTUSA com o
fito de regularizar a sua situacdo cadastral, bem como
proceder a adequagdo do layout interno e instalagéo

da catraca nos veiculos integrantes do sevico.

Quanto & Portaria n® 145, houve uma Errata de
publicacé@o — Referente & Portaria de Especificagé@o Téc-
nica dos veiculos de Servico de Transporte PUblico Al-
ternativo no Municipio de Fortaleza de n° 145, datada
do dia 20/07/2005. Veja-se o que esté transcrito na

Errata de publicagao:

ONDE SE LE: Resolve: Art. 12 — Os veiculos utilizados no
Servico de Transporte Piblico Alternativo no Municipio
de Fortaleza na modalidade lotag@o deverdo atender

as seguintes caracteristicas técnicas: (...) 4) Poténcia ma-

Tabela 2 — Composicao atual das linhas do STPC

Cod. Linha
03 Paupina / Pici

05 Canindezinho / Iguatemi

06 Edson Queiroz / Barra do Ceard
09 Conj. Ceard / Centro

10 Conj. Ceard / Bonsucesso / Centro
1 Barra do Ceard / Cais do Porfo
12 Conj. Palmeiras / Papict

13 Santos Dumont / Perimetral

25 Parque Santa Maria / Liceu
2 José Walter / Centro
52 Caga e Pesca / Centro
53 Cidade 2000 / Sargento Herminio
54 Granja Lishoa / Goiabeiras
55 Conj. Alvorada / North Shopping
57 Vila Velha / Centro
59 Conj. Palmeiras / Centro
Total de linhas 16
Fonfe: GVANS/DIPLAVETUFOR
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Extensdo (Km) Total Frota HW
572 20 8
442 2 7
46,4 2 7
19,1 2 4
203 20 5
34,8 20 5
48,2 2 7
36,9 2 6
36,1 2 5
28,0 2 4
378 20 6
37,1 2 7
445 20 6
34,8 2 6
228 20 5
35,0 2 5



14, 15 ou 16. 13)

comprimento mdximo da carrocaria: 7.905mm. 14) Entre

xima do motor:145 cv. 9) Rodas :

eixos méximos: 3.900mm. LEIA-SE: Resolve: Art. 12 —
Os veiculos utilizados no Servico de Transporte Piblico
Alternativo no Municipio de Fortaleza na modalidade
lotacdo deverdo atender as seguintes caracteristicas
técnicas: (...) 4) Poténcia mdxima do motor: 150 cv. 9)
Rodas: 14; 15; 16 ou 17,5. 13) comprimento mdximo
da carrogaria: 8.100mm. 14) Entre eixos mdximos:
4.200mm. Fortaleza, 03 de agosto de 2005. José
Ademar Gondim Vasconcelos — DIRETOR PRESIDENTE.

Com a publicacéo da Portaria, houve naturalmen-
te, por parte dos permissiondrios, vontade de renova-
¢@o da frota do sistema, mudando para veiculos de
média capacidade, tipo micro-8nibus, dotados de duas
portas, ensejando com isso aos passageiros uma maior
seguranca e um melhor conforto no embarque e desem-
barque. A cooperativa COOTRAPS, através de sua dire-
toria, conseguiu junto ao Banco do Nordeste um finan-
ciamento, para que todos os permissiondrios coopera-
dos interessados na compra de novos veiculos pudes-
sem renovar suas frotas.

Na Figura 4, vé-se um veiculo novo na concessio-
néria, adquirido através de financiamento, fazendo

parte do processo de renovagéo da frota do STPC.

Figura 4 — Veiculo novo pronto para entrar em operacéo no sistema.

Fonte: GVANS/DIPLA/ETUFOR

Outro avango importante ocorrido no STPC foi a
autorizagdo por parte do poder publico, através da

ETUFOR, para colocagéo dos validadores eletrénicos de

transporte (VET) em todos os veiculos do sistema. Com
isso, todas as pessoas portadores de cartdes magnéti-
cos de vales eletrénicos voltaram a utilizar os veiculos
do sistema. Pois isso antes era impossivel, sem catraca
e validador, ndo tinha como os usudrios utilizarem os
vales eletrénicos nos veiculos das linhas pertencentes
ao STPC. Nesse intervalo, a demanda de passageiros
nas linhas do sistema comegou a cair e, com a coloca-
¢do dos VET'S, comecou-se a recuperar essa deman-
da de usudrios.

No inicio, alguns permissiondrios relutaram em
colocar os validadores eletrénicos em seus veiculos, mas
foram vencidos pela necessidade, pois sem os VET'S
iam deixar de transportar muitos usudrios, pois os vales
em papéis estavam na iminéncia de desaparecerem.

Atualmente, 100% dos veiculos pertencentes ao STPC
| estdo dotados de validadores. Com isso, os permissio-
ndrios tm como acompanhar a demanda didria em suas
linhas e também coibir as fraudes, principalmente em
relacéo as meias passagens e ds gratuidades, por parte
de seus operadores ou outros.

As coletas de dados dos VET'S dos veiculos das linhas
do STPC séo realizadas nas duas cooperativas; na COOTRAPS,
as coletas de dados séo realizadas em sua sede e em sua
garagem. As outras coletas de dados dos veiculos dos
permissiondrios associados & cooperativa COOPERBUS séo
realizadas na sede desta.

O Orgéo Gestor de Transporte (ETUFOR), visando um
melhor atendimento aos usudrios, como também conforto
e seguranca destes e dos operadores, iniciou no ano de
2006 e durante o ano de 2007 curso de capacitacéo para
operadores e permissiondrios do STPC, composto por cin-
co médulos: Médulo | - Legislacdo de Transporte; Médulo
Il — Seguranca no Trdnsito; Médulo Il — Atendimento de
Urgéncia e emergéncia; IV — Nocdes de Direito Trabalhista
e Conhecimento sobre Fiscalizacéo; V — Relagdes Inter-
pessoais. Foram capacitados 1.589 operadores, 305 per-
missiondrios, 582 motoristas, 702 cobradores e, fora estes,
567 participaram de palestras.

Alguns médulos s@o ministrados por alguns funcio-
nérios da ETUFOR, tornando-se mais fdcil o relaciona-
mento com os alunos do curso de capacitagdo. Nos anos

de 2006 e 2007, o curso de capacitacéo foi realizado
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gragas a um convénio entre ETUFOR, SDE e IMPARH,
todos os 6rgdos da Prefeitura Municipal de Fortaleza.
As aulas foram realizadas nas dependéncias do IMPARH.

Todos os permissiondrios e operadores (motoris-
tas e cobradores) s@o obrigados a passarem pelo curso
de capacitacdo, para terem direito ao recebimento de
uma carteira padréo. Essa carteira é para identificar
que aquele permissiondrio, motorista ou cobrador é
cadastrado no sistema de transporte pUblico comple-
mentar. Pois caso sejam abordados, em uma fiscaliza-
¢do da ETUFOR, teréo de estar portando essa carteira

de identidade funcional.

MONITORAMENTO ATRAVES DE GPS
E O CAIXA UNICO

Continuando essa politica de avancos e evolugéo
do STPC, foi implantado no sistema o monitoramento
através de GPS. Todas as linhas j& adotaram esse moni-
toramento. E isso vem facilitar a operacionalizagéo dos
veiculos nas linhas, acabando com os relégios de pon-
tos, espalhados ao longo dos itinerdrios das linhas, os
quais os cobradores eram obrigados a descerem dos

carros para utilizé-los, para certificar que aqueles ho-

rérios estdo sendo cumpridos. E importante também
esse monitoramento, para detectar quaisquer irregu-
laridades cometidas pelos motoristas durante as ope-
ragdes, principalmente as altas velocidades. Atualmen-
te, esse monitoramento através de GPS é acompanha-
do por telas maiores de computadores, pelos fiscais e
coordenadores das linhas onde & existem. Na sede da
ETUFOR, esse monitoramento das linhas do STPC ¢é
também acompanhado.

Quanto ao caixa Unico, algumas linhas |4 estdo
utilizando essa forma de distribuicéo da receita dentro
do sistema, semelhante & utilizada pelas cooperativas
em Séo Paulo.

Na Tabela 3, é citado um exemplo como funciona
o caixa Unico na Cidade de Séo Paulo, sendo, portan-
to, utilizado em algumas linhas do STPC do Municipio
de Fortaleza.

Concluséo da pdgina anterior da andlise, sobre o
comportamento dos veiculos na simulagdo do caixa Uni-
co. O veiculo n° 50 carregou menos passageiros, arre-
cadou menos e deu menos viagens. O veiculo n° 52
carregou mais usudrios, arrecadou mais e deu mais vi-
agens. O veiculo n® 55 carregou mais passageiros do

que o veiculo n® 50, e menos do que o veiculo 52, acon-

Tabela 3 - Simulacéo de como funciona um caixa Unico

CAIXA UNICO
03 Veiculos da mesma linha.
Ne do Veiculo Quant. de Passageiros Arrecadado (RS) Quant. viagens
50 2.000 3.200,00 30
52 3.000 4.800,00 35
55 2.800 4.480,00 28
TOTAL 12.480,00 93

R$12.480,00/93 = R$134,19 p/viagem

Ne do Veiculo Valor das Viagens Arrecadado dia (RS) Valor caixa Gnico

50 134,19 X 30 4.025,70 4.025,70-3.200,00 = 825,70
52 134,19 X 35 4.696,65 4.696,65-4.800,00 = -103,35
55 134,19 X 28 3.757,32 3.757,32-4.480,00 = -722,68

Observagdes: O veiculo n° 50 vai receber do caixa dnico RS 825,70
0 veiculo ne 52 vai devolver ao caixa Gnico RS 103,35
0 veiculo ne 55 vai devolver ao caixa Gnico RS 722,68

Fonte: GVANS/DIPLA/ETUFOR
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tecendo a mesma proporcéo na arrecadagdo. Todo o
arrecadado dos trés veiculos é somado, assim como a
qguantidade de viagens realizadas. O total arrecadado é
dividido pelo total de viagens, resultando em um valor
por viagem. Esse valor por viagem é multiplicado pela quan-
tidade de viagens realizadas por cada veiculo, resultando
em um valor de arrecadacéo/dia de cada um dos veicu-
los. Esse arrecadado/dia de cada veiculo é subtraido da
arrecadagdo por viagens, resultando no valor do caixa
Unico. Donde se conclui; o veiculo n® 50 vai receber do
caixa Unico, os veiculos 52 e n° 55 irdéio devolver receita
para o caixa Unico.

Um dos principais beneficios do caixa Unico é o
fim da concorréncia entre permissiondrios dentro da
mesma linha, acabando com a correria desenfreada &

busca de passageiros.

CONCLUSAO

Esse trabalho tenta mostrar qual dinédmico é a
atividade de transporte, estd sempre em constante mo-
dificagéo, diferente de outras atividades, em especial
o sistema de transporte pUblico de nossas cidades. Ini-
cialmente, foi relatado que o transporte publico no
Brasil era operado por carrogas, puxados por burros
e cavalos. Muito tempo depois apareceram os bondes
e os trens.

Mas o crescimento das cidades e a distribuic@o da
populagdo em direcdo aos subUrbios mais distantes, que
ndo eram atendidos pelos modais de transportes exis-
tentes nesse periodo, fizeram com que surgisse outro
tipo de transporte, o servico realizado por intermédio
de veiculos motorizados. Os donos de fazendas e sitios,
que ficavam nesses bairros mais distantes, comecaram
a transportar trabalhadores e moradores que moravam
nas redondezas em direcéo ds cidades. Eles comeca-
ram a cobrar uma tarifa por esse tipo de servico de leva
e traz, surgindo dafi os primeiros transportes coletivos,
evoluindo para as empresas de transportes operadas
por dnibus. Esse tipo de servico foi considerado na época
também como pirata e clandestino, roubando a de-
manda de passageiros dos outros modais | existentes.

O surgimento do transporte realizado por veiculos de

pequeno porte (VPP), & margem da lei, ou seja, sem re-
gulamentagdo, chamado de clandestino ou simplesmente
pirata, contribuiu de forma relevante na mudanga no
mercado de transporte publico urbano de passageiros,
gue ao longo das Gltimas trés décadas apresentava-se
praticamente estdvel. As empresas do sistema de trans-
porte regular (6nibus), que eram protegidas pela re-
gulamentacdo, passaram a sofrer com a concorréncia
desenfreada de kombis, bestas, topics, até énibus, isso
favoreceu a queda da demanda, embora esta queda
né&o tenha sido o Unico problema ocorrido nesse fend-
meno do aparecimento dos veiculos de pequeno porte,
que invadiram nossas cidades, em especial a cidade
de Fortaleza.

Esse fenémeno da invaséo dos veiculos de passa-
geiros de pequeno porte nas grandes cidades brasilei-
ras, em particular na cidade de Fortaleza, é semelhante
ao ocorrido com o surgimento das empresas de dnibus,
prejudicando na época o transporte realizado por bon-
des e trens. Mas isso aconteceu por transformacdes ocor-
ridas nas cidades, uma delas, as expansdes dessas, em
direcdo aos sublrbios mais distantes. Mas outros fen-
menos contribuiram sobremaneira, para que tudo isso
tenha acontecido.

A invasdo desses veiculos de pequeno porte (VPP)
na cidade de Fortaleza, como |4 citada em outros ca-
pitulos desse trabalho, ocorreu por vérios motivos e pro-
blemas. Mas o que se quer mostrar é a evolucdo desse
modal de transporte, dentro do Sistema de Transporte
Publico de Passageiros (STPP) do Municipio de Fortaleza.

Inicialmente, a enorme quantidade de veiculos vin-
dos de todos os estados do Brasil, principalmente de
Pernambuco e Brasilia, numa quantidade em torno de
mais de 1.000 veiculos. A cidade de Fortaleza sofreu
muito com isso, principalmente em relagé@o ao trénsito.
Pois todos esses veiculos se juntaram ao cadtico trénsito
da cidade. O outro problema, o principal deles, era em
relagdo & concorréncia considerada como desleal, com o
servigo de transporte regular.

No inicio comegou a operar com kombi, topic e
similares. Até hoje, por causa do modelo do veiculo topic,
a populacdo chama popularmente os permissiondrios

do sistema de “topiqueiros”. Algum tempo depois, por
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deciséo do érgdo gestor de transporte do Municipio de
Fortaleza, as linhas comecaram a operar com veiculos
maiores, e surgiram vdérios outros modelos e marcas
de veiculos.

Com o crescimento do modal dentro do STPP, hou-
ve a necessidade da mudanga do layout interno dos vei-
culos, para a colocacdo da catraca. Com isso, iniciou-se
a compra de veiculos dotados de duas portas.

As linhas pertencentes ao sistema & comegavam a
operar com veiculos do tipo micro-énibus, apds isso come-
caram as instalagdes nos veiculos da frota do validador
eletrénico de transporte (VET), dando aos permissionérios
uma maior tranquilidade.

Conforme a Lei Orgénica do Municipio de Fortaleza,
publicada no Didrio Oficial do Municipio n° 13.483, de 2
de janeiro de 2007, no Art. 220, § 12: O Sistema de
Transporte PUblico Coletivo do Municipio de Fortaleza clas-
sifica-se em: regular, complementar e especial. A partir
de entdo o sistema alternativo passou a ser denominado
de Sistema de Transporte PUblico Complementar do Muni-
cipio de Fortaleza (STPC-FOR).

Todas as linhas jé& estdo adotando o monitoramento
por meio de GPS, na operacionalizacdo dos veiculos
durante seus itinerdrios.

Outro avango é a administragdo da receita arreca-
dada nas linhas, por intermédio do caixa Unico, se tornan-
do mais facil, para uma futura integracdo temporal, pois
todos os veiculos estdo dotados de VET'S.

Estd sendo estudada uma futura integracéo, entre
os vdrios modais da cidade, dnibus, metrd, e os veiculos
pertencentes ao STPC.

Fortaleza conta atualmente com uma populacdo de
2.500.000 habitantes, que necessita se deslocar para o
trabalho, comércio, faculdade, escola, lazer etc. cresce
o numero de veiculos particulares nas ruas e avenidas,
tornando um verdadeiro caos o transito da cidade, e es-
tes tém prioridade no trénsito sobre os veiculos que ope-
ram no sistema de transporte pUblico de passageiros, pe-
nalizando a maior parte da populacdo que utiliza esse
tipo de transporte.

O poder publico precisa com urgéncia implantar uma
politica de planejamento urbano, que venha oferecer &

populacdo de Fortaleza um acesso seguro e eficiente aos
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espacos urbanos, o que terd como consequéncia direta a
melhoria da qualidade de vida.
Solugdes que podem ser realizadas para facilitar os
deslocamentos das pessoas e bens entre si com a cidade:
e Priorizar o Sistema de Transporte Piblico de Pas-
sageiros dentro da cidade, sobre os veiculos parti-
culares, com corredores exclusivos para énibus e

micro-6nibus e vans.

Favorecer a integracdo entre os vérios modais: trens,
metrds, dnibus e vans, facilitando a mobilidade das
pessoas dentro da cidade.

* Melhorar a circulagé@o no centro, desestimulando o
acesso de automéveis particulares nessas dreas.

* Melhorar a infraestrutura dos equipamentos urba-
nos necessdrios, tais como ruas, passeios, ciclovias,
corredores de transporte, abrigos;

» Oferecer & populagdo um transporte publico de

qualidade, com quantidade suficiente compativel

com a demanda existente.

Implantar a integracdo temporal em toda a cidade

e entre fodos os modais.

* Ampliar os terminais de integragéo, dando um me-
lhor conforto aos usudrios e ao pessoal de opera-
¢do dos transportes coletivos.

* Melhorar a estrutura vidria da cidade para facilitar

a circulacdo dos transportes coletivos.

Diminuir o fempo de viagem no trajeto das linhas do
sistema de transportes coletivos nos deslocamentos
dos usudrios para os destinos desejados.

* Estimular o uso dos transportes coletivos a todas as
pessoas com tarifas acessiveis.

* Enfim, oferecer & populacdo um transporte coletivo
mais humano, com qualidade, conforto, seguran-
ca, eficiéncia e que possa através dele usufruir dos
espacos urbanos da cidade.

Assim, a populacéo da cidade de Fortaleza, usuéria
do sistema de transporte coletivo, deveré ter a cons-
ciéncia da relevéncia de sua participagdo no desenvol-
vimento da cidade, envolvendo-se na implementagdo
da politica urbana a partir de seus questionamentos
e necessidades.

Portanto, esse artigo mostrou a importancia do Sis-

tema de Transporte PUblico Complementar do Municipio



de Fortaleza (STPC-FOR), ndo como um predador de desde seu nascimento, até a atualidade, mostrando que

outrora, mas, como um transporte eficiente, seguro, con- o Sistema de Transporte PUblico Complementar do Mu-
fortavel e de qualidade, e que estd evoluindo & medida nicipio de Fortaleza, diante de sua histéria evolutiva,
que a cidade solicita. E o fendmeno do aparecimento do estd preparado para novos desafios, tais como possi-
STPC, objeto desse trabalho, foi mostrar sua evolugéo, vel implantacéo da integragdo deste modal com o STPP
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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é abordar diretrizes
para a formulagdo e avaliagdo do comportamento mecé-
nico de misturas asfélticas, com base nos procedimentos
normativos franceses, acurados pela proximidade de suas
relagées campo-laboratério. Abrange o cdlculo das curvas
granulométricas e escolha dos teores étimos de betume,
etapas de avaliagcdo da compacidade nos ensaios da Pren-
sa de Compactacéo Giratéria (PCG), resisténcia a acdo
da dgua no ensaio de Duriez e resisténcia a deformagédo
permanente, culmina com ensaios de médulo complexo e
de fadiga. Com base na abordagem dos principios de con-

cepgdo e nos procedimentos executivos, a metodologia

INTRODUCAO

A qualidade e a pertinéncia dos métodos de formula-
¢Go das misturas asfdlticas condicionam, em grande parte,
a seguranca no uso das infraestruturas, bem como a dura-
bilidade e os custos de conservacdo. Séo ainda ferramen-
tas preciosas para a inovacdo, no fornecimento de diretri-
zes & elaboracdo e ao melhoramento de materiais experi-
mentais e de meios de avaliagdo de seus desempenhos. A
elaboracéo de um método de avaliagéo resulta de um pro-

cesso longo e complexo, necessitando de numerosa quan-

francesa para formulagéo de misturas asfdlticas é mais
indicada que a tradicionalmente adotada no Brasil, acar-
retando a produgdo de misturas mais seguras e resisten-
tes aos esforgos solicitantes, logo, com maior vida dtil. E,
nos casos de aplicagdo em dimensionamento de pavi-
mentos, considerando a camada na posi¢do prevista na
prdtica, a mistura escolhida serd aquela que oferece van-
tagem econémica, em fungéo da rigidez (médulo) e da

deformacé@o admissivel calculada nos ensaios de fadiga.

PALAVRAS-CHAVE
Comportamento mecénico, ensaios, formulagées, mis-

turas asfdlticas.

tidade de comparagdes entre os resultados de campo e
laboratério durante a vida Util do material. E que esteja
amplamente de acordo com o contexto dos métodos de
dimensionamento dos pavimentos, bem como de classifi-
cagdo e normalizacdo dos materiais (LCPC, 2007).

Os métodos de formulagéo se apoiam em trés con-
juntos principais, fortemente ligados e interdependentes
(LCPC, 2007): o primeiro concerne ao das propriedades
fisicas, quimicas e mecdnicas, considerado como necessé-
rio e suficiente para avaliar a aptiddo dos constituintes e

das misturas que comporé&o os materiais utilizados nas ro-



dovias. O segundo é o dos ensaios e suas metodologias
utilizadas para medir estas propriedades. O terceiro
corresponde ao dos valores a serem atingidos ou que ndo
devem ultrapassar determinados limites, em funcéo das
propriedades requeridas pela natureza da obra e infrinse-
cas dos préprios materiais, aliada & vida Util de projeto.

Em geral, a modelizag@o utilizada para o dimensio—
namento de um pavimento considera a estrutura estando
constituida por multicamadas, superpostas, compostas por
materiais de comportamento assumido como eléstico li-
near, homogéneo, isotrépico e, assentes sobre um espa-
co semi-infinito, em situagdes de solicitagdo estaciondria.
Neste contexto, cada camada pode ser caracterizada por
sua espessura, coeficiente de Poisson e médulo de elasti-
cidade. Com a ajuda de ferramentas de cdlculo, tais como
Alizé (LCPC, 2005), Elsym 5 (U.C. BERKELEY, 1986) e
Everstress 5.0 (WSDOT, 1999), por exemplo, determi-
nam-se as tensdes e deformacdes em todas as camadas.
Nesta modelizacéo, a rigidez (médulo) e a deformacéo
admissivel na fadiga séo dados de entrada e controle,
respectivamente (BARRA, 2009; MOMM, 1998; GUIDE
TECHNIQUE, 1997).

Contudo, atualmente |& existem ferramentas de cdl-
culo, como os programas Viscoroute (CHABOT et al, 2009;
DUHAMEL et al, 2005) e o médulo Chaussée Viscoélastique
sous Charge Roulante (CVCR) do programa Cesar
(HORNYCH et al, 2008), ambos desenvolvidos no
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), na Fran-
¢a, que sdo capazes de simular o comportamento mecéni-
co das estruturas de pavimentos flexiveis, sob solicitacdes
de carregamento dindmico, com base nos parémetros de
viscoelasticidade linear do modelo de HUET (1963)-
SAYEGH (1965), permitindo uma avaliacdo mais realista
do que se observa no campo quando séo solicitadas, em
comparacdo as andlises tradicionais.

Em laboratério, os corpos de prova moldados depois
da formulacéo das misturas asfdlticas devem ser festados @
partir de solicitacdes capazes de reproduzir, da forma mais
préxima possivel, a deformagéo que ocorre no campo com
a passagem da carga, na camada superficial do pavimen-
to. Esta deve variar na sequéncia; contracdo, distenséo e
contrag@o. Neste contexto, devido & dificuldade de repro-

dugdo exata em laboratério da deformacéo gerado no

campo, tem-se que o sinal senoidal é o que apresenta a
forma mais préxima ao das situagdes observadas na pré-
tica (HUET, 1963; De La ROCHE, 1996).

Perret (2003) decompés as séries de Fourier, a
partir do célculo da média ponderada dos valores cor-
respondentes ds frequéncias de solicitagéo dos pavimen-
tos e suas respectivas amplitudes de deformacéo, le-
vando em conta: tempo de aplicagdo da carga em de-
terminado ponto da camada asféltica a dada velocida-
de, temperatura ambiente, espessura da camada asféltica
e configuracdo das rodas (simples ou duplas). Conse-
guiu modelar o sinal que corresponde ao cdlculo de uma
frequéncia Unica, para cada caso, capaz de reproduzir
aquela aplicada na prética, portanto, superpondo-o ao

sinal obtido em campo (Figura 1).
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Figura 1 — Superposicéo dos sinais de deformacées
longitudinais medidos em campo (em preto)

aos das curvas senoidais com frequéncias calculadas
decompondo as séries de Fourier (PERRET, 2003).

Ao se observar este procedimento comparativo, tem-
se que tanto os ensaios de rigidez (méddulo) quanto os de
fadiga realizados & flexd@o alternada com o controle do
deslocamento possuem boa reprodutibilidade das condi-
¢des de solicitacdo das camadas asfdlticas observadas no
campo: é a deformacdo que rege o fenémeno da fadiga
na prdtica (RUDENSKY, 1997; MOMM, 1998; BODIN,
2002; BARRA, 2009).

Entretanto, para que se obtenham resultados confidveis
e com os menores indices de dispersdo possiveis, esses
ensaios necessitam de amostras j& com elevado grau de
aprimoramento, isto é: tendo passado por andlises prévias

que compreendem outros parémetros de avaliacéo de
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desempenho das misturas, principalmente levando-se em
conta o longo periodo que caracteriza a execucéo dos en-
saios de fadiga (MOMM, 2005).

Este trabalho aborda uma sequéncia de testes que
visam & formulacdo de misturas asfélticas, bem como as
aplicacdes dos respectivos resultados nos procedimentos
de dimensionamento, com base nos critérios normativos
franceses, de estreita relagéo campo-laboratério. Visa ob-
ter produtos finais tecnicamente qualificados, capazes de
oferecer conforto e seguranca, com o menor custo pos-
sivel ao usudrio, durdveis e, principalmente, capazes de

resistir s solicitagdes a que serdo submetidos no campo.

DIRETRIZES PRELIMINARES NA
FORMULAGCAO DE MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfdlticas séo constituidas de um esque-
leto mineral, com gréos de tamanho variando entre a
menor abertura de peneira d (mm) e um diémetro mdxi-
mo D (mm) especificados a cada caso particular, mistu-
rado a um ligante betuminoso composto por hidrocar-
bonetos derivados da extracdo do petréleo. Aditivos ou
adigdes podem ser incorporados, a fim de melhorar os
desempenhos fisico, quimico e mecdanico. A mistura final
compactada e resfriada possui um teor de vazios, ndo
nulo, que influencia diretamente nos desempenhos das
misturas (BARRA, 2009; LCPC, 2007).

Antes de serem iniciadas as etapas que avaliaréo o
comportamento fisico e quimico, assim como o desem-
penho mecénico das misturas asfdlticas, alguns pardmetros
devem ser considerados e escolhidos para a composicéo
das formulagdes, como: forma e natureza dos agrega-
dos, curva granulométrica, tipo de betume e aditivos ou
adigdes (eventualmente).

No caso da forma e natureza dos agregados, de-
vem-se enfocar trés vertentes: interfravamento do esque-
leto mineral, maior afinidade ao betume e hidrofobia. A
primeira diz respeito & forma e a textura que melhor con-
tribuiréo para a resisténcia da mistura quanto mais su-
bangular e rugosa forem as particulas, respectivamente.
Para tanto, os blocos oriundos da detonagéo dos macigos
rochosos devem ser submetidos a processos de britagem,

depois do primeiro estégio, preferencialmente com
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britadores dotados de sistema rocha contra rocha. Este
permite a formacéo de particulas subangulares devido
ao choque provocado na movimentagdo centrifuga do
equipamento, rompendo as particulas em suas zonas na-
turais de falha, logo, ndo alterando a sanidade e a boa
morfologia da particula finalmente acabada, a partir da
ndo formacéo de fissuras e lamelas, nesta ordem.

As duas Ultimas concernem a natureza, em que mai-
or afinidade terd na ligacéo interfacial com o betume, caso
a rocha matriz seja constituida de minerais predominante-
mente eletropositivos, o que consequentemente garantird
menor agdo desagregadora da dgua ao sistema granular-
betume (SANTANA, 1992; BARRA, 2005; BARRA, 2009).

A escolha da curva granulométrica é uma etapa que
depende de vdrios aspectos, como: formacao rochosa lo-
cal, disponibilidade de equipamentos para britagem cor-
reta das rochas, centrais de peneiramento adequadas, da
func@o que a mistura asfdltica terd no campo (se rolamen-
to ou ligagdo), do volume de tréfego que suportard duran-
te o periodo de projeto e das especificacdes normativas
inerentes a cada pais.

Na Franga, que |4 possui grande parte de suas
especificacdes normativas incorporadas & Unido Européia,
esta etapa de definicdo das caracteristicas de composigéo
das misturas, antes da execugdo propriamente dita dos
ensaios, é denominada de nivel 0 do processo de formula-
¢Go. Néo sdo predefinidas faixas granulométricas, como
no Brasil, mas curva granulométrica especificada para cada
tipo de mistura asféltica (AFNOR NF EN 13108-1, 2007).

Essas curvas constituem diretrizes para balizar que
tipos de misturas estardo sendo utilizadas nas formula-
¢des, podendo ser ajustadas pelo projetista de acordo
com as condicdes naturais e de beneficiamento disponi-
veis no momento, desde que seja mantida a coeréncia:
nestes casos o méximo de proximidade possivel, corres-
pondente &s percentagens passantes especificadas para
cada classificacdo, e se utilize os valores limites pertinen-
tes & sua validacéo, ou seja, que estejam de acordo com
a norma correspondente ou mais préxima do tipo de
composicdo escolhida.

Nesse contexto, as curvas tedricas, que podem ser
calculadas a partir da Equagéo 1 de Fuller ou Talbot, séo

utilizadas para determinar as curvas granulométricas que



originar&o novas formulagdes a serem submetidas aos tes-
tes de avaliagdo. Ressalta-se que ndo se utilizam faixas
granulométricas nos procedimentos franceses, pois quem
balizard a aptidéo do uso das misturas asfdlticas formula-
das sdo os niveis de avaliagdo previstos para cada caso

particular, a serem abordados mais adiante.

Zp= a.(%)n ()

Onde:

%p = percenfagem em peso que passa Na peneira
de menor didmetro da curva;

a = constante, tomada igual a 100;

d = abertura de uma dada peneira (mm);

D = diémetro méximo, abertura da peneira que passa
100% (mm); e,

n = expoente indicador de uma curva mais aberta
ou mais densa.

Para se ter nocdo de grandeza de valores, no caso
das especificacdes do DNIT (2006), uma curva granu-
lométrica é considerada aberta quando o expoente “n”
fica situado na faixa de 0,55 < n < 0,75, e de graduagéo
densa quando estiver entre 0,35 < n < 0,55.

Para verificar se as caracteristicas do betume estéo
de acordo com as especificacdes que lhe sdo atribuidas,
os ensaios de penetracéo (AFNOR NF EN 1426, 2007)
e de ponto de amolecimento anel e bola (AFNOR NF EN
1427,2007) séo realizados. O primeiro, assim como no
Brasil, deve apresentar valores (em 0,1mm) que estejam
dentro da faixa caracteristica de denominacéo do betu-
me, e o segundo possui um valor méximo ou minimo
dependendo da classificagcéo. No caso de estudos de
mdstiques, deverd ter resultados compreendidos em um
intervalo de 8°C a 16°C acima do valor do ensaio de
ponto de amolecimento feito com o betume em estado
puro (AFNOR NF EN 13179-1, 2002).

A escolha do teor de betume de partida que faré
parte dos testes para determinacgédo do teor étimo a ser
incorporado aos esqueletos minerais pode ser feita de
duas formas: considerando o teor de betume externo ou
interno. O primeiro diz respeito & quantidade de betu-
me que ird ser adicionada além dos 100% da massa de

granulares secos calculada pela Equacdo 1, enquanto

que o segundo corresponde & incorporacdo de um dado
teor de betume como parte dos 100% que compdem a
mistura asfdltica.

Na Franca, os cdlculos de dosagem das misturas
asfdlticas tendo como parémetro o teor de betume ex-
terno é normalmente utilizado. Contudo, como o teor
de betume interno é também especificado (Equacdes 2
e 3) e, adotado no Brasil como parédmetro nos procedi-
mentos de dosagem, serd a alternativa abordada neste
trabalho (LCPC, 2007).

_— 100.K.0.4% 2
100+(K.a.¥/Z)
100.7L i
100—TL m (3)
 als
Onde:

TL, , = teor de ligante interno (%);

K = médulo de riqueza;

o = coeficiente de correcéo relativo a densidade real
dos granulares, (relacdo 2,65/densidade real do esquele-
to mineral (g/cm?), e;

¥ = superficie especifica do esqueleto mineral (m?/kg).

O médulo de riqueza (K) foi estudado por Duriez
(1950), sendo uma varidvel proporcional & espessura con-
vencional de uma pelicula de betume encobrindo as parti-
culas granulares. E independente da massa especifica
(volumétrica) do esqueleto granular, estando relacionado
ao teor de betume selecionado como de partida para a
execucdo dos ensaios. As normas francesas AFNOR NF P
98-130a 141 (1993) especificam limites minimos de “K”,
referentes a cada tipo de mistura, para utilizacdo em do-
sagens de partida.

Com o advento das normas da UniGo Européia,
notadamente a série AFNOR NF EN 13108 (2007), os
modulos de riqueza #m sido definidos em funcéo do teor
de betume (Equacéo 3), em que pese os valores minimos
de “K” continuarem a ser previstos na série citada. Porém,
critérios denominados empiricos e fundamentais também
foram incorporados a estas novas especificacdes, relacio-
nados ao teor de betume de partida: um varidvel a cada

tipo de mistura (LCPC, 2007), e outro determinado pela
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norma AFNORNF EN 13108-1 (2007). Este segundo parte
de um valor fixo, porém néo obrigatério na prética, de 3,0%,
em funcdo de que as misturas seréo submetidas e valida-
das a partir dos testes qualificativos e de desempenho ao
longo dos niveis de avaliagdo posteriores.

A superficie especifica (S) é calculada a partir da
distribuicdo granulométrica dos agregados na curva

(Equagdo 4).
100.X2=0,25.G+2,3.5+12.5s+150.f (4)

Onde:

¥ = superficie especifica (m?/kg);

G = percentagem de agregados na curva superior
a 6,3mm;

S = percentagem de agregados na curva entre
6,3mm e 0,250mm;

s = percentagem de agregados na curva entre
0,250mm e 0,063mm;

f = percentagem de agregados na curva abaixo
de 0,063mm.

Contudo, as Equagdes 2, 3 e 4 ndo sdo aplicaveis
as misturas que contenham alguns tipos de finos, como
os oriundos de rochas calcdrias (pé calcdrio, cal virgem e
cal hidratada, por exemplo), e nem adicées como as fi-
bras ou polimeros. Nestes casos, atribui-se um teor inici-

al de betume a ser testado com base na Equagéo 5
(AFNOR NF EN 13108-1, 2007).

MB J (5)

TLin =100 ————
(MGS+MB

Onde:

TL,, = teor de ligante interior, incorporado & soma
dos 100% da mistura (%);

MB = massa de betume;

MGS = massa de agregados secos.

No caso dos aditivos melhoradores de adesividade
(dopes), as normas francesas ndo possuem nenhuma re-
comendacdo especifica sobre os teores a serem utilizados
nas misturas, enfatizando apenas que alguns compostos
podem se degradar ou volatilizar a elevadas temperaturas
(AFNORNF P 98-150, 1992). Em geral, a quantidade de

uso fica a cargo do projetista, levando em conta as experi-
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éncias realizadas com os agregados que compordo as
curvas granulométricas durante testes de adesividade ou
similares, estando normalmente entre 0,5% a 1,5% em
peso do teor de betume, dependendo do tipo de dope e
do agregado. No caso das adi¢des, como as fibras e os
polimeros, cada tipo de material possui uma quantidade

especifica a ser adicionada nas misturas e deve ser estu-
dado & parte (LCPC, 2007).

NiVEIS DE AVALIACAO DAS FORMULAGCOES

Definidos os parémetros preliminares de formulagéo
das misturas asfdlticas, também denominado de nivel 0,
conforme citado no tépico anterior, parte-se para a etapa
de execucdo dos ensaios correspondentes aos demais ni-
veis de avaliacdo das formulagdes escolhidas para teste.

A sequéncia segue mais quatro niveis, dependendo
do tipo de mistura, da posicdo e espessura recomendada
como camada do pavimento, do tréfego previsto, de solici-
tagdes particulares (rampas, infersegdes, temperatura equi-
valente) e do obijetivo pretendido para aplicacdo desta ca-
mada, assim como da natureza das camadas inferiores
que compordo o pavimento (LCPC, 2007).

Portanto, no inicio, vérias formulagdes podem e de-
vem ser testadas, podendo compreender diversos tipos e
teores de betume, bem como de composi¢cdes granu-
lométricas, visando ao final da execucdo dos niveis de tes-
te, verificar qual (ou quais) mistura (s) estard(@o) apta(s) a
desempenhar as fungdes requeridas pelo projetista no cam-
po. Neste contexto, é importante enfatizar que todos os
niveis sdo de cardter eliminatério.

No primeiro nivel, a compacidade das misturas é
verificada a partir do cumprimento de determinados limites:
porcentagens de vazios no ensaio da Prensa de Compac-
tagdo Giratéria (PCG) (AFNOR NF P 98-252, 1999), em
relagéo a uma escala de giros do eixo compactador, e ava-
liogGo quanto & resisténcia & presenga de dgua no ensaio de
Duriez (AFNORNF P 98-251-1, 1995). Este nivel se aplica
a todos os tipos de misturas.

No caso de misturas sujeitas a baixo tréfego, este
nivel é suficiente para critério de avaliacdo, sem que haja
a necessidade de ensaios complementares. Porém, no caso

de misturas de médulo elevado, por exemplo, como o pré-



prio nome define, necessitom da realizacéo dos niveis
subsequentes, em virtude de serem projetadas para tréfe-
gos com extrema severidade.

O segundo nivel testa as misturas aprovadas no pri-
meiro nivel e diz respeito ao ensaio de deformagao per-
manente (AFNOR NF P 98-253-1, 1993), em que as mis-
turas s@o avaliadas quanto & resisténcia & formacdo de
trilhas de rodas.

Tendo sido aprovadas no segundo nivel, as misturas
s@o submetidas ao ensaio de médulo complexo (AFNOR
NF P 98-260-2, 1992) no terceiro nivel, sendo especifi-
cado para situacdes importantes, em que a mistura formu-
lada assumird funcdo estrutural na composi¢éo do pavi-
mento. E o quarto e Ultimo nivel comporta o ensaio de
fadiga (AFNOR NF P 98-261-1, 1993).

Apesar de os ensaios de médulo complexo (AFNOR NF
P 98-260-2, 1992) e de fadiga (AFNOR NF P 98-261-1,
1993) possuirem cardter eliminatério isoladamente, em
funcédo de parémetros especificados para cada fipo de mis-
tura asféltica, convém lembrar que no caso de aprovacédo
de misturas nestes dois Ultimos niveis ndo necessariamente
significa j& estarem aptas & aplicacdo no campo de imedi-
ato, sem que antes sejam simulados e avaliados os seus
desempenhos com o auxilio de ferramentas de cdlculo des-
tinadas ao dimensionamento de estruturas de pavimento,
a fim de verificar a otimizacéo das caracteristicas de rigi-
dez e de resisténcia & fadiga em situacdes de solicitacéo
do material, ou seja, de deformagdo admissivel no campo.

Isto significa produzir misturas resistentes, porém, com
comportamento ndo quebradico e que suportem ao mes-
mo tempo as deformacées de distencéo (tracdo)
e de contracdo (compresséo), oriundas dos es-
forgos de flexd@o alternada provenientes das car-
goas solicitantes aplicadas sobre as estruturas dos
pavimentos, que as conduzem ao colapso por
fadiga (Figura 1).

Em cada um destes niveis descritos, para
gue as novas formulacdes possam ser conside-
radas aprovadas, deverdo ter um desempenho
minimo que esteja de acordo com as especi-
ficagdes (AFNOR NF P 98-130 a 141, 1993).
Também possuem seus limites paramétricos com-

pilados para consulta em LCPC (2007), refe-

rentes ao tipo de mistura em que se enquadram as suas
composi¢des. Na Figura 2, estd ilustrada a sequéncia de

ensaios para cada nivel de formulacgéo.

Fadiga

Maodulo
Complexo

Deformagao

Figura 2 — Sequéncia dos niveis de formulagao
e respectivos ensaios (LCPC, 2007).

Ensaio da Prensa de Compactagéo Giratéria (PCG)

Este ensaio é utilizado para verificar a compacidade
das misturas asfdlticas, a partir da Prensa de
Compactacdo por cisalhamento Giratéria (PCG)
(AFNOR NF P 98-252, 1999). Permite uma compac-
tagdo lenta e isotérmica sob baixa compresséo estdti-
ca, executada por um movimento giratério (cisalhante)
de uma de suas faces em torno do eixo de simetria do
corpo de prova (Figura 3).

Recomenda-se que cada teor de ligante betu-
minoso das misturas asfélticas seja submetido a uma
sequéncia de pelo menos trés ensaios, adotando-se a

média dos resultados como o valor final em cada caso.

F _ Ponto fixo

Fc

min: altura minima para 0% de vazios;
h: altura aparente para N giros;
F: forca axial;
Fc: forga de cisalhamento;
OL: angulo de inclinagéo

Figura 3 —Prensa de Compactacao Giratéria 3 (PCG-3) (LCPC, 2010).
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A altura minima (h__ ) dos corpos de prova é estipu-
lada em 150,0mm ou 160,0mm, para moldes com dié-
metro interno de 150,0mm = 0,1Tmm ou de 160,0mm =
0,Tmm, respectivamente, dependendo do tipo da PCG
disponivel. Nestes casos, as massas dos corpos de prova
s@o calculadas com base no volume final da amostra e na
massa especifica (volumétrica) real da mistura solta seca
(AFNOR NF EN 12697-5, 2003) (Equagdes 5 e 6).

M =2,651.MVR;0 =150,0mm (5)
M =3,016.MVR;d =160,0mm (6)
Onde:

M = massa do corpo de prova, em kg;

MVR = massa especifica (volumétrica) real da mistu-
ra solta seca.

A forga aplicada no momento do ensaio deve ser
estar entre 11,5kN e 13,5kN, para as PCG equipa-
das com moldes de didmetro interno com 160,0mm
+ 0,1Tmm, e entre TOkN e 12kN, para aquelas que
comportam moldes de 150,0mm = 0,Tmm, o que
resulta em uma tenséo vertical em torno de 0,6 MPa.
O valor médio da forga, aplicada durante ensaio, a
excecdo do periodo transitério do inicio (inferior a 30
segundos), nGo deve ter variagdo maior que = 250N
em relacdo & faixa determinada, e no caso de verifi-
cagdo a cada giro do eixo, este ndo pode variar aci-
ma de = 1200N oo longo do ensaio.

O éngulo de rotagéo (a) do molde em funcéo do
eixo de aplicacéo da forca durante o ensaio é calibrado
com base em amostragem de 27 corpos de prova, com
composicdes granulométricas determinadas por norma
(AFNOR NF P 98-252, 1999) que abrange vdrios in-
tervalos de percentagens de vazios e nUmero de giros,
e respectivos desvios-padrdo. Estes dngulos (a) variam
conforme o tipo de PCG disponivel. Em geral, estas in-
clinacées séo de 1° e de 0,82° nas partes externa e
interna dos corpos de prova, respectivamente.

A preparacgdo do conjunto molde e mistura ocorre
da seguinte forma:

* Colocar os moldes e as pastilhas na estufa, duran-
te duas horas, & temperatura de ensaio (varia de
acordo com o tipo de betume utilizado);

* Untar os moldes com 6leo mineral, com a ajuda

de um pincel;
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* Pesar em um recipiente separado a massa da
mistura;

* Colocar de uma sé vez a mistura no interior do
molde e manter o conjunto completo (molde, pas-
tilhas e mistura) em estufa & temperatura prescrita
do ensaio, por um periodo entre 30 minutos e duas
horas antes do inicio do ensaio.

Depois do periodo de condicionamento térmico da
mistura no interior do molde, este é colocado no interior
da PCG, e imediatamente um pré-carregamento da or-
dem de 150N a 3.000N é executado sobre a amostra por
menos de 30 segundos, sem o uso de rotacdo ou inclina-
¢Go (a). Em seguida, inicia-se o procedimento de rotacdo
da mdquina e, em menos de um semigiro do eixo, se apli-
ca aforca e a inclinagdo (a) definitivas do ensaio.

Quanto & rotagéo do eixo da mdquina, caso a ve-
locidade seja inferior a 12 giros por minuto, nada é
especificado em relacdo ao comportamento rotativo.
Porém, se esta velocidade estiver entre 12 e 32 giros
por minuto, a rotacdo deverd ser progressiva e de du-
racdo entre 10 e 30 segundos, respectivamente. Logo,
com excec¢do de periodos de transicdo, a velocidade de
rotacé@o deve ser inferior a 32 giros por minuto e cons-
tante a = 10% de preciséo.

Sem a inferrupgéo da rotagéo, as alturas h,  dos
corpos de prova, expressas em milimetros, sédo medi-
das a uma preciséo de = 0,2mm, em que esta medi-
¢do é realizada, no minimo, pelo ndmero de giros se-
guintes: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
100 e eventualmente por 120, 150, 200, 250, 300,
400 e 500 giros.

Calculando-se as alturas médias h(ng), e de posse da

altura minima (h_. ) dos corpos de prova, é possivel para

ml’n)

cada ndmero de giros analisado separadamente obter-se

o percentual de vazios das misturas (Equacéo 5).

Ay= 100.(—h ) _h’”"”J (5)

(ng)

Onde:
%v = percentagem de vazios das misturas asfdlticas;
h(ng) = altura média dos trés ensaios por nimero de

giros especificado das misturas asfdlticas (em mm);

h iy = @ltura minima dos corpos de prova (em mm).

(min



Com os resultados obtidos, constréi-se um gréfico
logaritmico no eixo das abscissas (nUmero de giros) e
linear no eixo das ordenadas (percentagem de va-
zios) (Figura 4), sendo rejeitada a mistura que apre-

sentar valores fora da especificagdo condizente com a
sua classificagdo (AFNORNF P 98-130a 141, 1993).

1 |
6 Conforme
12 |
[%2]
.8
3 \Néo conforme
> 8 |
(O]
©
]S
4 Né&o conforme
0 ] ] ]
1 10 100 1000
In ng (nimero de giros)

Figura 4 — Exemplo do grdfico de verificacdo da
conformidade da compacidade
das misturas asfdlticas (LCPC, 2010)

Ensaio de Duriez

O ensaio de Duriez (AFNOR NF P 98-251-1, 1995)
consiste em romper & compressdo direta (simples) no mi-
nimo 10 corpos de prova com massa total de 3,5kg, e no
minimo 12 corpos de prova com massa total de 1,0kg,
para composigdes granulométricascom D_ > 14,0mme
D_.. < 14,0mm, respectivamente.

As misturas asfélticas depois de usinadas devem
ser introduzidas no interior de moldes de ago (120,0mm
+ 0,Tmm de didmetro interno, altura minima de
270,0mm, para D_, >14,0mm; e 80,0mm + 0,Tmm
de diédmetro interno, altura minima de 190,0mm, para
D, < 14,0mm).

Os corpos de prova séo compactados no interior dos
moldes de ago citados, em uma prensa com velocidade
média de avanco correspondente a 1,0mm/s = 0,1Tmm/s,
equipada com duplo pistdo, com diémetros externos de
119,8mm = 0,05mme 79,8mm = 0,05mm, a uma car-
ga constante de T80kN e 60kN, para D_, > 14,0mm e

D, < 14,0mm, nesta ordem, por cinco minutos, em duas
situagdes: a seco e apds imersdo por sete dias na dgua a
temperatura de 182C. Depois da moldagem calculam-se:
os teores de vazios, a massa especifica aparente do es-
gueleto mineral do corpo de prova, o teor de vazios ocu-
pados pelo ar e pelo betume, além dos vazios cheios com

betume (Equacées 6 a 9).

MVA
/y=100.1-24 6
v ( MVR) (©)
Onde:

%v = percentagem de vazios;
MVA = massa especifica (volumétrica) aparente da
mistura (g/cm?®);

MVR = massa especifica (volumétrica) real da mistu-

ra (g/cm?d).
TL
MVAg = MVA.|1- ——— (7)
100+ TL
Onde:

MVAg = massa especifica (volumétrica) aparente do
esqueleto mineral (g/cmd);

MVA = massa especifica (volumétrica) aparente da
mistura (g/cm?®);

TL = teor de betume, em %.

MVRg—MVA
%vo =100. M (8)
MVRg
Onde:

%vo = percentagem de vazios ocupada pelo ar e
pelo betume;

MVRg = massa especifica (volumétrica) real do es-
queleto mineral (g/cmd);

MVAg = massa especifica (volumétrica) aparente do

esqueleto mineral (g/cm?).

VL= 100.[MJ (9)
Jvo
Onde:
VL = percentagem de vazios preenchida por betume;
%vo = percentagem de vazios ocupada pelo ar e
pelo betume;

%v = percentagem de vazios;
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Deve ser respeitado um periodo de cura dos cor-
pos de prova de 24 horas em temperatura ambiente,
de 15°C a 25°C, em que ficaréo em repouso sobre
uma superficie plana até o momento de serem testados.

Para os corpos de prova que serdo rompidos a
seco, sem imersdo na dgua, tem-se as seguintes alter-
nativas de condicionamento:

¢ Para ensaios realizados a 18°C + 1°C, os cor-
pos de prova sé@o colocados em uma cdmara com con-
trole de 50% = 10% da umidade do ar por um perio-
do de sete dias corridos;

¢ Para os ensaios realizados a 50°C + 1°C, os
corpos de prova sé@o conservados da mesma forma que
nos ensaios a 18°C = 1°C por seis dias corridos. Apés
este periodo o condicionamento segue com o mesmo
controle de umidade, contudo, a 50° = 1°C por 24h;

* Para os ensaios realizados a 0°C, os corpos de
prova sé@o conservados a uma temperatura entre 0°C e
1°C durante sete dias corridos.

Para aqueles que serdo rompidos depois de se-
rem submetidos ao condicionamento em dgua, seja a
18°C = 1°C ou 50°C + 1°C, devem seguir as seguin-
tes etapas antes da imersdo: desobstrucdo dos vazios
apés 24 horas do término da moldagem, em que du-
rante uma hora serdo lavados rapidamente e entdo
submetidos em um recipiente a uma pressédo residual
a vécuo de 350mmHg += 5%. Em seguida, a dgua é
introduzida no recipiente até a imersdo completa dos
corpos de prova sob a mesma presséo residual de
vécuo por mais duas horas.

As percentagens de saturacéo dos corpos de pro-

va nas vdrias etapas sdo calculadas pela Equagdo 10.

%k:wa(wj (10)
M

Onde:
W.,, = percentagem de saturacéo a | dias e k
horas de imersdo;

M = massa inicial do corpo de prova;

M., ,= massa do corpo prova a j dias e k horas
de imerséo.

Depois das etapas de pré-imersé&o na dgua, as se-

guintes situacdes podem ser prescritas:
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* Para ensaios realizados a 18°C + 1°C, os corpos
de prova depois de serem pesados sé@o imersos na dgua
por um periodo de sete dias corridos;

¢ Para os ensaios realizados a 50°C + 1°C, os cor-
pos de prova depois de serem pesados sdo imersos na
dgua a 18°C = 1°C por seis dias corridos. Em seguida a
este periodo, o condicionamento & imersdo continua, po-
rém, a 50° = 1°C por 24h.

As massas dos corpos de prova deverdo ser registradas
durante o segundo, quarto e sétimo dias de imerséo na
dgua, apéds rapida secagem do excesso de dgua percolada.

A relag@o entre a resisténcia imersa em dgua e a
seca deve ter, em geral, um valor superior a 0,75 ou in-
ferior a 25% de perda da resisténcia, porém, existem
tipos de misturas que obedecem a outros valores, de acor-
do com as especificacdes referentes ds suas classifica-
coes (AFNOR NF P 98-130 a 141, 1993).

Ensaio de deformacdo permanente

O ensaio de deformag@o permanente (AFNOR NF P
98-253-1, 1993) consiste em submeter placas de mistu-
ras asfdlticas de 150mm (largura; L), 500mm (compri-
mento; C) e 50mm ou 100mm (espessura; e), moldadas
em um equipamento de compactagéo pneumdtica (AFNOR
NF P 98-250-2, 1991) (Figura 5).

Depois de no minimo, dois dias da compactagéo das
placas, dé-se sequéncia ao ensaio introduzindo-as na ma-
quina de deformagdo permanente, a qual é provida de uma
cédmara de aquecimento interno, capaz de atingir até 70°C.
Este equipamento testa duas placas simultaneamente com a
passagem de um eixo simples de roda simples (Figura 6).

O eixo solicitante percorre a superficie das placas
em ciclos com frequéncia constante de 1Hz, sempre na
mesma trilha de roda, em que os esforcos sé@o transmiti-
dos por um pneumdtico de borracha de textura lisa, com
carga (5kN) e presséo de inflagéo (0,6MPa) controladas
por um sistema de comando eletromecanico. A cada duas
passagens (ida e volta) do eixo resultam em um ciclo.
Antes do inicio dos ciclos é necessério que a temperatu-
ra no interior da cdmara térmica atinja 60°C, consu-
mindo para isto um tempo de, no minimo, quatro horas.

Em seguida, sé@o feitas medicées em 15 pontos distintos



Figura 6 — Camara termorregulada da mdquina

de deformaca@o permanente.

das placas (Figura 7) com 100, 300, 1.000, 3.000,
10.000 e 30.000 ciclos, obtendo, para cada um destes
ciclos, a média dos afundamentos gerados pela agéo do
carregamento, sempre em relacdo as medidas iniciais.

Interrompe-se o ensaio sempre que, depois de cada
série de ciclos, for verificado que o valor do afundamento
médio na trilha de roda tenha alcancado 15% em relagdo
d espessura da placa.

Para que sejom aprovadas, as misturas ndo deverdo ter
uma reducdo em mais de 10% (classe 1), 7,5% (classe 2) e
5% (classe 3) de espessura inicial das respectivas placas. Nos
casos em que apresentarem valores abaixo de 5% e 10%,
ndo representam riscos de deformacdo permanente sob
condi¢des consideradas muito severas e severas de tréfe-
go na prdética, respectivamente. O valor de 7,5% é uma con-

dicéo intermedidria entre as demais descritas (LCPC, 2007).

Entretanto, deve-se tomar cuidado com os pardmetros
de severidade nestes casos, em funcéo das classes das
misturas asfdlticas, pois foram adotados em relagéo as con-
dicdes climdticas francesas considerando, em um contexto
generalista, os seguintes cendrios:

* Misturas Classe 1: destinadas & aplicagéo em tréfe-
gos de regides com femperatura ambiente em torno de 15°C,
isto é, a temperatura equivalente adotada na Franga;

* Misturas Classe 2: aplicadas a tréfegos em condi-
¢oes climdticas que envolvem elevados gradientes térmi-
cos ao longo do ano, como, por exemplo, temperatura
ambiente de 5°C durante o inverno e de 30°C no verdo;

* Misturas Classe 3: aplicadas a condicées de trafe-
go particulares (trafego canalizado, elevada solicitacéo,
zonas de intersegdo, rotatérias, por exemplo), bem como
climas com temperaturas constantemente elevadas.

Logo, para aplicacdo dos limites percentuais descri-
tos anteriormente no Brasil, as classes que mais se enqua-
dram & realidade climética do pais séo a 2 e a 3, depen-
dendo da regido considerada, sendo ainda a classe 3 a

mais indicada entre todas.
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Figura 7 — Desenho esquemdtico da zona de
transiéncia da carga solicitante da mdquina de deformacgao
permanente e os respectivos
pontos de leitura das deformacées na placa.

Os percentuais correspondentes aos afundamen-
tos nas trilhas de roda séo calculados a partir da Equa-

¢do 11 a seguir:

Y:A.(%Jb (11)
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Onde:

Y = profundidade da deformagdo a N ciclos;

A = profundidade da deformagéo a 1.000 ciclos;

N = nUmero de ciclos; e,

b = inclinagéo da reta em coordenadas logaritmicas.

A tendéncia conclusiva dos trabalhos realizados
pelos pesquisadores sobre interpretacdes dos ensaios
de deformacdo permanente pode ser assim expressa
(MOMM, 1998):

¢ Em geral, as misturas asfélticas que apresentem em
laboratério deformagdes permanentes em conformidade com
os limiares especificados para a camada de revestimento
em particular no campo néo apresentam deformacéo
permanente provocada pela camada asfdltica; e,

* Nos casos opostos, isto é, quando houve deforma-
¢do permanente no campo, foram encontradas uma ou mais
deficiéncias de controle dos materiais usados: mudanca
de origem do betume, poluicéo acidental do betume (con-
taminacdo), heterogeneidade do material britado, defi-

ciéncia na avaliagéo das densidades dos granulares etc.

Ensaio de médulo complexo

O ensaio de médulo complexo de misturas asfal-
ticas, de acordo com a normatizacdo francesa (AFNOR
NF P 98-260-2, 1992), determina a rigidez das mistu-
ras asfdlticas a flexdo alternada continua (Figura 1) sob
determinado tempo e amplitude de deslocamento do
corpo de prova, a diversas temperaturas e frequéncias
de solicitacéo.

Como as misturas asfdlticas herdam o comporta-
mento viscoeldstico do betume que as contém (De La
ROCHE, 1996), hd um retardo entre o momento da car-
ga aplicada em relacdo & deformacdo resultante. Isto
constitui um angulo de fase (j) (Figura 8) que expressa o
comportamento da mistura quanto & perda de rigidez
quando solicitada, pois esta perda serd maior quanto mais
elevado for o valor do dngulo |, sendo varidvel conforme
as amplitudes de forca e de deslocamento, além da tem-
peratura e da frequéncia do ensaio.

Os corpos de prova necessdrios & execugdo deste
ensaio s@o extraidos de placas de misturas asfélticas, fa-

bricadas na mesma mdquina compactadora utilizada para

48 | Revista PAVIMENTACAO

200 60

40

20

Y Y 2 A I A

ANANANANANANAWANANA
MIUAYEYRYAYAYHNYRYAYRYM
V VIV VTV VT N

-80 i

o
(N) edio4

, Deslocamento (um)
o

120 T 40
160 Deslocamento (um)
hd — Forga (N)
-200 -60

Tempo (s)

Figura 8 — Exemplo de defasagem (¢) do sinal
de deslocamento (com maior amplitude) em relacdo ao do
esforco solicitante nos materiais viscoeldsticos.

o preparo das placas do ensaio de deformagéo perma-
nente (Figura 5), porém, com dimensdes de 400,0mm
(L), 600,0mm (C) e 120,0mm (e). Este processo se dé
com o eixo longitudinal das placas estando paralelo ao
eixo horizontal de compactagéo.

Posteriormente, as placas sdo submetidas a um pro-
cesso de serragem com disco diamantado (Figura 9a),
conforme os procedimentos normativos AFNOR NF P
98-250-3 (1993), a fim de que as unidades a serem
testadas adquiram formato trapezoidal (Figura 9b), de
dimensdes: 70,0mm ou 50,0mm (B), 25,0mm (b),
25,0mm (e) e 250,0mm (h).

Depois do processo de serragem das placas e obten-
¢Go dos corpos de prova, é necessdrio realizar uma triagem
das amostras, levando em consideragéo: as dimensdes dos
corpos de prova, que devem ter precisdo de = 1,0mm
(Equagdes 12 e 13); o desvio-padréo do teor de vazios < 0,5%
(Equacéo 6), e a massa especifica (volumétrica) aparente

(MVA) da mistura ndo pode, em cada unidade, exceder

Figura 9 — (a) mdquina de serragem e (b) corpo de prova trapezoidal.



1,0% do valor da média do lote formado por pelo menos
quatro corpos de prova. O coeficiente de variagdo de K, na
Equacdo 13, deverd ser < 1,0% para os lotes de corpos de
prova submetidos ao mesmo nivel de deformacéo previsto.
Devem entdo ser armazenados em temperatura ambiente
inferior a 30°C (preferencialmente 18°C), a fim de evitar
problemas de deformacao devido a elevadas temperaturas,
por um periodo de 15 dias a dois meses, para a cura e
eliminagéo dos efeitos higroscépicos oriundos do processo

de serragem via Umida das amostras.

o= —3'h (12)
2eb.(B—b)
Ke= (B-b) (13)
8 b1 [(B ~b)3.8-b) —lnB:I
2.B b
Onde:

K, e K = coeficientes relacionados as dimensoes do
corpo de prova, em mm’';

h = altura do corpo de prova, em mm;

e = espessura do corpo de prova, em mm;

B = base maior do corpo de prova, em mm;

b = base menor do corpo de prova, em mm.

Entretanto, antes do inicio propriamente dito dos en-
saios, uma calibracéo da amplitude de deslocamento dos
corpos de prova é necesséria, a partir da afericéo dos
eixos excéntricos que estdo ligados ao rotor do motor da
mdquina (Figura 10), posicionando um extensémetro na
base menor do corpo de prova. Este Gltimo deve ser feito
de material eléstico com impedancia de 350 = 50N/mm
(geralmente duraluminio), para evitar variagdes nas medi-
coes, de tal forma que sejam obtidas no dominio das pe-
quenas deformacdes, flechas de deslocamento e amplitu-
des de deformacéo inferiores a 65um e a 50 x 10-%udef,
respectivamente. As tensées e deformagdes séo calcula-
das também com base nas dimensdes dos corpos de prova

pelas Equacdes 14 e 15 a seguir.

Omix = KG.F (] 4)

Onde:
K, = coeficiente relacionado as dimensdes do corpo

de prova, em mm’';

x

‘\

Figura 10 — Eixos excéntricos acoplados ao
rotor do motor da mdquina.

F = forca aplicada na base menor do corpo de

prova, em N.
emix= Ke.f (h) (15)

Onde:

g _. = deformagdo méxima no corpo de prova (x 10¢);

K, = coeficiente relacionado as dimensées do corpo
de prova, em mm-';

f(h) = flecha de deslocamento, aplicada na base me-
nor do corpo de prova, em um.

Antes de iniciar o ensaio com os corpos de prova defi-
nitivos, devem ser escolhidas as temperaturas e frequéncias
de teste. Geralmente utilizam-se os seguintes valores: -10°C,
0°C, 10°C, 15°C, 20°C e 30°C para as temperaturas, e
1Hz, 3Hz, 10Hz e 30Hz para as frequéncias, podendo
variar conforme o objetivo da pesquisa.

Os corpos de prova sdo colados em suportes nas
bases maiores e menores (Figura 8b), devendo perma-
necer em repouso por 24 horas. Posteriormente, sdo co-
locados e fixados no interior da méquina e mantidos na
c&mara térmica (Figura 11) por, no minimo, seis horas a
temperatura inicial da sequéncia programada (sempre
iniciando pela menor), reduzindo este periodo para qua-
tro horas durante as trocas de temperatura no decorrer
do ensaio. Para cada temperatura selecionada, todas as
faixas de frequéncia séo testadas.

Iniciado o ensaio, o processamento dos dados é feito

por meio de interacdo entre células de carga e sensores
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de efeito Hall, posicionados nas hastes que transmitem a
amplitude de deslocamento, calculadas e aferidas nos ex-
céntricos da mdquina. Estes Gltimos sdo rotacionados em
funcao de motor de inducéo (Figura 10) comandado por
frequencimetro pré-programado.

Das células de carga e dos sensores provém os
cabos que transmitem aos canais de um aquisitor de
dados as informacdes referentes & forca e ao desloca-

c

i

Figura 11 —Céamara térmica da maquina

de médulo complexo e fadiga (primeiro e atualmente
Unico protétipo brasileiro — UFSC).

mento caracteristico de cada corpo de prova, com o
auxilio de uma interface computacional programada em
linguagem *.DOS e C**, que permite decodificar em
tempo real os sinais de voltagem emitidos pelas células
de carga e pelos sensores ao aquisitor, em modo de
forca e deslocamento, expressos em Newton (N) e
micrometro (Um), respectivamente.

Isto torna possivel acompanhar a cada centésimo de
segundo estas escalas de grandeza e estipular o momento
do término do ensaio quando as quatro amostras simulta-
neamente tiverem sido submetidas a 30 segundos corridos
de solicitacdo para cada temperatura e frequéncia pro-
gramadas, em que as leituras dos Ultimos 10 segundos s@o
as consideradas para efeito de cdlculo.

De posse dos dados captados pelo aquisitor, é possivel
calcular os dngulos de fase entre a tenséo aplicada e a de-
formacao resultante e, em seguida, o médulo complexo das

misturas (HUET, 1963) pelas Equacdes 16 a 18, a seguir:
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6 () =Im[Goe®’],sendoG *(t) =G o.e' " (16)
e(t)=Imfe *.e’® '], sendoe * () =0.e ©~®  (17)
E*@)=20 e = |EHe™ (18)
€o
Onde:
* = mdédulo complexo, no tempo 1;
|E*| = médulo de rigidez ou norma do médulo
complexo;

o* e €* = valores complexos da tenséo e da defor-
magdo no tempo t;

G e € = valores das amplitudes da tenséo e da defor-
magdo, no tempo t;

(o = 27f) = pulsagdo do sinal e f é a frequéncia da
solicitacdo; e,

¢ = angulo de defasagem de retardo da deforma-
¢Go em relagdo & tensdo aplicada.

Todavia, o médulo complexo (E*) pode ser definido
simplificadamente sob a forma (De La ROCHE, 1996)
(Equagdo 19):

E*=FEi+iE> (19)

Onde:

E, = parte real, que representa a energia armaze-
nada no material e que pode ser recuperada;

E, = parte imagindria, que representa a energia
perdida por atrito interno do material (comportamento vis-
coso irreversivel).

A partir do célculo dos valores do médulo com-
plexo a vdarias temperaturas e frequéncias, vdrias re-
presentacdes grdficas sdo correlaciondveis da se-
guinte forma:

* entre as partes reais (E,) e imagindrias (E,) dos
mddulos (plano Cole-Cole) (Figura 12),

* frequéncias e norma do médulo complexo (| E*|)
(curvas isotérmicas), éngulos de fase () e norma do médulo
complexo (|E*|) (espaco de Black),

* temperaturas e norma do médulo complexo (| E*|)
(curvas isocrdnicas),

* curva-mestra de translacéo frequéncia-tempera-

tura (HUET, 1963) (Figura 13).



A curva-mestra utiliza uma temperatura como referéncia
(denominada de temperatura equivalente) para alinhar
os valores referentes ds outras temperaturas testadas, a
fim de se formar uma curva Unica, com o intuito de se
avaliar o comportamento reolégico da mistura ao longo

de todo o ensaio.

nada continua (Figura 1), em que corpos de prova com
geometria trapezoidal (Figura 11b) séo submetidos a
uma temperatura e frequéncia de solicitacéo fixas, de
10°C e 25Hz, respectivamente, a uma dada amplitude
de deslocamento controlado, em funcéo do nivel de de-
formagao escolhido para ensaio.

As caracteristicas das placas e dos corpos de
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prova, assim como dos procedimentos de fabrica-
¢do, triagem, periodo de repouso, colagem e acon-
dicionamento térmico antes do inicio dos testes (po-
dendo ser de apenas quatro horas para os ensaios
de fadiga), seguem os mesmos procedimentos des-
critos no ensaio de médulo complexo. As distingdes,

além da temperatura e frequéncia fixas citadas, se

fazem nos seguintes tépicos:

Figura 12 — Exemplo da evolugdo do comportamento reoldgico de

uma mistura asfdltica no plano Cole-Cole.

* Os lotes de amostras para cada ensaio devem
ser de, no minimo, 18 corpos de prova, subdivididos

em trés grupos de seis unidades;

* Cada grupo de seis unidades deve-

rd ser testado em um nivel de deformagéo

pré-calculado (Equagdo 15), em um total de

= trés niveis para todo o ensaio, estando dois

destes situados na faixa de 10 e 10¢ ciclos, e

apenas um acima de 104 ciclos;

Para caso de deslocamento controlado,
a forca aplicada ao corpo de prova diminui,

com queda pouco acelerada, porém, de curta

duracéo nos instantes iniciais, estabilizando-
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Figura 13 —Exemplo de uma curva-mestra de equivaléncia frequéncia-temperatura.

Para validacéo de cada sequéncia de ensaio, a mis-
tura testada deve atingir um determinado valor de médulo
de rigidez, que varia de acordo com sua classificagéo (tipo
e classe), tendo como referéncia a temperatura de 15°C e

a frequéncia de 10Hz.
Ensaio de fadiga
O ensaio de fadiga (AFNOR NF P 98-261-1,

1993), assim como o de médulo complexo (AFNOR NF
P 98-260-2, 1992), também é realizado & flexdo alter-

longo da maior parte da duracéo do ensaio
e com caracteristica abrupta nos instantes que
antecede a ruptura. A forca se adapta & de-
formagdo que é constante ao longo de todo ensaio. Isto
permite identificar trés fases distintas durante os en-
saios (DI BENEDETTO et al, 2003) mostrada na Figura 14.

Forga

Numero de ciclos

Figura 14 —Evolugdo das trés fases durante os ensaios de fadiga.

ANOV/Abr/Mai/Junde 2010 [ 51



* Fase 1 ou fase de adaptacdo: o rapido decresci-
mento da rigidez ndo pode ser explicado somente pela
fadiga. A atuagéo de algumas varidveis concernentes as
solicitagdes no dominio viscoeldstico linear tem impor-
tante papel: a tixotropia (fenémeno de estruturagéo ou
desestruturagdo do material), o aquecimento interno do
material e efeitos dos artefatos (acomodacgéo tanto do
sistema mecénico do equipamento quanto da estrutura
do corpo de prova d&s solicitagdes impostas). O decrésci-
mo do médulo é muito recuperdvel;

* Fase 2 ou fase quase estaciondria: embora
os efeitos dos artefatos sejam pequenos dentro desta
fase, ainda tém que ser considerados. Durante esta
fase, o papel da fadiga sobre o decréscimo da rigi-
dez é predominante;

* Fase 3 ou fase de faléncia: a macrorruptura (ou
rupturas) comega a se desenvolver, e uma faléncia glo-
bal (colapso) é desencadeada ao final desta fase.

E importante relatar, depois do ensaio de cada gru-
po de corpos de prova, a regido de ocorréncia da rup-
tura, deve estar preferencialmente situada no terco
médio da amostra, devido ser a zona mais solicitada
(em que atua o maior momento fletor) & fadiga pelos
deslocamentos aplicados durante o ensaio.

Nos casos em que essa ruptura ocorrer em outros
pontos dos corpos de prova, hé indicio de que outros fato-
res induziram ao colapso, que ndo apenas a prépria fadi-
ga do material; cada caso serd investigado isoladamente
e, na constatacdo de impropriedades ou na auséncia de
respostas e, ainda, em caso de dividas sobre o processo
de ruptura, deve-se descartar o resultado da amostra.

Executados os ensaios com todos os grupos de cor-
pos de prova nos niveis de deformacdes estipulados, séo
calculados os nUmeros de ciclos tangentes a cada amos-

tra conforme a Equacéo 20.
Ncep =np.f.t (20)

Onde:

N, = nimero de ciclos do corpo de prova até a ruptura;
np = nimero de pacotes de leitura dos dados de forga;
f = frequéncia do ensaio;

t = tempo programado entre os pacotes de leitura.
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De posse destes dados, constréi-se grafico (es-
cala log-log ou semilog): na abscissa séo as deforma-
¢des maximas estipuladas para o célculo das flechas
de deslocamento, expressas em microdeformacées,
ou seja, escala de 10 (no caso de escala semilog,
este eixo é expresso em valores aritméticos), e na or-
denada estdo nimeros dos ciclos para cada corpo de
prova (Equagdo 20).

Esses dados sGo submetidos a um tratamento esta-
tistico previsto nos procedimentos normativos AFNOR NF
P 98-261-1 (1993), para verificagdo da normalida-
de da série de dados obtidos, que incorre na confirma-
cdo por meio de regressdo linear simples, se a fungéo (lo-
garitmica) da Equagdo 21 de fadiga calculada satisfaz a

distribuigdo dos pontos.
lnMj:A0+ Al.lnsjma'x (27)

Onde:

N, = ciclos de solicitagdo suportados pelo corpo
de prova;

A, = coeficiente calculado por regresséo linear;

A, = coeficiente calculado por regresséo linear;

€ 4 = deformagdo relativa méxima de ruptura do
corpo de prova.

Faz parte deste tratamento estatistico também o cél-
culo do desvio-padréo dos residuos (Equagdo 22), que
indica o grau de afastamento dos resultados calculados
(Equagéo 20) em relacéo & reta de fadiga, sendo me-

lhores quanto mais préximos estiverem.

(=r*)(n=1) (22)
n—2

S=Sn.

Onde:
S = desvio-padrao dos residuos;
r? = coeficiente de correlagé@o da curva de fadiga;

n = ndmero total de corpos de prova da série testada.

S
(Equacéo 23);

y = desvio-padrdo dos ciclos de solicitagdo

o |ZN-N) (23)
n—l1



Onde:

S,, = desvio-padrdo dos ciclos de solicitagdo;

N, = In(ntmero de ciclos progressivo);

N = média do In{(ntmero de ciclos);

n = ndmero total de corpos de prova da série testada.

Este tratamento estatistico também compreende o
céleulo de um intervalo hiperbélico calculado com 95% de
confianga (Equagéo 24), em que permite determinar para
cada ponto da reta de fadiga qual a variagéo de deforma-
¢Go admissivel do material, em fungéo do nimero de ci-

clos correspondente.

(24)
Onde:
N. = In (Equagdo de fadiga da mistura),
In[Ag.€,.,(10°)M];

t = nOmero da série de Student para n-1 corpos de
prova (t = 1-0/2), com a. = 0,05;

n = ndmero total de corpos de prova da série festada;

X, = In(deformagdo progressivay);

X = média do In(deformagdes);

Y, = In(ndmero de ciclos progressivo);

V = média do In(nUmero de ciclos).

s = desvio-padréo dos residuos.

Calcula-se também a deformagdo admissivel (&)
(Equacgdo 25) e a variagdo admissivel (Ag,) que esta
deformacdo pode atingir dentro do intervalo hiperbdlico

para 10¢ ciclos.

— Ao+ 1n10° (25)
Al

Es=¢exp

Onde:

g, = deformagdo admissivel para 10¢ ciclos
de solicitagdo;

A, = coeficiente calculado por regressdo linear;

A, = coeficiente calculado por regresséo linear.

Calcula-se a forca inicial aplicada aos corpos de pro-
va necessdria para propiciar os seus deslocamentos ao
longo dos ensaios (Equagdo 26). E de posse dos dados

referentes aos niveis de deformagdo utilizados, de K_

(Equagdo 12), e da forca inicial, é possivel estimar o

médulo da mistura testada (Equagéo 27):

Finicial = 2V’\/§ (26)

Onde:
i = forca aplicada na base menor do corpo de
mnicia

prova no inicio do ensaio, em daN;

V = voltagem do sinal de carregamento recebido

pelo aquisitor de dados.

Finicial (2 7)

Emax

M=Ko.

Onde:
M = médulo da mistura asféltica, em MPa;
K, = coeficiente de forca, em cm?;
iz = forca aplicada na base menor do corpo de
prova no inicio do ensaio, em daN;
g_, = deformagdo mdéxima correspondente a flecha
de deslocamento aplicada no ensaio (10¢).
Atensdo estimada a ser aplicada nos corpos de prova
para 10° ciclos (6,), é calculada a partir da Equagéo 28:
M

€ 6max

Co6= (28)

Onde:

6, = tensdo esperada para 10°ciclos, em MPa;

M = média dos mddulos obtidos em todos os niveis
de deformagdo maxima utilizados, em MPa;

g,., = deformagdo mdxima calculada para 10°
ciclos (x 10°%).

Um exemplo de uma curva de fadiga obtida nos en-
saios & deformagdo controlada é ilustrado na Figura 15.

Depois de célculo da deformacéo para 10¢ ciclos de
solicitagdo (g,) (AFNORNF P 98-261-1, 1993), e do médulo
complexo (E*) (AFNOR NF P 98-260-2, 1992), correspon-
dente & temperatura equivalente (Beq) determinado no pla-
no Cole-Cole (Figura 12), é possivel calcular a deforma-
cdo de tragéo admissivel (¢, ) na fibra inferior das cama-
das asfdlticas para fins de dimensionamento dos pavimen-

tos pela Equagdo 29 segundo Guide Technique (1997):

&(NE B, f) =€6(10°C,25Hz) [E*(10°C)/ E* (ea,)]o’S.(NE/106)b‘kr.ks.kc (29)
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dada estrutura de pavimento, é depen-

100000000 — — dente de: valores de médulo complexo
Ners ciouapa = TE+16x7*% i == u (E*) deformacéo a fadi (8 ) determi
R2=0,524 Teor de Betume = 4,86% |1 € derormagac a tadiga (&), determi-
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Figura 15 — Exemplo de uma curva de fadiga obtida &

deformacéo controlada em modo continuo.

Onde:
e (NE, 6_, f) = deformagdo admissivel da mistura

asféltica, também chamada de g,

, ap6s solicitacdo a flexdo
alternada em laboratério até a ruptura por NE ciclos, em
fungdo de uma dada temperatura equivalente (Geq) e
frequéncia (f) de aplicacdo do carregamento;

g, (0, f) = deformagdo para 10¢ ciclos de solicitagdo
da mistura asfdltica, em funcéo de uma dada temperatura
e frequéncia (f) caracteristicas de aplicagdo do carrega-
mento, no caso da metodologia francesa, 10°C e 25Hz,
respectivamente;

(NE/10%)°> = nimero de ciclos suportados pela mis-
tura asféltica até a ruptura, em relagdo ao critério pa-
dréo metodolégico de 10° ciclos de solicitacdo em face
dainclinagdo b = 1/A, da linearidade dos pontos obtida
a partir da Equacéo 21;

[E*(G)/E*(Geq)]°'5 = relagéo entre os médulos comple-
xos nas temperaturas de referéncia, 10°C e, equivalente,
determinados no plano Cole-Cole (Figura 12).

Faz-se necessdéria uma explicagdo sobre o conceito de
temperatura equivalente (6, ) para fins de dimensionamento
das estruturas de pavimento, pois ndo significa a femperatu-
ra média observada em determinada regiéo ou pais, mas
aquela correspondente ao dano acumulado sofrido pelo pa-
vimento ao longo do ano, para dada distribuicdo de tempe-
ratura. E correspondente ao dano que o pavimento sofreria
sob a solicitagéo de mesmo tréafego, porém, a temperatura

constante equivalente. Sua determinacdo, para uma
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gem do numero de caminhdes pesados
(vefculos com peso bruto total a partir
de 50kN) que irdéo trafegar inicialmente
na rodovia, considerando a sua respectiva taxa de pro-
jecdo, composicdo do tréfego (distribuicGo das confi-
guracdes e cargas por eixo), natureza da estrutura do
pavimento, classe e geometria da rodovia e, no coefi-
ciente de agressividade médio (CAM) de cada confi-
guracdo de eixo, em relacdo ao eixo de referéncia (na
Franca é o eixo simples de rodas duplas com 130kN).

Os coeficientes k, k_e k sdo determinados da
seguinte forma:

* k_ajusta o valor da deformagdo de tragdo admis-
sivel (g, ) para um risco calculado, escolhido de acordo
com os fatores de um dado intervalo de confianca acerca
da espessura da camada (desvio-padréo Sh) e dos resulta-

dos do teste de fadiga (desvio-padréo SN) (Equagdo 30):

b=10" ubd

Onde:

u = varidvel redutora associada ao risco calculado

(30)

u_n
r

. Para um risco calculado de 50%, u = 0, logo, k = 1;

b = inclinagdo (1/A,) obtida a partir da Equagdo 21
que verifica a linearidade dos pontos da curva de fadiga;
& = desvio-padréo da distribuicéo da fungéo logN no

colapso da mistura (Equacdo 31):

§ =[S+ (2 /b2).sn° 13 (31)
Onde:

Sh = desvio-padréo ligado a fatores de um da-

do intervalo de confianca da espessura da camada;



SN = desvio-padrdo dos resultados do teste de
fadiga, logN;

c = coeficiente que vincula a variacdo da defor-
macgéo (Ae) & variacdo aleatéria da espessura do pa-
vimento (Ah), (loge = loge, - c.Ah). Em estruturas de
pavimentos usuais, ¢ = 0,02cm.

* k_ajusta os resultados do modelo computacional
utilizado no dimensionamento, em consonéncia ao com-
portamento observado sobre pavimentos reais do mesmo
tipo. Para pavimentos flexiveis, os valores adotados para o
coeficiente de ajuste, de acordo com a natureza das mistu-
ras asfdlticas, séo os seguintes: 1,3 (material granular tra-
tado com betume), 1,1 (mistura asfdltica usual) e 1,0 (mis-
tura asfdltica de médulo elevado);

* k, é um coeficiente que leva em consideragéo o
efeito da falta de uniformidade ao longo da rodovia quan-
to & capacidade de suporte de um solo mole sob camadas
trabalhadas. As relagdes consideradas séo: 1,0/1,2
(para E < 50MPa), 1/1,1 (para 50MPa < E < 120MPa),
e 1,0 (para E > 120MPa).

O coeficiente de risco (k) possui pelo menos trés
interpretacdes: probabilistica, pratica e econdmica. A
primeira tange & probabilidade de atingir o colapso da
estrutura durante o periodo de servigo; a segunda faz
relacdo direta com o percentual admitido de trincamento
existente na estrutura ao final do periodo de projeto; e
a terceira tange & qualidade dos materiais emprega-
dos na estrutura, em fungdo da disponibilidade econd-
mica para a execugdo do pavimento. Na metodologia
francesa, possui valores definidos em funcéo dos se-
guintes par@metros: classe de trafego, periodo de pro-
jeto (20 ou 30 anos) e tipo de estrutura utilizada.

Logo, tem-se que, em esséncia, é um critério que
exige do projetista: conhecimento eximio, experiéncia
e sensibilidade das situagdes de trabalho; andlise da
qualidade dos materiais; interpretacéo dos resultados
laboratoriais; disponibilidade de recursos para a exe-
cucéo da obra e dos fatores de aplicacdo no campo,
a fim de que seja bem definido. Entretanto, em condi-
cbes gerais, tem-se que quanto menor for o percentual
de risco adotado, melhor serd a qualidade, bem como
a resisténcia da estrutura de pavimento projetada ao

longo da sua vida de servico. Quanto ao coeficiente

de calagem (k), é determinado a partir da confronta-
¢do dos resultados do modelo de célculo adotado,
em relacdo as observacdes feitas in situ, para um dado
tipo de estrutura, tendo como objetivos (AFNOR NP P
98-086, 1992):

* Validar o modelo de cdlculo utilizado, compa-
rando as tensdes, deformacdes e os deslocamentos
calculados e aqueles medidos sobre o pavimento, a
fim de determinar as correspondéncias a aplicar aos
valores calculados, para que estejom em consondncia
com os valores medidos;

* Determinar as corregdes a aplicar aos valores
admissiveis, de forma que a duracéo de vida da estrutura
esteja em real concorddncia com aquela observada no
campo, para o mesmo nivel de risco.

Desta forma, infere-se que para a aplicacdo correta
de k_devem ser executados estudos detalhados do com-
portamento das estruturas de pavimento, compreendendo
as condicdes de solicitagdo particulares de cada local, e
gue portem os mesmos materiais previstos nos projetos de
dimensionamento, no sentido de confrontar ao longo da
vida Util projetada as varidveis especificadas nos itens an-
teriores, no que tange a verificacdo das diferencas entre
as condigdes tedricas (dimensionamento) e prdticas (na
prépria estrutura do pavimento no campo) e, com isto,
estabelecer as suas respectivas calagens. Assim, a forma-
¢&o de um banco de dados confidvel necessita de longos
periodos de pesquisa e monitoramento constante.

No caso da determinagdo de k , o valor do médulo a
considerar é aquele do material correspondente & cama-
da subjacente (subleito) e ndo o que caracteriza a rigidez
da plataforma de suporte. Assim, dispondo-se de uma ca-
mada regularizadora (couche de forme), de médulo su-
perior a 120MPa, mesmo se a rigidez da plataforma de
suporte do pavimento for inferior a 120MPa, nenhuma
reducdo deve ser efetuada (GUIDE TECHNIQUE, 1997).

Portanto, analisando a Equacéo 29, fica evidente
que o processo de colapso das misturas asfdlticas com-
preende os seguintes fatores: deformagdo admissivel,
médulo (rigidez), nimero de solicitacdes, temperatura
e frequéncia a que estas solicitacdes ocorrem.

Por isso, a importéncia e a razéo, durante o proces-

so de dimensionamento dos pavimentos, da determinagéo pré-
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via, em laboratério: da deformagdo admissivel (g,) que
as misturas asfélticas podem suportar, em funcéo de dado
numero de solicitagdes (NE); do médulo (rigidez) com-
plexo medido & temperatura de referéncia de 102C
[E*(10°C)] (AFNOR NF P 98-260-2, 1992) (Equagdes
18 e 19), em relacdo ao valor do médulo correspon-
dente & temperatura equivalente, que na Franca é ad-
mitida 15°C, descrevendo o comportamento da mistura
asfdltica nas curvas de equivaléncia frequéncia-tempe-
ratura [E*(6, )] (Figura 13).

Nos casos em que as condigdes locais apresentarem
temperaturas equivalentes distintas da especificada para
as condicées francesas, deve-se entdo calcular este valor,
com base nos ensaios de médulo complexo e de fadiga,
compreendendo uma faixa de temperaturas e, a partir do
volume de tréfego previsto e da distribuicdo dos niveis de
temperatura ao longo de uma série histérica ou de um
periodo predeterminado (no minimo igual a 12 meses),
com dados forjados em monitoramentos ininterruptos
na prépria estrutura do pavimento, faz-se a correcdo
das deformagdes admissiveis (g,) medidas nos ensaios
de fadiga, em fungdo da temperatura equivalente cal-
culada (GUIDE TECHNIQUE, 1997).

Contudo, para o caso de paises como o Brasil,
essas correcdes necessitam de estudos mais aprofun-
dados e continuos sobre tanto os valores da tempera-
tura equivalente a serem considerados quanto dos co-
eficientes de calagem (k) pertinentes ao comporta-
mento mecénico das misturas asfélticas utilizadas no
pais, em funcdo do monitoramento e do estudo das
implicacées dos niveis de tr4fego em estruturas de
pavimento reais de campo, em consonéncia ds simu-
lagdes executadas com as ferramentas computacionais
de célculo, para estruturas do mesmo tipo em cada
situacéo particular.

Esta condicéo torna possivel comparar valores de
deformacgéo de tragdo (g) na fibra inferior das camadas
asfélticas das simulacdes dos programas com os proveni-
entes dos ensaios de fadiga, verificando se, para dada es-
trutura, na prdtica, o médulo da camada asfdltica é capaz
de suportar determinado carregamento (NE): a deforma-
gdo de tragdo gerada na fibra inferior no campo (g) seja

inferior & deformacdo de tragdo admissivel calculada a
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partir dos par@metros da Equacdo 29, o que garantiria a

integridade da estrutura ao longo de sua vida Util.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os procedimentos normativos e, princi-
palmente, de execugdo da metodologia francesa para a
formulag@o de novas misturas asfdlticas, é possivel com-
preender a razdo pela qual os resultados obtidos com os
ensaios realizados vém apresentando elevado grau de
confiabilidade aos que os utilizam.

Entre os aspectos relevantes que distinguem o tra-
tamento cientifico da metodologia francesa abordada
neste trabalho e a utilizada atualmente no Brasil, es-
tGo os seguintes:

¢ Adinémica dos ensaios abrange as caracteristicas
principais de reproducdo dos procedimentos executivos reais
de campo: compactacdo por amassamento das misturas;
esforcos cisalhantes entre particulas dos agregados duran-
te processo de acomodacdo do material, na Prensa de
Compactacdo por cisalhamento Giratéria (PCG);
compactagéo das placas; ensaio de deformagdo perma-
nente, além da reprodugéo dos sinais de flexdo alternada
da maneira mais préxima aos observados no campo du-
rante a solicitagdo das estruturas de pavimento (Figura 1),
a partir dos ensaios de médulo complexo e de fadiga.

* A Unica excecdo é o ensaio de Duriez & compres-
s@o simples, que ndo possui relacdo direta com esforgos
provenientes das solicitagdes prdticas, mas tem boa
repetibilidade (r), e reprodutibilidade (R) (LCPC, 2007).
Além disso, néo se destina a avaliar o comportamento
mecénico das misturas asfdlticas para fins de dimensio-
namento, sendo um pardmetro qualitativo de resisténcia
dos materiais sob a acdo da dgua;

* O efeito prdtico desta eficiéncia se observa nas
estreitas correlacdes campo-laboratério obtidas apés
a andélise de grande gama de resultados determina-
dos ao longo de vérios anos de pesquisas e coletas de
amostras, as ordens de grandeza apresentam os se-
guintes valores (LCPC, 2007): = 1,0% a = 1,5% a fa-
vor do campo, para misturas asfélticas utilizadas como
camada de rolamento; no ensaio de PCG; = 1,0% a

+ 2,0% a favor do campo, para materiais pouco sensiveis



aos efeitos de deformagédo permanente (afundamento
< 5,0% apés 30.000 ciclos) e cerca de 10% para os
mais sensiveis, sendo que nestes casos esta diferenca
pode atingir a ordem de 10 em ndmero de ciclos para
mesmo nivel de deformag@o permanente, em que 10%
de afundamento obtidos a 3000 ciclos em laboratério
podem ser comparados aos mesmos 10%, porém, a
30000 ciclos no campo; + 20% a + 30% para o en-
saio de médulo complexo; e = 10% a = 15% para o
ensaio de fadiga & flexéo alternada;

* A otimizacéo dos valores do médulo comple-
xo (E*) a uma dada temperatura equivalente (6, ) que
reflita a evolucdo do comportamento reolégico da mis-
tura asfdltica a diferentes condicdes de solicitacéo e
sua respectiva deformacdo admissivel & ruptura por
fadiga para 10¢ ciclos (g,) sdo pardmetros usados di-
retamente no dimensionamento das estruturas dos pa-

vimentos, tornando possivel indicar qual mistura
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OBJETIVO DO PROJETO

Introduzir o georreferenciamento na gestdo da malha rodovidria do Estado do Tocantins.

PREMISSAS DO PROJETO

O processo de georreferenciamento da malha vi-
dria do Estado do Tocantins é de natureza cultural e
técnica. Ele se apoia em diversos vetores préticos, den-
tre os quais a preparagdo de um primeiro exercicio de
planejamento rodovidrio no estado e futuramente a im-
plantacdo da geréncia de pavimentos baseando em in-
dicadores para futuras construgdes ou intervencdes.

O primeiro passo para esse trabalho consistia em
se rever o Plano Vidrio do Estado, o qual atualmente
é materializado por meio de um mapa (em platafor-
ma CorelDraw), cujas imprecisées sdo de imensa mag-
nitude, néo permitindo constituir uma base de dados
com qualificagdes minimas para que se comece o tra-
balho. Portanto, a revisdo do Plano Vidrio do Estado

passa pela geracédo de um novo mapa rodovidrio,

totalmente georreferenciado, que possa atender ao
referido Plano.

Por outro lado o Projeto de Georreferenciamento
abre a possibilidade da criagdo de um Banco de Dados
Rodovidrios que poderd se constituir de repositério de in-
formagdes servindo &s suas principais dreas: Planejamento,

Construcdo, Manutencdo e Operacéo Rodoviéria.

ESCOPO DO PROJETO

* Munir de todos os treinamentos e tecnologia ne-
cessdria para gerar relatérios técnicos e indica-
dores passiveis de serem materializadas nos ma-
pas do Estado;

¢ Realizar o levantamento georreferenciado de toda
a malha rodovidria do Estado, inclusive as rodovias

federais que o atravessam.
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CONCEPCAO E EXECUCAO DO PROJETO

Fase de Preparacédo
Abrangéncia do levantamento

Em sua primeira etapa, o programa cobriu o levan-
tamento do tragado de todas as rodovias pavimentadas e
néo pavimentadas do Estado. Numa segunda etapa, o
trabalho deverd ser complementado com o levantamento
dos dados fisicos das rodovias: obras de arte especiais e
obras de arte correntes e outros. Na sequéncia serdo
apontadas as caracteristicas operacionais, como o trafe-

go, as condi¢des de conservagdo e outras.

Planejomento estratégico do levantamento:

A equipe de campo, composta por quatro funcio-
nérios (um motorista, dois engenheiros e um analista em
T.1.), utilizou-se de um veiculo equipado com GPS com
antena externa, além do manual do levantamento, de uma
cdmera fotogréfica digital, de um notebook e equipamen-
tos de seguranca (coletes, giroflex e cone de sinalizacédo).

Vale registrar a grande valia da utilizagéo do Google
Earth, néo sé pela prévia visdo dos trechos que seriam
percorridos, como e principalmente pela identificagcéo das
entradas e saidas das localidades, onde, por vezes, se obser-
vava uma infrincada convergéncia de estradas e acessos.

Também foram inseridas no GPS imagens de fun-
do de rodovias digitalizadas pela SEPLAN a partir de
mosaicos fornecidos pelo INPE — Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, otimizando coletas por estradas
vicinais desnecessdrias.

Outro ponto importante foi o planejomento prévio
dos trechos a serem percorridos a cada dia, hotéis, res-
taurantes e abastecimento, preferencialmente nas Residén-
cias do DERTINS distribuidos por sete pontos no Estado.

Em 29 de junho de 2006 foi feita uma apresenta-
céo para a Presidéncia e as Diretorias do DERTINS de
todo o planejamento do levantamento, solicitados os re-

cursos e colocadas as expectativas de concluséo.

Fase de Levantamento
Execugdo do levantamento das rodovias pavimentadas
Em agosto de 2006, tiveram inicio os trabalhos que

comecaram na regido do Bico de Papagaio no norte do

Estado, evoluindo para a regido sul e procurando acom-
panhar aproximadamente a malha rodovidria de res-
ponsabilidade de cada residéncia. O apoio dos enge-
nheiros residentes locais auxiliou na identificacdo de
diversos trechos.

O veiculo rodava a velocidade de 70km/h nas
tangentes e a 40km/h nas curvas, com a roda externa
sobre o bordo, coincidente com a posi¢do da antena
do GPS, ou seja, a 3,50 do eixo da rodovia. A marca-
¢do dos pontos era automaticamente corrigida para o
eixo através do off-set pré-configurado. O equipamento
foi ajustado para o registro de um ponto a cada segun-
do nas rodovias pavimentadas e dois segundos nas ro-
dovias né&o pavimentadas.

Ao final de novembro de 2006, estava concluida a
primeira campanha com o levantamento das rodovias

pavimentadas.

Levantamento das rodovias ndo pavimentadas

De julho a novembro de 2007, a equipe passa a
trabalhar no levantamento das rodovias ndo pavimenta-
das. Importante lembrar que essa fase foi efetuada depois
do término das chuvas.

Ao t#érmino deste trabalho, final de 2007, uma pri-
meira versdo do Mapa Rodovidrio do Tocantins pode
ser emitida, para uma nova depuracéo e complemen-
tagéo dos dados. O levantamento é entregue a SEPLAN que
incorpora informagdes, como as APA’s, as bacias
hidrogréficas e os limites dos municipios.

Com estas informagdes estava criado o Banco de
Dados Rodoviérios do Estado e o novo Mapa Rodovid-

rio do Tocantins.

Os Numeros da Campanha

Durante 18 meses foram percorridos cerca de
31.000km de rodovias, sendo georreferenciados em torno
de 12.000km, que constituem o total da malha rodovidria

pavimentada e ndo pavimentada do Estado.

Tratamento dos dados do levantamento
A plataforma ArcGIS, com a qual a equipe & esta-
va familiarizada, foi empregada para o armazenamento

e processamento dos dados, em estrutura modular para
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facilitar a agregacéo de aperfeicoamentos. Concluida a
etapa, segue-se um longo e minucioso trabalho de revi-
sd@o do levantamento com a passagem de um pente-fino
em todos os trechos. Atencdo especial foi dada para as
entradas e saidas ou simples passagens pelas localida-
des, intersegdes, acesso e outros pontos.

Para garantir maior preciséo dos trabalhos foram
executados, com apoio das estacdes fixas da TRIMBLE,
distribuidas pelo Estado e arredores, correcoes diferen-
ciais do levantamento e acerto da malha com valores
de erros submétricos.

As linhas de levantamento produzidas no campo
para se transformarem em “malha rodovidria” careciam
da andlise de cada né, chamada “topologia de ma-
lha”, marcados pela uniGo nos entroncamentos, altera-
cdes de tipo de pavimento e/ou mudanca de jurisdicdo,
acessos as localidades e travessias de trechos urbanos.
Esta preocupacdo se estendeu as travessias fluviais rea-
lizadas por balsas que também tiveram as disténcias
entre as margens calculadas e registradas.

Vale ressaltar, diferentemente de levantamentos
anteriores, o fato de cada travessia urbana estar repre-
sentada por um segmento com sua verdadeira dimen-
sGo e ndo apenas um Unico ponto.

Para este trabalho de fechamento da malha foi

empregado o software ArcGIS da familia Ensri 9.0.

BANCO DE DADOS X SRE
(Sistema Rodovidrio Estadual)

O estudo de criagdo do Banco de Dados da malha
vidria georreferenciada foi levado em consideracdo &
aplicabilidade no SRE, portanto alguns dos atributos cria-
dos s@o atributos de controle para evitar duplicidade nas
informagdes, pois em alguns casos hé sobreposicdo de

rodovias ou trechos coincidentes.

B Attributes of ROD_TO_geo_lin

Diciondrio de Dados das Rodovias

CLASSE - Classificagéo da rodovia (Leito natural, Pavi-
mentada, Duplicacdo, Implantada, em obras de Pavi-
mentagdo)

NM_MUN - Nome do municipio

NM_VIA — Nome da rodovia (ex. TO-010)

JURIS - Jurisdi¢do (Estadual, Federal e Municipal)
RESID — Residéncia administrativa (Porto Nacional)
Ext_Km — ExtensGo em Km

NUMER _VIA — NUmero da rodovia (010 — Criado para

inserir apenas o ndmero dentro do simbolo.

b

CODIGO - Cédigo do SER ( Ex. 0TOETO0010 — Trés pri-
meiros caracteres indicando o ndmero da rodovia, E ou
B indicando se é Estadual ou Federal, TO indicando o
Estado da Federagéo e os Ultimos quatro digitos indi-
cando o trecho)

INICIO_KM — Inicio do trecho em Km

FIM_KM — Fim do trecho em Km

TIPO_REV — Tipo de revertimento (Tratamento superficial
simples, Duplo, Cimento Asfaltico, Concreto)

T _COINC1 - Primeiro Trecho coicidente (Quando hé
sobreposicdo)

T_COINC2 - Segundo Trecho coicidente (Quando hé
sobreposicdo)

T COINC3 - Terceiro Trecho coicidente (Quando hé
sobreposic@o)

FED SUPER — Superposicéo de rodovia federal
TITULAR* — Titularidade do trecho (valor recebe 0 quan-
do néo fitular ou 1 quando fitular).

TRECHO_INI = Nome do trecho obedecendo o sentido da
rodovia Ex. Palmas — Fim Duplicagéo

CONCLUSAQO - Ano de conclusdo do trecho da rodovia

FID | Shape' | CLASSE [ T JAUN 1IM_VIA | ms
260 [Polyine _dup PALMAS  TO-010 Estachial
308 |Polyine  |pov PALMAS  |TO.010 Estackial

£

Recard: 14] 4| 0 2(n| Show[ar Selaotsd] Records [0 out of 1075 Selected)

Porto Naciona
Porto Naciona, 51 630112010

1,230488 010 [010ETO0010_ |0 [1243 [1250488  DUP
D10ETO0020 1,243 53,40 51,6301 PAY s

Options =

* No atributo TITULAR, todos trechos recebem o valor de O para néo titular ou 1 para titular, quando hé sobreposicdo de vérias

rodovias, uma deve ficar por “cima”, e assim chamada titular.
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No decorrer do levantamento da malha viéria também fo-
ram levantados os povoados e as sedes municipais em fren-

te as prefeitura correspondente.
CONSOLIDAQAO DO PROJETO

Avaliacdo dos Resultados do Projeto

A criacdo do novo Banco de Dados Rodovidrio
Georreferenciados alcanca a credibilidade por passar
a ser fonte de informacgdes para as diversas atividades,
ndo sé do DERTINS, como de outros érgdos do gover-
no, o que garante a avaliagéo positiva do Projeto pela
sua precis@o e integridade das informacoes.

Em novembro de 2008, o DERTINS utiliza a nova
base para elaboragéo do Cadastro Anual da CIDE —
Contribuigdo de Intervencdo no Dominio Econémico,
seguindo o Roteiro Bésico para Elaboracéo do SRE —
Sistemas Rodovidrios Estaduais. Este Cadastro é enca-
minhado ao DNIT no més de novembro de cada ano.
A participagéo na arrecadagdo do programa é propor-

cional & malha rodovidria pavimentada de cada Estado.

A Segunda Etapa de
Complementacéo dos Dados
Para que o Projeto se con-

solide é preciso dividir o traba-

%> Rodoviario_TO_2010_v1 - ArcReader

formagdes dinémicas ou funcionais, citamos: os dados de

tréfego (VMD), as condicdes dos pavimentos efc.

Atualizacéo

A consolidacdo do projeto, que demandou enor-
me esforco da equipe, baixo custo e exceléncia na quali-
dade, sé estard garantida com a definicdo de uma es-
trutura formal de gerenciamento do acervo (Banco de
Dados Rodoviério), além de definicdo das regras de
atualizagdo com a indicacdo dos setores responsdveis
por cada tipo de informacdo.

A perda da confiabilidade dos dados pela falta
de atualizacdes sistemdticas poderd se constituir em amea-

¢a & vida de projetos desta natureza.

Usabilidade

O conjunto de ferramentas da familia ArcGIS,
como o ArcRead, que manipula dados apenas para lei-
tura, vem permitindo a montagem de novos mapas ten-
do como fundo o plano das rodovias. Temas como:
bacias hidrogréficas, dreas de preservacao, ferrovias,

hidrovias e outros, que irdo compor o mapa desejado,

s@o obtidos a partir de menu, conforme ilustrado abaixo.

h q ; A brimei Be Edt Vew Joos Window Help
o0 em duas Trentes. primeira =0 &5 QU O@ed 0L 7 nww v BEB BREOE &%
é a incorporacdo de novos da- o e 3
dos ao Banco e a segunda garan- = ¥ _geo_pto TR
tir sua atualizagdo permanente. e
N . . % [ PotendalHidrelstrico
Quanto & primeira, entra- 5 [ Ferrovipatios
= i SedeMunicipais
da de novos dados esté prevista a0 1eb
. . L. , % [ rOD2010
a inclusdo das caracteristicas fi- 3 L] Ron2009
& & ROD_TO_geo_lin
. . . . ¥ ROD_dgt_geo_in
sicas das rodovias, e mais as in- S B Ro0_To.o00. 50t
formacgdes de cardter dindmico. 1 & ROD_dgk_geo_ext
= [] HdroviaTocantins
T , . NM_IDENTIF
Como caracteristicas fisicas, te- — Hidrovia Tocantins Planefada
= W Femrovia
mos: os dados da plataforma, do -
= W PlanoDiretorPaimas
. |
pavimento, do tracado; as obras & & s
L. 3 ¥ Massangua
de arte especiais, como as pon- 5 9 rios araqus ¢ tocanting
® ¥ Lagos UHE
. [ Hadrografi
tes e viadutos; as obras de arte 1 {iian
. .. = M LmiteEstado
correntes, como os dlsposmvos m]
= W divisao estadual
. . . o~ —_ ~
de drenagem; a sinalizagdo e smie @ - >
seguranca; e outras. Entre as in- AL SR
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OPINIAO

Piso permeavel

Cientistas da USP desenvolvem

pavimentos porosos com asfalio e concreto
intertravado, que, associados a polimero,

fornam-se capazes de

absorver 100% da agua da chuva

Paula Takahashi

Esta matéria foi gentilmente cedida pelo

jornal ESTADO DE MINAS.

O cendrio de desolagdo provocado pelas tormentas
que abateram o Rio de Janeiro no inicio do ano agora
se repete no interior dos estados de Alagoas e Pernam-
buco. Boa parte das enchentes e alagamentos causados
pelo dildvio poderia ser evitada, ou pelo menos ameniza-
da, a partir da adogéo de pavimentos permedveis desen-
volvidos por um grupo de professores e estudantes do
Departamento de Pavimentacdo e de Engenharia Hi-
dréulica e Recursos Hidricos da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (USP).

Desde 2006, uma equipe de 10 pesquisadores pro-
jefou e & estd testando dois fipos de pavimentos porosos,
um de concreto intertravado e outro de asfalto, capazes
de absorver até 100% de toda a dgua da chuva que
escoa pela superficie. O material, em estudo nos Esta-
dos Unidos e na Europa, passou por adaptagdes para
se adequar a realidade brasileira. Além da adicdo de
polimeros, capazes de garantir maior durabilidade e
resisténcia ao revestimento, fazem parte da composi-
¢Go fibras de celulose para pavimentacéo usadas para
aumentar o teor de asfalto no pavimento.

“O polimero que modifica o asfalto é o SBS (sigla
em inglés para estireno-butadieno-estireno). Além de
proteger o revestimento da oxidacdo natural provo-

cada pela dgua e dos raios ultravioletas que causam
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o envelhecimento do piso, o composto ainda confere
elasticidade ao material. Isso significa que, se o piso
sofrer esforco ele vai se deformar e, posteriormente,

III

voltar ao estado inicial”, explica a professora titular da
Poli e coordenadora do laboratério de pavimentacéo,
Liedi Bernucci. Pavimentos porosos sem polimero du-
ram entre dois e quatro anos, e os que #m adicdo do
composto quimico podem resistir a desgastes por até
oito anos.

Para alcancar o revestimento asféltico poroso e
resistente, Liedi dd a férmula: “E uma receita de dosa-
gem para chegar a um percentual de 20% a 25% de
vazios no revestimento, que serd o espago em que a
agua ficard armazenada. A composicdo é dividida em
94,6% de agregados graddos e mitdos, 5% de asfalto
com polimero e 0,4% de fibra de celulose. No asfalto,
somente 5% sdo formados pelo polimero. A mistura
foi feita no laboratério e, depois de testes que duraram

alguns meses, chegamos ao resultado esperado”, explica.
Teste real
Para comprovar a eficiéncia do material, um dos

estacionamentos da Poli foi revestido com a pavimenta-

cGo estudada. Para comecar, o solo foi preparado, se-



lado com uma mdquina compactadora e nivelado. Pos-
teriormente, a drea foi revestida com uma camada de
lona pléstica para evitar a infiltragdo da dgua no solo. “A
chuva traz muitos contaminantes, como éleo, que pene-
tram o solo e podem contaminar os lengdis fredticos.
Com esse isolamento, também é possivel a protecdo
ambiental”, observa Scarati Martins.

Posicionada a cobertura pléstica, as préximas
camadas vdo variar de acordo com o material usado.
Se for asfalto, vird cobertura de 30cm de pedra 3 (nu-

meracdo que corres-

custo, que chega a ser 25% superior aos revestimentos
convencionais para cada metro quadrado utilizado. “Isso
porque usamos uma base de brita, um pouco diferente
da tradicional. Além disso, a escala de produgdo é me-
nor, mas & medida que este material for adotado, o preco
deve se equiparar ao gasto atual”, prevé o coordenador
da pesquisa José Rodolfo Scarati.

A Prefeitura de S@o Paulo, parceira da pesquisa,
i& planeja adotar o pavimento poroso em cinco vias da

capital. “J& escolhemos as ruas, que tém caracteristicas

ponde ao tamanho, APLICAGOES

que neste caso, é CONCRETO INTERTRAVADD
’ ’

superior a 76 milime-

tros) e, sob ela, 5cm

Tecido de polipropilena
quat impede que a ansta

de macadame betu-

desga para as pedras

Camada granular BGS
Brita granulada simples
Camada de pedra 3

Lona plastica

minoso, uma mistura
de pedra 1 com as-

falto. Finalmente, a

ASFALTO
cobertura de 5cm de

Aslallo
asfalto. No caso do

Macadame beluminoso

Mistura de pedra de
tamanho pequena
com asfalto

concrefo, a lona plds-
tica é coberta por 15ecm
de pedra 3 ¢, sob ela,

15cm de uma cama-

NA PRATICA

n A &gua da chuva cai sobre 3 B LUma barreira impermeabdizante fica entre 3
superficie porosa do asfalio, onde camada de beita @ o 5080, Ela retém a dgua
comegaasz infiltrar, descendo qua escorme pelo astalto € impede que esta
Ppara as camadas de babio dgua, que pode estar misturada a detritos,

coma dleo, cafa & contaming o kengol fritica

Lona ]
plastica

R i

ﬂ A dgua entlo comeca a escoar
Salo .ﬂ.uua lontarmini atraves d¢ drenas que
levam alé canos makanes, once ela

relida ¢ transportada para longe &

langada no sistema plovial

da granular chama-

da de brita graduada simples (BGS). Logo acima vem
a manta geotéxtil, um tecido de polipropileno que impe-
de que a areia, camada superior, penetre na camada
granular. A areia ocupa 4 cm e é coberta por 6cm de
blocos de concreto intertravado.

“A Ggua penetra pelo asfalto ou concreto e fica
retida na camada de brita. Lentamente, ela vai sendo
escoada pelas galerias de drenagem convencional. Isso
evita a sobrecarga do sistema de escoamento publico,
i@ que o volume da chuva néo é enviado para as gale-
rias de uma vez”, analisa o coordenador da pesquisa,

o professor José Rodolfo Scarati.

Custo inviabiliza larga escala

Uma das dificuldades para implantar este sistema

em larga escala em vias de tréfego pesado ainda é o

distintas de tréfego, para avaliar a resposta do piso co
trénsito e desempenho hidrdulico. No total, cerca de 1,2
mil metros de rua em localizagbes préximas a mananciais
na periferia da cidade”, afirma Afonso Virgillis, enge-
nheiro da Secretaria de Infra-Estrutura Urbana e Obras
(Siurb) da prefeitura.

Outra preocupacdo dos pesquisadores estd vol-
tada para o processo de preenchimento das dreas li-
vres do pavimento por impurezas, processo conhecido
como colmatacdo. “Ao longo do tempo isso vai ocor-
rer. Por isso, o préximo passo é estudar um filtro, que
poderia ser com minerais ou matéria viva, como bac-
térias, capazes de purificar a dgua e permitir inclusive
sua infiliracdo no solo para repor os lencéis fredticos”,
avalia a professora fitular da Poli e coordenadora do
laboratério de pavimentacdo, Liedi Bernucci. Os avan-

cos sdo previstos para os préximos cinco a 15 anos.
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Programacao de Cursos
da ABPv para 2010

Praticode Solos..................coovvvnnnnn, 10a12/08/10

Dimensionamento de Pavimentos............. 14a16/09/10

Controle da Qualidade em
Pavimentagao Asfaltica ...................... 21a23/09/10

Tecnologia de Pavimentos, Construcao,
Qualidade e Casos de Obras .................. 20a22/10/10

402 RAPv - Reuniao Anual

de Pavimentacao

26 a 28 de outubro de 2010
no Centro de Convencoes Sul América
no Rio de Janeiro, RJ

0 crescimento: do volume de obras de pavimentagao; do trafego em volume e peso; das demandas
de produtos de pavimentacao - asfalto, britas, cimento, polimeros, etc; das exigéncias da legislacao
ambiental e a caréncia de profissionais qualificados, tem sido alguns dos desafios que a cadeia
produtiva da engenharia de construgcao de pavimentos tem enfrentado recentemente.

Na 40° RAPv estes temas serao discutidos e as oportunidades de conhecer novas propostas e solugdes
nas palestras, mesas redodndas, exposicoes de equipamentos e trabalhos técnicos sao muitas!

Venha se atualizar, trocar idéias e participar dos debates!

Temos certeza que voce vai encontrar as informagdes técnicas que precisa na 40 RAPv!

Mais informacoes: www.rapv.org.br



ROAD BUILDING

Usinas de Asfalto
Maveis e Fixas

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

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

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
preparacao de misturas asfalticas e de concreto e,
consequentemente, elevando a capacidade de producao e
onivel de qualidade.

Centrais de Concreto

ESTAMOS SELECIONANDO REPRESENTANTES.

— — EEEEE

1SO 9001:2000
FM 541278

EPEJSQIHI




sodwe) oldw]|Q nasnw op

oloe|ed OAJBJY 0104
adi819S wa wixod o1y 0 31qos
eleje}y ep ajuod esnpuy



	Página 1
	Capas 04.pdf
	Página 1

	Capas 03.pdf
	Página 1

	Capas 02.pdf
	Página 1


