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Participe e conheca as novidades em materiais, técnicas e estudos da pavimentacao!

Temas: Trabalhos:
® Financiamento a municipios; 15/04 - entrega de resumo, enviar para: 17rpurhana@gmai|.cum

® Materiai r imentagdo;
erials para pavimentagdo; 30/04 - notificacao de aceite do resumo
® Estudos e projetos de pavimentos;

® Manutengao, restauragéio e geréncia de vias; 17/06 - prazo final para entrega de trabalho em Word
@® Técnica de construgdo e controle de qualidade de pavimentos; 31/07 - notificacéo de aceite de trabalho

® Seguranga e meio ambiente rm vias; 27/08 - prazo final para trabalho revisto
® Abertura e reaterro de valas de redes subterrdneas;

® SMS ( Sadde do Trabalho, Meio Ambiente e Seguranga do Trabalhador);

® Preparacdo das cidades para a Copa 2014.

Para acessar o arquivo padrdo de trabalho técnico acesse o enderego abaixo:

http://wwwirpuforg!br/NormasHdeMTrabalhoSWABRy1i7RRU doc
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Nos da Revista PAVIMENTACAO, em sua edigio de nimero 19, iniciamos os trabalhos editoriais propostos para 2011 e, como
tarefa primeira das afividades queremos, de antemdo, agradecer a todos que se dedicaram ao envio de arfigos, aos anunciantes,

aos colunistas, aos sécios e leitores, cwja participagdo nos permite uma visdo critica de nosso trabalho.

Em 2011, a Revista completa 5 anos, data que merece ser comemorada com novos projetos editoriais e outras
novidades das quais a equipe de coordenagdo e divulgagiio da ABPv vem se dedicando a fim de manté-la sempre atual e em

consondincia com o meio profissional e académico.

Nesta edigdo, nosso artigo de capa traz consideragdes sobre pavimentos de passagens subterrdneas e tineis
vidrios urbanos. Um relevante trabalho dos engenheiros Carlos Yukio Suzuki, Caio Rubens Gongalves Santos, Santi Ferri,

Flaviane Melo Lopes, Angela Marins Azevedo e Raphael Daibert.

0 segundo artigo desta edicdo discorre sobre subsidios para a fomada de decisio quanto & manutengo da
Infraestrutura Vidria Urbana: aplicagdo nos pavimentos asfdlticos em Pato Branco, PR. Um estudo dos engenheiros Jairo

Trombetta, Adalberto Pandolfo, Alessandro Goldini, Aline P Gomes e Luciana M. Pandolfo.

Outro estudo que apresentamos resulta dos ensaios de deformagdo permanente em misturas asfdlticas por
métodos no Brasil e na Espanha. Seus autores séo os engenheiros Bruno Maia Correia, Felipe Coutinho Onofre, Verédnica

T. F. Castelo Branco, Jorge Barbosa Soares e Angel Mateos.

0 quarto e dltimo arfigo desta edigio aborda o desenvolvimento de pecas de concrefo (Paver) contendo areia
descartada de fundiciio para pavimento intertravado. Este artigo é resultado do estudo dos engenheiros Raquel Luisa Pereira

Carmin, Cldudio Oliveira Silva, Ricardo José Pozzi, Dirceu Cardoso Junior, Marilena Valadares Folgueras e Wendel Malkowski.

Outro destaque ¢ a coluna Espago Juridico, onde o advogado Victor Athayde traz mais um aspecto polémico

entre a pavimentagdo e o licenciamento ambiental, frata-se do montante da compensagdo.

Em outubro passado ocorreu na cidade do Rio de Janeiro a 40° edigdo da Reunido Anual de Pavimentaggo, o
maior evento do setor no Brasil. A Revista apresenta a cobertura dos principais fatos e acontecimentos do enconiro que

reuniu profissionais, académicos, autoridades e empresdrios de todas as regides do Pais.

Outro evento que apresentamos é a cobertura da cerimdnia de posse da nova diretoria da ABPv para a gestio

2011-2013, que ocorreu no dia 7 de fevereiro na cidade do Rio de Janeiro.

Finalmente, aproveitamos para desejar a fodos os leitores um excepcional ano de 2011, com muita sadde,
amor, sucesso e grandes realizagdes no campo pessoal e profissional, pois as grandes obras dos homens s6 logram sucesso

quando precedidas por momentos e situagdes que lhes ensejam prazer naquilo em que se empenham.

Conselho Editorial



Palavra do Presidente
Gestao 2008-2010

Eduardo Alberto Ricci

Desde o ano 2000 estive & frente da Diretoria da ABPy,
sempre procurando fazer jus & confianca em mim depo-
sitada através dos mandatos que me foram conferidos.

Foram, portanto, dez anos de muita dedicagéo, com-
promisso e respeito com esta Associagdo que tanto nos
orgulha, inscreve o passado glorioso, constréi o presente
edificante e projeta um futuro auspicioso.

Quero agradecer a todos pelo apoio e pela confi-
anca a mim dispensada. E neste ato me dirijo aos associa-
dos, & comunidade académica, &s autoridades, aos em-
presdrios, enfim, a todos que em maior ou menor grau
contribuiram com suporte inestimével para a minha ges-
tdo. Aos entes governamentais, civis e militares externo
meus protestos de profunda admiracéo e respeito pela
dedicagéo sempre primorosa junto & ABPv.

Rendo ainda um agradecimento especial aos pa-
trocinadores dos grandes eventos da ABPv, como as Reu-
nides de Pavimentacdo Urbana — RPU, Reunides Anuais
de Pavimentago — RAPv e os Simpésios Internacionais. A
estes empreendedores devemos parte do sucesso dos
eventos, pois sem eles ndo poderiamos levar a tantas ca-
pitais e cidades brasileiras o nome da nossa Associago.

O resultado desse esforco conjunto é uma ABPv cada
vez mais fortalecida e que se renova sempre, acompanhando
os ditames de um mundo em continuo processo de mutagdo.
Os frutos desses dez anos de trabalho estdo & disposicéio de
todos os profissionais da engenharia de pavimentacéo e de

toda a sociedade. Assim, atendemos ao objetivo maior de

difundir as técnicas da pavimentacdo, zelando por seu cum-
primento e fomentando a sua modernizacéo constante. A
histéria da ABPv é cercada de glérias, mas tivemos perio-
dos de enfrentamento de grandes dificuldades. Periodos
que demandaram esforcos valorosos para seguir em fren-
te. Mas, com a ajuda de todos os que a ela se dedicaram, a
ABPv hoje se encontra pujante, fato que muito nos orgulha.

Uma das conquistas que gostaria de mencionar é a
Revista PAVIMENTACAQ, que foi um passo ousado de um
ideal que sé recentemente foi concretizado. A Revista é um
sucesso, um veiculo de difusdo do conhecimento e espaco
aberto para profissionais e académicos do setor de pavi-
mentacdo do Brasil. Tal publicagéo demanda uma dedi-
cacdo muito grande de nossos colaboradores para manté-
la em circulagdo. Porém, mais uma vez fomentamos o
apoio de todos, e assim a Revista se aproxima dos seus 5
anos de circulag@o ininferrupta sendo distribuida a fodos
os sécios, aos érgdos da administracéo publica nas esfe-
ras federal, estadual e municipal, ao meio académico e a
algumas entidades correlatas no exterior.

Preciso é que se pense grande. Que o progresso do
Brasil ndo pode ser engessado. O Pais carece de novas
estradas, de uma malha eficiente que faga a ligagdo inter-
modal a fim de permitir o escoamento da producéo e da
riqueza. N&o é possivel operar portos sem estradas que
cheguem até eles. A ABPv tem tocado nessa ferida hd anos
no afa de ensejar o desenvolvimento sustentado brasileiro.

Fizemos nossa parte no que concerne & confianga que
nos foi depositada nestes anos & frente da Diretoria da ABPv.
Agradego uma vez mais a todos e conclamo a seguirmos
juntos com o mesmo apoio e dedicacdo & nova Diretoria
que assume os nobres compromissos da Associagdo.

Por fim, deixo meu abrago, respeito e admiracdo aos
companheiros que fizeram parte dos mandatos que cumpri
como direfor-presidente. Acredifo que os resultados séo frutos
do trabalho e da abnegacdo de todos.

Que os ventos de 2011 soprem a favor do desenvol-
vimento do Pais e continuem a embalar a Associogdo Brosi-
leira de Pavimentacdo na sua tarefa de difuséo do conheci-

mento e transferéncia de tecnologia sempre a favor do Brasil.
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Solenidade no Rio
marca a posse da nova

A diretoria da ABPv — gestdo 2011-2013 — tomou posse

no dia 7 de fevereiro em solenidade realizada no audité-

rio do Hotel Séo Francisco, na cidade do Rio de Janeiro.
O evento foi marcado de grande emogéo e contou com a
presenca de muitos convidados entre associados, represen-
tantes de 6rgdos publicos, entidades de classe de diversos
seguimentos, profissionais e académicos.

O inicio da solenidade foi marcado pela fala do en-
genheiro Eduardo Alberto Ricci, que transmitiu o cargo de
diretor-presidente da ABPv para o engenheiro José Pedro
dos Santos Vieira Costa. Ricci agradeceu a presenca de
todos naquela tarde, falou dos 10 anos que ficou & frente
da Associagéo e o quanto foi importante a colaboragdo
de seus companheiros de diretoria. Lembrou ainda de sua
amizade com o atual diretor e quéo satisfeito passava o
cargo para alguém que dard continuidade aos avancos
conquistados na ABPv e agregard muito mais.

Em seguida o engenheiro José Pedro dos Santos
Vieira Costa fez seu pronunciamento j& na qualidade de
diretor-presidente da ABPv para a gestdo de 2011 a 2013.

Em sua fala, ressaltou a importéncia da Associacéo no
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diretoria da AB

setor da pavimentacdo no Brasil, nas escolas técnicas, na
academia e na sociedade como um todo. Disse estar
muito orgulhoso em presidir um entidade com a histéria
que ostenta a ABPv. Agradeceu ao engenheiro Eduardo
Alberto Ricci pela confianca e lembrou que ele continua a
colaborar, pois agora é o novo diretor vice-presidente.
Agradeceu a engenheira e professora Laura Maria
Goretti da Motta, ex-diretora técnica que se fazia presente
no evento, pelo incentivo e apoio & sua chapa e, tam-
bém, ao Eng® Laiz de Souza que, pela manhé, parabeni-
zou toda a diretoria que se encontrava reunida na ABPv.

O novo diretor administrativo engenheiro Fernando
Augusto Junior falou orgulhoso por atuar nesta nova ges-
t&o, pois a ABPv tem papel fundamental no setor da pavi-
mentacdo brasileira. O engenheiro Cristiano Costa Morei-
ra, novo diretor de divulgacéo, falou da importéncia social
que a Associacdo possui e o quanto isto deve estar a servi-
co da sociedade e dos governos nas esferas municipal, es-
tadual e federal para a implantagéo de politicas publicas.

Compondo a mesa da solenidade estavam ainda

os demais eleitos, a diretora financeira, arquiteta Georgina



Libério Azevedo; a diretora técnica, engenheira Michéle
Dal Toé Casagrande. No conselho fiscal — sécio coleti-
vo — estavam presentes os engenheiros Ronaldo Vizzoni,
da Associacéo Brasileira de Cimento Portland; e o enge-
nheiro Jodo Menescal Fabricio, da ECL — Engenharia e
Consultoria Lida. No conselho fiscal — sécio individual — esta-
vam presentes a engenheira Dilma dos Santos Guarconi

e o engenheiro Jodo Vicente Falabella Fabricio.

Empresas e entidades
prestigiaram a solenidade

O publico presente de cerca de 70 pessoas repre-
sentava diversos seguimentos, empresas, governos e ér-
gdos de classe. Destacamos a presenca do presidente
da ABDER - Associacé@o Brasileira dos Departamentos
Estaduais de Estradas de Rodagem, engenheiro Ro-
mualdo Theophanes de Franca Junior; Mério Hamaoka,
da Sobratema — Associagéo Brasileira de Tecnologia
para Equipamentos e Manutencdo; Roberto Mesquita
Lage, da Petrobras; Pedro da Cunha Pedrosa, da Promé-
quinas; José Tadeu da Silveira e Duaia Vargas da Silva,
da Febrae — Federacdo Brasileira de Associacdes de
Engenheiros; Eduardo Henrique D’Avila da ABCP — As-
sociagdo Brasileira de Cimento Portland; José Luiz Sal-
gueiro, subchefe da DTE de Transportes, representando
Francis Bogossian, do Clube de Engenharia; Juan Daniel
Valdivia, da Paviservice; Joseph Youg, diretor editorial da
revista O Empreiteiro; Washington Luiz Pinto Machado e
Elza Soares Ribeiro, Presidente e Vice-Presidente do Sin-
dicato dos Jornalistas do Municipio do Rio de Janeiro;
Hélio Antdnio Moreira, presidente da Indutil; Cléudio

Macedo Nasser, da Soma Engenharia; o Cel. Ubirajara

Dias José — ESG e o engenheiro Chequer Jabour Che-

quer, diretor do IPR — Instituto de Pesquisas Rodovidrias.

Deputado Federal Aldo Rebelo
foi o palestrante

A solenidade foi marcada pela palestra “A Impor-

|II

tdncia da Engenharia no Desenvolvimento Naciona
proferida pelo deputado federal Aldo Rebelo, do PCdoB

de Sdo Paulo. Na qualidade de convidado especial, o
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deputado falou sobre a importéncia da infraestrutura no
desenvolvimento brasileiro e a necessidade de formar
novos engenheiros, pois a caréncia de profissionais nes-
ta drea poderé prejudicar o cronograma de obras que
se faréo necessdrias nos préximos anos, como o PAC, a
Copa do Mundo de 2014, as Olimpiadas de 2016 en-
tre outras. Assim sendo a engenharia serd gradualmente
uma profissdo mais valorizada incentivando os jovens
a optarem em maior ndmero por ela, coisa que ndo ocor-
re atualmente. Resgatou aspectos histéricos do desenvol-
vimento rodoviério brasileiro para explanar sobre a
logistica de transporte assim como a necessidade de au-
mento de energia para o crescimento de um pais que
possui um papel singular no contexto infernacional, o nosso
Brasil. Relembrou a célebre frase do ex-presidente Wa-
shington Luis: “Governar é construir estradas” e acrescen-
tou que ndo apenas construir, mas também conservar.

O deputado, que é jornalista, agradeceu o convite
feito pelo novo diretor-presidente, recordando da amizade
de longa data com o engenheiro José Pedro dos Santos
Vieira Costa. E ainda se propds a buscar mecanismos de
apoio & ABPv e & Revista PAVIMENTACAO.

Ao final da palestra foi oferecido um coquetel aos
convidados, proporcionando um momento de descon-
tragdo e interagdo.

A ABPv recebeu dezenas de telegramas e e-mails
saudando e parabenizando a nova diretoria. Registramos

os seguinfes cumprimentos:

SENADOR
Renan Calheiros

GOVERNADORES

Roseana Sarmey — Govermnadora do Estado do Maranhéo

Geraldo Alckmim — Governador do Estado de Séo Paulo

Jodo Raimundo Colombo — Governador do Estado de
Santa Catarina

Jaques Wagner — Governador do Estado da Bahia

Confucio Aires Moura—Govemador do Estado de Rondénia

Antonio Augusto Junho Anastdsia—Govemnador do Estado
de Minas Gerais

Teotdnio Vilela Filho — Governador do Estado de Alagoas

Beto Richa — Governador do Estado do Parand
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Wilson Nunes Martins — Governador do Estado do Piauf

Marconi Perillo — Governador do Estado de Goids

Sergio Cabral — Governador do Estado do Rio de Janeiro

Renato Casagrande — Govemador do Estado do Espirito Santo

André Puccinelli — Governador do Estado do Mato Grosso
do Sul

Siméo Jatene — Govermnador do Estado do Pard

Tigo Viana — Governador do Estado do Acre

VICE-GOVERNADOR
Luiz Fernando de Souza — Pezéo — Vice-Governador do
Estado do Rio de Janeiro

PREFEITOS
Eduardo Paes — Prefeito da Cidade do Rio de Janeiro
Anderson Adauto — Prefeito de Uberaba

DEMAIS AUTORIDADES

Valmor Barbosa Bezerra — Secrefério de Infraestrutura do
Estado de Sergipe;

Antonio Sérgio Ferrari Vargas — Subsecretdrio de Habita-
cao e Programas Especiais do Estado de Sergipe

Raul Zucatto — Presidente do CREA — SC;

Jodo Antonio Conte — Dir. Executivo da ABENDI;

Laurence Casagrande Lourengo —Dir. Presidente da DERSA;

Gilson de Carvalho Queiroz Filho —Presidente do CREA - MG;

Roberto Campos e equipe — Engesolo

Lidia Castro — Petrobras;

Dultevir Guerreiro Vilar de Melo — C.R. Almeido;

Elzo Jorge Nassaralla — Enecon;

Luiz Carlos Caggiano Santos — Presidente ABCEM;

Patricia Nunes Davidson — Dir. Executiva ABCEM;

Jose Marcos de Macedo Santos — CTENG;

Jose Leandro Resende — Presidente SICOOB;

Claudenor Santos — Petrobras;

Wilson Brumer — Presidente USIMINAS;

Francis Bogossian — Presidente do Clube de Engenharia;

Rocio Ferreira Pedalino — Empresa Londrinense de Engenharia;

Luiz Alberto Dias Mendes — Dir. Operacées DER - MG;

Augusto Franco Alencar — Dir Geral da FIRIAN;

José Wellington Costa — Dir. Presidente da MUTUA;

Afonso Mamede — Presidente da SOBRATEMA;

Gilberty Miglioli — Engesul - MS;

Sergio Watanabe — Presidente do SindusCon - SP

Fernando Antonio da Costa Jannatti — Prefeitura de
Belo Horizonte

Alberto José Salum — Presidente do SICEPOT-MG



Secéio de notas da Revista
PAVIMENTACAO

Sindicato dos Jornalistas do RJ
tem nova diretoria

A nova diretoria do Sindicato dos Jornalistas do Municipio do

Rio de Janeiro tomou posse no dia 18 de novembro em ceri-
ménia realizada no saldo nobre da Cadmara Municipal da
capital. O Sindicato serd presidido pelo jornalista Washington
Luiz Pinto Machado e vice-presidido pela jornalista Elza Soares
Ribeiro. A Revista PAVIMENTAQAO, como veiculo de comu-

nicagdo, parabeniza a nova direforia do triénio 2010/2013.

Brazil Road Expo: Séo Paulo
sedia evento internacional
de Infraestrutura

Viaria e Rodoviaria em 2011

Com o objetivo de apresentar novas solucdes em siste-
mas, métodos para construgdo e infraestrutura de vias e
rodovias, o Brazil Road Expo surge como um grande
ponto de encontro de especialistas, empresdrios e autori-
dades. Organizado pelo Quartier Feiras e Eventos, o even-
to acontecerd de 4 a 6 de abril de 2011, no Expo Center
Norte, em Séo Paulo

A primeira edicdo do Brazil Road Expo terd 150
expositores nacionais e internacionais que ocupardo uma

drea de exposicdio de 11 mil m?, onde receberéo cerca
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de 8 mil profissionais especializados que atuam direta-
mente no segmento de vias e rodovias — construtoras,
concessiondrias, locadoras de equipamentos, emprei-
teiros e 6rgdos publicos. Os visitantes encontrardo as
principais novidades em asfalto, sinalizacéo, equipamen-
tos, iluminagéo publica, aditivos, caminhdes, concreto,
sistema de gestdo e informacdo, ferramentas, e equipa-
mentos de preciséo, medigGo e de protegdo individual,
entre outros.

Além da drea de exposicéo, o Brazil Road Expo con-
taré também com uma vasta programagdo de palestras,
congresso e semindrios, onde serdo discutidos os princi-
pais gargalos do segmento. “Seguindo uma tendéncia
mundial de feiras, o programa de conferéncias é a prin-
cipal forma de promover a transferéncia de tecnologia
entre expositores, visitantes e congressistas”, explicou o

engenheiro Ramos, diretor da Quartier Feiras e Eventos.

52 Conferéncia Internacional
de Misturas Betuminosas
e Pavimentos

Para aqueles que t8m interesse em grandes eventos do
setor de pavimentacdo no exterior e querem se progra-
mar com bastante antecedéncia, a 5¢ Conferéncia Inter-
nacional de Misturas Betuminosas e Pavimentos é uma
oportunidade excepcional. O evento ocorreré nos dias 2
e 3 de junho de 2011 na cidade de Tessalénica, regido
da Macedédnia Central, na Grécia.

O foco da conferéncia sdo as novas pesquisas e fec-
nologias que estdo mudando os processos no mundo todo
de utilizagGo das misturas betuminosas e pavimentos. Tam-
bém serdo explorados o desenho geométrico, a constru-
¢Go, a manutencdo, a administracdo, a producéo e o uso
dos materiais e misturas betuminosas. Mais informacdes

no site de noticias do setor de pavimentacéo www.irb.org.
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GIF - Globhal Infrastruciure
Forum Brazil 2011

A UBM Sienna em parceria com a UBM Internacional traré
para o Brasil em 2011, como parte infegrante ao Concrete
Show South Amercia, o Global Infrastructure Forum, maior
férum internacional de debates. O GIF reunird grandes
palestrantes de vérias partes do mundo que dissertardo
sobre os investimentos para o desenvolvimento répido e
eficaz de infraestrutura no Brasil. O evento, que conta
com o apoio da ABPv, aconteceré nos dias 1 e 2 de

setembro no Centro de Exposi¢des Imigrantes Séo Paulo.

Coordenador da 15° RPU
é indicado para a
Medalha Defesa Civil Nacional

O engenheiro Luiz Edmundo Prado de Campos rece-
beu, no dia 16 de dezembro em Brasilia, a Medalha
Defesa Civil Nacional, agraciada pelo Ministério da
Integracdo Nacional.

Esta comenda foi criada em 2002 para homena-
gear personalidades civis ou militares, nacionais ou
estrangeiras, e instituicdes e bandeiras civis ou milita-
res que tenham prestado servicos ao Pais e & comuni-

dade nacional em assuntos de Defesa Civil. O enge-

nheiro Luiz Edmundo Prado de Campos sécio da ABPy,
foi o coordenador da 15¢ Reuni@o de Pavimentacdo
Urbana, realizada em Salvador em 2008.

XVi CILA

De 10 a 25 de novembro de 2011, no Rio de Janeiro,
serd realizado a 16° edigéo do Congresso lbero-Latino-
americano do Asfalto. A chamada dos trabalhos técnicos
i@ estd em execugdo.

Mais informagdes no site www.xvicila.com.br.

Congresso Mundial
de Rodovias

A Associacdo Mundial de Rodovias (World Road Asso-
ciation) promoveré entre os dias 26 e 30 de setembro de
2011 o XXIV Congresso Mundial de Rodovias. O evento
acontecerd na Cidade do México.

Com o lema “Caminhos para viver melhor”, o con-
gresso vai premiar trabalhos, papers e projetos de pes-
quisa. Para tanto é preciso observar o prazo de en-
trega dos trabalhos para que possam ser submetidos
ao comité técnico do evento. As informagdes com-

pletas podem ser obtidas no site: piarcmexico2011.org

20 ANOS DE suceEssOD
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A 402 RAPv teve inicio dia 26 de outubro no auditério

do Centro de Convencdes SulAmérica no Centro do Rio

de Janeiro, as 9h, com a apresentagdo da 1¢ sessdo
técnica. Sua abertura oficial se deu &s 18h com a mesa
formada pelos engenheiros Eduardo Alberto Ricci, Di-
retor-presidente da ABPv, Marcelo Cotrim Borges, su-
perintendente regional do DNIT no Estado do Rio de
Janeiro, representando o Sr. Ministro de Estado dos
Transportes Paulo Sérgio Passos, Angelo Monteiro Pin-
to, diretor de obras da regido metropolitana, represen-
tando o DER-RJ, Alberto Ermida Franco, gerente de
comércio inferno de asfalto, representando a Petrobras,
Romualdo Theophanes de Franca Junior, Presidente
da ABDER, Adriano Borges Gularte, secretério adjun-
to da Secretaria Municipal de Obras e Viagdo da Prefei-
tura de Porto Alegre e Presidente da comissdo orga-
nizadora da 172 RPU da ABPv, Chequer Jabour Chequer,
diretor do Instituto de Pesquisas Rodovidrias, IPR e

Francis Bogossian, Presidente da Associagdo das Em-

vt W

presas de Engenharia do Rio de Janeiro e Presidente do
Clube de Engenharia-RJ.

O Engenheiro Eduardo Alberto Ricci falou sobre
o encerramento do cinquentendrio da ABPv resumindo
os grandes feitos da entidade e prestando uma home-
nagem ao saudoso Prof. Armando Martins Pereira,
grande amigo e colaborador.

“A ABPv foi, é e sempre serd o palco de discussées
e debates congregando técnicos na busca de um bom
pavimento, nesse enfoque queremos que continue assim
por mais 50 anos. Muitas foram nossas conquistas desde
coNngressos como esse, cursos, a criag@o de nossa revista
PAVIMENTACAO, que com 4 anos de existéncia j& auxilia
a muitos profissionais em sua busca por novas técnicas e
solugdes”. Disse Ricci.

Explanou ainda sobre a denominacdo dada ao
Brasil de ser um pais rodovidrio e indagou se realmen-
te o seria, pois para ter essa conotacdo todos os pro-

dutos teriam que ser transportados por rodovia e isso
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ndo ocorre. Mostrou que para cada quildmetro de ferro-
via sdo necessérios 20 quildmetros de rodovia para
que esta funcione a contento. “Né&o devemos nos esque-
cer que a falta de infegracdo intermodal pode acarretar
grandes perdas econdmicas. Nossa luta resume-se em
um pensamento: ndo podemos postergar o progresso
do pais.” Acrescentou.

Encerrou seu discurso agradecendo a todos os sécios,
colaboradores e a todos aqueles que acreditaram na ABPv.

Marcelo Cotrim Borges, superintendente regional
do DNIT, falou sobre a expansdo da malha rodovidria,
sobre os modais hidrovidrio e ferrovidrio, destacando a
ligagdo com portos e aeroportos que incrementam a
economia circulante e ddo estimulo as novas tecnologias.

Angelo Monteiro Pinto, diretor de obras da regié@o
metropolitana, DER-RJ, discursou sobre a importdncia
dos projetos desde seu desenho geométrico até sua exe-
cucdo e mencionou a deficiéncia de grandes projetos
na drea.

Alberto Ermida Franco, gerente de comércio infer-
no de asfalto, da Petrobras, exaltou sua satisfacdo com
a parceira ABPv-Petrobras, agregando toda cadeia pro-
dutiva na érea da pavimentacéo.

Romualdo Theophanes de Franca Junior, Presi-

dente da ABDER, agradeceu a parceria com a ABPv
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ressaltando que ela terd continui-
dade. Falou que a melhora da insti-
tuicho publica, no sefor de franspor-
tes, se d& gragas a esse férum de
debates, que se forna essencial para
reduzir a distdncia entre a pesquisa
e a execucgdo.

Adriano Borges Gularte, se-
cretdrio adjunto da Secretaria Mu-
nicipal de Obras e Viagdo da Pre-
feitura de Porto Alegre e Presiden-
te da comissé@o organizadora da
172 RPU da ABPv, diz estar feliz
por sua participagéo e pela qua-
lidade dos trabalhos apresenta-
dos. Enalteceu a ABPv pelo pa-
pel que desempenha para me-
lhoria de nossa malha rodovia-
ria. Falou ainda sobre o crescimento que temos visto
em funcéo da Copa do Mundo e Olimpiadas, espe-
rando que seja constante e atinja um nivel de excelén-
cia, através do desenvolvimento crescente e néo bo-
lhas de desenvolvimento. Convidou a todos, em nome
do prefeito e secretdrio de obras, a participarem da
172 RPU que se realizard em Porto Alegre de 18 a 20
de outubro de 2011.

Chequer Jabour Chequer, diretor do Instituto de
Pesquisas Rodovidrias, IPR, disse sentir-se prestigiado em
compor a mesa ressaltando que a ABPv é a tradugdo
da casa do engenheiro dedicada & pavimentagdo. A
dedicagéo do Presidente Eduardo Ricci & ABPv mostra
um novo cendrio da pavimentagdo rodovidria. Deseja
sucesso & 409 RAPv.

Francis Bogossian, Presidente da AssociagGo das
Empresas de Engenharia do Rio de Janeiro e Presiden-
te do Clube de Engenharia-RJ, congratulou a ABPv e
disse que esta associacdo faz parte da histéria da enge-
nharia brasileira e é tradicional por seus eventos técnicos
realizados em todo ferritério nacional, congregando pro-
fessores, projetfistas e engenheiros.

Antes de encerrar os trabalhos da mesa, o Eng®
Eduardo Alberto Ricci falou sobre o Prémio Engenheiro

Mario Kabalem Restom que homenageia os profissio-



nais que prestaram relevantes contribuicdes na drea
de pavimentagdo. Os homenageados foram: Eng® Dilma
dos Santos Guarconi, Eng? Leni Figueiredo Mathias
Leite, Eng® Saloméo Pinto e o Eng® Angelo Giovani
Ribeiro de Almeida.

O jantar de confraternizagéo, realizado no Porcao
Rio’s, famosa churrascaria carioca, foi embalado ao som
da Banda Rock Story. O que proporcionou aos presen-
tes uma noite agradabilissima. A parte cultural tam-
bém contou com apresentacdo folclérica infantil da
ONG Espaco Logos que se dedica & educacdo, satde
e cultura de criancas de comunidades carentes.

No dia 28 a tarde foi encerrada a 40° Reunido
Anual de Pavimentacéo com a mesa formada pelos:
diretor presidente Eduardo Ricci, diretora técnica Profe
Laura Motta e o Eng® Alberto Ermida Franco da Petrobras.

Foi falado da importéncia do Prémio Pontes Corréa
que, a pedido do Prof. Jacques de Medina, voltou a fazer
parte da Reunido, porém, como foi explicado pelo Presi-
dente Ricci, foi criado um comité técnico cientifico especi-
fico para este prémio, que é considerado de maior im-
portdncia na érea. O vencedor desta edi¢éo foi o tra-
balho “Operacdo de sistemas MS/WIM de pesagem”,
dos autores Gustavo Garcia Otto, Leto Momm e Amir
Mattar Valente, todos da UFSC.

O publico participante foi de aproximadamente 600
pessoas. Foram apresentados 80 trabalhos de 196 auto-
res, 3 palestras internacionas, 10 palestras nacionais, 2
painéis e 54 posteres.

Ao final Ricci agradeceu a todos os participantes,
a Comissdo Organizadora, em especial as secretarias
Gloria Maria Reis Vaz e Elizabeth Pascoal, aos patro-
cinadores e expositores: DER-RJ / Petrobras / Craft /
Betunel / Delta / Macadame Construtora / MJRE / Ori-
ente Construgéo Civil / Colares Linhares / Silo Engenha-
ria / ABCR-Assoc Bras de Concessiondrias de Rodovias /
Solotest / Imperpav / IME / PUC-RJ / COPPE / Abeda /
ABDER / Rubber Pavement Association / ABCP / Ciber /
Dynatest / Engefoto / Fugro In Situ / Harsco / Huesker /
Indutil / Kanaflex / Klama / Keller / Lanxess / Lenc /
Mangels / Proméquinas / Queiroz Galvéo / Romanelli /
Solocap / Sotreq / SP Clever Reinforcement / Terex /

Ticel / Trigonal, que contribuiram para o sucesso do evento.
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ESPACO JURIDICO

Mais um aspecto polémico
enire a pavimeniac¢éio

e o licenciamentio ambiental:
o montante da compensacéao

Victor Athayde*

=

Em edicéo anterior, |4 te-
cemos alguns comentd-
rios em relacéo a “Ju-
dicializacdo do Licencia-
mento Ambiental” (Revis-
ta ABPyv, n° 17, Abr/Mai/
Jun/2010).

L4 foi dito que os em-

preendimentos de infra-
estrutura, em sua grande
maioria, sGo submetidos co exame prévio que se faz através
do procedimento administrativo de licenciamento ambien-
tal, inclusive, em alguns casos, sendo sujeitos ao EIA/RIMA.

Pois bem, neste momento voltamos ao tema licen-
ciamento ambiental, pois é fonte de diversas controvér-
sias, assim, trazemos ao conhecimento dos leitores outras
informagdes que julgo pertinentes.

Como néo poderia deixar de ser, novamente, ve-
mos relagéo com o artigo anteriormente publicado, pois
trataremos do famoso “meio por cento do SNUC”, jargéo
que é popular nos meios de discussdo ambiental, mas que
exige breve explicacdo.

A Lei Federal n° 9.985, de 18 de julho de 2000,

trouxe ao mundo juridico o Sistema Nacional de Uni-

dades de Conservacdo — SNUC', onde se disciplinou

a “compensacdo ambiental” de forma preventiva?, assim:

Art. 36. Nos casos de licenciamento ambiental de em-
preendimentos de significativo impacto ambiental, as-
sim considerado pelo 6rgdo ambiental competente?®,
com fundamento em estudo de impacto ambiental e
respectivo relatério — EIA/RIMA, o empreendedor é
obrigado a apoiar a implantagéo e manutencdo de uni-
dade de conservagdo do Grupo de Protecéo Integral,
de acordo com o disposto neste artigo e no regulamento

desta Lei. (Regulamento)

8§ 1° O montante de recursos a ser destinado pelo empre-
endedor para esta finalidade ndo pode ser inferior a
meio por cento dos custos totais previstos para a implan-
tagdo do empreendimento, sendo o percentual fixado
pelo 6rgdo ambiental licenciador, de acordo com o grau

de impacto ambiental causado pelo empreendimento.

8§ 2° Ao érgdo ambiental licenciador compete definir as
unidades de conservacdo a serem beneficiadas, consi-
derando as propostas apresentadas no EIA/RIMA e ou-

vido o empreendedor, podendo inclusive ser contem-

*Membro da Cémara Técnica para Assuntos Juridicos do Conselho Estadual de Meio Ambiente do Espirito Santo — CONSEMA, ex-
Assessor Juridico do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo — [EMA, idealizador do blog www.direitodo-

meioambiente.blogspot.com / email: victorathayde@walmirbarroso.com.br

! J& tivemos a oportunidade de escrever, também, sobre essa norma, no ensaio “O direito de empreender no entorno de Unidades de
Conservacao e os conflitos legais” (Revista ABPv, ne 16, Jan/Fev/Mar/2010)

2 Antes, j@ havia a disciplina sobre o tema nas Resolucdes CONAMA 10/1987 e na que a revogou, a 002/1996.

3 Com o perdao de ser repetitivo, novamente remeto-lhes ao ensaio sobre a “Judicializacéio do Licenciamento Ambiental” (Revista ABPy, ne 17, Abr/Mai/

Jun/2010), onde trago panorama sobre a competéncia de caracterizacdo dos empreendimentos como se significativo impacto ambiental, ou néo.
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plada a criagdo de novas unidades de conservacéo.
8§ 32 Quando o empreendimento afetar unidade de
conservagéo especifica ou sua zona de amortecimen-
to, o licenciamento a que se refere o caput deste arti-
go sé poderd ser concedido mediante autorizagdo do
6rgdo responsdvel por sua administragéo, e a unida-
de afetada, mesmo que nédo pertencente ao Grupo de
Protecdo Integral, deverd ser uma das beneficidrias da

compensacdo definida neste artigo.

Podemos resumir o texto legal acima da seguinte
forma: empreendimentos sujeitos a EIA/RIMA (assim defi-
nidos pelo 6rgdo competente), estdo (ou estariam) obri-
gados a destinar no minimo meio por cento do custo do
mesmo as Unidades de Conservacdo que possam ser
afetadas, direta ou indiretamente, pelo impacto gerado.

Em que pese a discricionariedade e subjetividade
conferida ao érgéo ambiental para fixar montantes e
destinacdo de recursos, de origem privada, que one-
ram o custo da obra, ndo é este o alvo de nossa refle-
xdo, ainda que, un passant, |4 se tenha feito o mesmo.

Em verdade, e o assunto causa calafrios & admi-
nistracdo ambiental, o que se quer trazer a lume é a
Acdo Direta de Inconstitucionalidade (Adin) N° 3378-DF,
movida pela Confederacéo Nacional da IndUstria — CNI,
em face do artigo supra transcrito.

O problema é muito grave.

Para o conhecimento de vocés, se, por exemplo,
essa acdo fosse julgada procedente em todos os ter-
mos requeridos, o art. 36 do SNUC serd inconstitucional,
com isso seus efeitos retroagiriam (voltam ao passado),
e, como consequéncia, todo o valor repassado com base
nessa lei, deveria retornar aos cofre de quem dispds
dos mesmo. Verdadeiro caos.

Isso porque, se inconstitucional fosse, em verdade,
jomais teria existido no mundo juridico e todos os atos
gue dela se originam deveriom ser considerados nulos
de pleno direito e os repasses, inconstitucionais.

Deixando de lado a conjecturacéo, voltemo-nos
para a acdo, e a forma como foi julgada, com publica-
¢do da decisdo em 26/06/2008.

O Supremo Tribunal Federal — STF, que é quem dd

a Ultima palavra em relagéo & interpretacdo da Consti-

tuicéo Federal e se hé conflito, ou néo, das Leis Ordina-
rias com aquela, julgou a Adin parcialmente proceden-
te, dando o seguinte entendimento, em relacéo & in-

constitucionalidade arguida:

Inconstitucionalidade da expressdo “ndo pode ser
inferior a meio por cento dos custos totais previstos
para a implantagdo do empreendimento”, no § 1°do
art. 36 da Lei n° 9.985/2000. O valor da compensa-
cGo-compartilhamento é de ser fixado proporcional-
mente ao impacto ambiental, apés estudo em que se
assegurem o contraditério e a ampla defesa. Prescin-
dibilidade da fixagdo de percentual sobre os custos

do empreendimento.

Isso implica dizer duas coisas: (1) ndo é mais a Lei
que define percentual da compensagéo, é o érgéo
ambiental, durante a fose de apreciacdo do EIA/RIMA;
(2) ndo hé& mais valor minimo de 0,5%, tampouco o
percentual definido pelo 6rgéo deve ter como base o
custo do empreendimento.

A decisdo caiu como uma bomba para o setor
publico, que temia a paralisagdo de todos os proces-
sos de licenciamento, e pior, temeu a revisdo de to-
daos as licencas j& concedidas, nas quais os empreen-
dedores j@ haviam destinado os valores até entéo le-
gais (0,5%).

O Ministro do Meio Ambiente, Carlos Minc, che-
gou a se reunir com o Relator do processo no STF,
Ministro Carlos Ayres Brito, clamando por uma defini-
cdo e flexibilizagdo da decisdo, especificamente “que
essa decisdo ndo seja retroativa e que haja um prazo
de, por exemplo, seis meses para adequacgdo dos es-
tados e indUstrias & nova regra”.

Tanto a Advocacia da Unido quanto os advoga-
dos da CNI recorreram da decisdo, em 27/06/2008,
visando esclarecer pontos obscuros, notadamente em
relacéo retroacdo ou ndo da deciséo e da sua aplica-
bilidade, pois, segundo a CNI, deve haver regulamen-
tacdo de metodologia para se exigir a compensacdo.

O Supremo até hoje ndo se manifestou, permane-
cem, por isso, as obscuridades, temores e inseguranga em

relacdo & compensagéo ambiental imposta pelo SNUC.
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RESUMO
Nos grandes centros urbanos, é crescente a implanta-

mento Portland, sendo que a escolha do tipo apropria-

do para cada caso deve basear-se ndo sé no custo

¢do de tineis e passagens subterréneas para eliminar  injcial de construgéo, como também na frequéncia dos

os conflitos de tréfego no sistema vidrio que se encon-  servicos de manutencdo e restauracdo ao longo de

tra quase sempre congestionado nos periodos de pico. sua vida dtil, uma vez que isto pode refletir em aumen-

Além da importdncia estratégica sob o ponto de vista
de engenbharia civil, tais obras de elevado custo de cons-
trucdo devem proporcionar permanentemente ao lon-
go do tempo boas condicées de conforto, fluidez e
seguranca do trafego. Os pavimentos dos tdneis po-
dem ter revestimentos asfdlticos ou de concreto de ci-
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to de custos operacionais aos usudrios, em decorrén-
cia da necessidade de fechamento tempordrio dessas
passagens para execucdo das obras de reparos. Os
principais aspectos que normalmente condicionam a
escolha do tipo de pavimento sGo o método construti-
vo, a dificuldade de preparo da fundagdo em funcgéo



do espaco reduzido, as condicées hidrogeolégicas do
local e os sistemas de drenagem e impermeabilizagéo
eventualmente previstos para a obra. O presente tra-
balho tem por objetivo mostrar as principais patolo-
gias verificadas através de um levantamento expedito
efetuado em alguns pavimentos de tineis em servigo
no Municipio de SGo Paulo e apresentar as provdveis
causas de sua degradacdo. Com base nos resultados,
pretende-se apresentar sugestées para o aprimoramen-
to na definicGo da escolha e da concepgéo dos proje-

1. INTRODUGCAO

Nas Gltimas obras executadas na RegiGo Metropo-
litana de Séo Paulo tem sido recomendado o pavimen-
to de concreto simples ou armado por sua maior dura-
bilidade teérica, menor necessidade de manutencéo e
suposta maior seguranga contra sinistros do tipo incéndio.

Tem-se constatado que a patologia manifestada
precocemente nos pavimentos em servico ndo tem se
relacionado exclusivamente com o aspecto estrutural de
solicitag@o das cargas do trédfego, mas também com o
processo construtivo, & falta de conhecimento apropriado
da tecnologia dos materiais empregados, & falta de
estanqueidade da fundacdo e das paredes laterais e
com as condicdes de drenagem subsuperficial previstas.

Estas observagdes sd@o pertinentes, uma vez que a
superficie de diversos pavimentos mostrou-se trincada
mesmo sem tréfego ou com passagem apenas de veicu-
los de passeio em muitas situacdes.

A luz do levantamento das concepcdes de execucdio
adotadas, da andlise expedita dos defeitos superficiais
observados e da avaliagdo das condi¢des funcionais efe-
tuada, apresentam-se neste trabalho sugestées para sub-
sidiar a escolha e detalhamento do tipo de pavimento
mais adequado para cada situagdo de projefo encontrada.

Em funcdo de revisdo bibliogréfica elaborada, consta-
tou-se que ndo existe uma Unica boa estrutura tipica a
ser recomendada para os pavimentos dos tineis, sendo
que a escolha e sucesso da concepcdo funcional mais

adequada dependerdo de aspectos estruturais e tam-

tos, bem como recomendar procedimentos para avali-
ar e monitorar as condig¢ées funcional e estrutural dos
pavimentos existentes, visando a implantagdo de um
banco de dados integrante de um sistema de geréncia
de pavimentos de tdneis e passagens subterrdneas para
vias urbanas.

PALAVRAS-CHAVE
Tuneis Vidrios Urbanos. Pavimento de Concreto de Cimen-
to Portland. Pavimento Asféltico. Geréncia de Pavimentos.

bém do método construtivo do tinel a ser adotado. Além
disso, dependerdo ainda da disponibilidade de equi-
pamentos de execucdo disponiveis, do conhecimento
da tecnologia dos materiais empregados e, principal-
mente, das condicionantes geotecnolégicas do local, que

normalmente s@o negligenciadas.

2. CONCEITOS GERAIS

A partir da década de 1990, houve um vertiginoso
crescimento no ritmo de constru¢do de tUneis vidrios ur-
banos, principalmente no Estado de Séo Paulo.

Neste periodo foram concluidas as obras dos tineis
da pista descendente da rodovia dos Imigrantes, da du-
plicacdo do tinel da Mata Fria na rodovia Ferndo Dias,
dos tUneis do Rodoanel Mario Covas na RMSP além de
inbmeros tuneis distribuidos no Municipio de Séo Paulo,
destacando-se entre eles: Complexo Vidrio Ayrfon Senna,
toneis Presidente Janio Quadros e SebastiGo Camargo
sob o rio Pinheiros, t0neis Tribunal da Justica sob a Av.
Santo Amaro e tinel Maria Maluf no Mini Anel Viério.

Os pavimentos da grande maioria dos tineis e
passagens inferiores urbanas foram executados com
placas de concreto de cimento Portland, devido & sua
maior durabilidade, maior seguranca quanto ao risco
da ocorréncia de incéndios no interior das obras e me-
nor inferrupgdo do tréfego para servicos de reparos e
manutencdo na infraestrutura vidria.

Apesar de grande evolucdo e aprimoramento da tec-

nologia no projefo e construcdo civil de tuneis, verificou-se
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que os respectivos pavimentos ndo tém apresentado
desempenhos funcional e estrutural satisfatérios, exigin-
do frequentes servicos de manutencéo e restauracdo
ao longo do tempo.

Ressalta-se que os pavimentos, independentemente
de superficie ou de tineis, devem ser de maneira geral
resistentes, seguros, de custo eficiente, sustentdveis e prin-
cipalmente confortéveis ao rolamento.

Descrevem-se de maneira resumida algumas ca-
racteristicas relacionadas aos aspectos funcionais exigi-
dos para cada tipo de pavimento, visando atender aos

objetivos mencionados especificos para secdo de tineis.

2.1. Conforto

As irregularidades longitudinais e transversais séo
menos pronunciadas nos revestimentos asfdlticos, di-
minuindo as vibragdes nos veiculos e melhorando o ni-
vel de conforto ao rolamento. Esta caracteristica pode-
ria ser mais significativa caso as velocidades operacio-
nais nestes trechos vidrios fossem maiores. Ressalta-se
que a geometria da superficie acabada é resultante dos
equipamentos e procedimentos executivos adotados,
grande parte relacionada ao espaco reduzido para
execucdo dos servicos.

O ruido no interior dos tineis é decorrente da inte-
racéo pneu/pavimento e depende do tipo de revesti-
mento adotado e das condi¢des de irregularidade da
superficie. Devem-se buscar sempre materiais que apre-
sentem melhor qualidade para absorver o som, prin-

cipalmente em regides mais densamente urbanizadas.

2.2. Seguranca

A resisténcia ao atrito no contato pneu/pavimento
é de suma importéncia na segurancga vidria. Esse item
torna-se significativo em caso de tineis longos, j& que a
borracha do pneu fica impregnada devido ao desgaste
por mais fempo na superficie do revestimento. Em pavi-
mentos a céu aberto, as acdes da intempérie (vento e
chuva) promovem a autolimpeza da superficie do pavi-
mento, melhorando as condicdes de afrito.

A resisténcia contra o fogo e geragéo de gases
toxicos em caso de ocorréncia de incéndios no interior

constitui hoje medida de extrema importancia, princi-
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palmente para os casos de tineis de grande extensdo.
Os materiais empregados no revestimento e demais
camadas do pavimento ndo devem ser facilmente in-
flamdveis, nem desagregar a altas temperaturas e de-
vem apresentar baixo coeficiente de transmissdo de
calor. Condicées adversas de calor, excesso de fumaga
e fuligem dificultam a saida rdpida dos usudrios durante
eventuais sinistros de incéndio.

Uma questdo importante no interior do tdnel é a
boa visibilidade para os usuérios em qualquer hora do
dia, permitindo néo sé enxergar obstdculos como tam-
bém tomar rdpidas decisdes quanto ao direcionamento
do veiculo. Considerando que as névoas e sprays de
dgua devido & dgua de chuva que prejudicam a visibi-
lidade néo sdo relevantes dentro dos tineis, a questdo da
iluminagdo passa a ser o fator de destaque. Na ilumina-
¢Go devem ser consideradas a refletividade de luz e o
contraste entre cores de objetos e da sinalizagdo, em
decorréncia dos diferentes tipos de lumindrias e fontes
de energia natural ou artificial.

A Norma Directiva 2004/54/EC apresenta os re-
quisitos minimos de seguranca exigidos pela Unido
Européia para os tineis da malha transeuropéia, com
atencdo especial aos tUneis com extensdo superior a
500m. Nesta norma é elaborada uma classificacdo
para os tineis baseada em trés aspectos: sentido da
circulacdo, intensidade do tréfego e comprimento do
tnel. Contudo, a norma néo possui aspectos diretamente
relacionados & resisténcia ao fogo do pavimento, exi-
gindo que na ocorréncia de incéndio as obras devam
estar em conformidade com as exigéncias em relacéo
& capacidade da estrutura de resistir ao fogo por um
periodo de tempo. Sabe-se que a resisténcia ao fogo
do pavimento poderd afetar indiretamente a geracéo

e propagagdo do fogo no tinel.

2.3. Custos

Os pavimentos devem ser concebidos e proje-
tados utilizando técnicas e materiais que considerem
os investimentos iniciais e os custos de manutencdo
e restauragdo ao longo do seu ciclo de vida 0til. Além
das questdes de impermeabilizacéo e drenagem

subsuperficial, os materiais empregados deverdo ser



insensiveis & acdo deletéria da presenca de dgua livre
na estrutura.

Devem ser preferidas as solucdes alternativas mais
durdveis, objetivando diminuir o ndmero de restaura-
coes e, consequentemente, a necessidade de fechamen-
to frequente e duradouro dos tineis para execucdo
dos trabalhos de manutencéo, fator que, sem dudvida,
provoca o aumento do custo total dos usudrios devido
ao atraso e dos custos operacionais dos veiculos. Para
as solugdes de restauracdo e reparos localizados tm
sido empregados mais frequentemente os recapeamen-
tos asfdlticos, em vista de possibilidade de liberagao

rapida do tréfego logo apés a conclusdo dos servicos.

3. ESTRUTURAS TIPO DE PAVIMENTO
UTILIZADO NO EXTERIOR

3.1. Estruturas Tipicas de Pavimentos
para TOneis na Austria

Na Austria, a especificacdo RVS 09.01.23 — Austrian
Construction Guideline — prevé a utilizacdo de estrutu-
ras tipicas em funcdo do volume de tréfego. As tabelas
3.1 e 3.2 a seguir apresentam as proposicdes de espes-
suras das camadas para utilizagdo do pavimento de
concreto de cimento Portland e do pavimento asféltico,
respectivamente. Na Austria, principalmente para t0-

neis com extensdo superior a 1,0km e com risco nivel Il

Tabela 3.1 - Espessuras das camadas para pavimentos de concreto na Austria

Material

Concreto de cimento Portland (cm)
Camada betuminosa (cm)
Sub-base granular (cm)

(*) N = 10° passagens do eixo padrdo de 100 kN

Trafego
18 < NO < 40 NO < 18
22 20
5 5
30 30

Tabela 3.2 - Espessuras das camadas para pavimentos asfdlticos na Austria

. Trafego
Material
10 < N < 25 4 <NO<10 N <4
Concreto betuminoso (cm) 2109 18 14
Base granular (cm) 30 30 30

(*) N = 10° passagens do eixo padrdo de 100kN

(**) Para bases cimentadas a espessura pode ser reduzida para 20cm

2.4. Sustentabilidade

Buscam-se solugdes e inovagdes tecnoldgicas obje-
tivando minimizar os impactos ambientais, procuran-
do trabalhar com pavimentos menos espessos e utili-
zando materiais naturais abundantes na natureza ou
gue possam ser reciclados e aproveitados com baixo
custo de processamento.

Entre as alternativas disponiveis, devem ser
preferidas aquelas que consomem menos energia
para producdo dos materiais e misturas utilizadas
na pavimentacdo, e aquelas que resultem em maior

economia de luz para operacéo do sistema vidrio.

\

de seguranga quanto & resisténcia ao fogo e nédo ge-
racdo adicional de fumaca em caso de incéndio, o
pavimento de concreto passou a ser padrdo a partir
do ano 2000.

Em 1999, ocorreram catastréficos incéndios, que
ocasionou uma revolugdo dos critérios de seguranca
de tdneis. Entre estes incéndios destacam-se o ocorrido
no Tonel Tavern (Austria) e no Tunel Mont Blanc (entre a
Franca e a ltdlia), no ano de 1999, e, em 2001, no tunel
Gottard localizado na Suica.

Outras razdes pela escolha de pavimentos de con-

creto s@o a alta resisténcia ao atrito com o pneu dos
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veiculos, a refletividade da superficie da pista, a econo-
mia na iluminacdo, além da maior durabilidade teérica
deste tipo de revestimento.

Foram verificadas em t0neis que as condicdes de
exposicdo dos pavimentos parecem influenciar mais a
resisténcia ao atrito do que métodos construtivos e os
materiais utilizados dentro e fora dos tdneis. Os valo-
res de resisténcia ao atrito nos tineis resultaram notada-
mente menores do que nas secdes das entradas e sai-
das, implantadas com mesmo tipo de material (MAURER
et al., [entre 2006 e 2010]).

Em meados de 1980, o pavimento de concreto
havia sido substituido pelos asfélticos, tendo em vista
que muitas estruturas tinham apresentado problemas
de ruptura devido & ndo colocagéo de barras de trans-
feréncia nas juntas transversais e pela espessura insufi-

ciente em algumas situagdes.

3.2. Recomendacgdes de Estruturas Tipicas de Pavi-
mento para TOneis na Espanha

As estruturas tipicas recomendadas para implan-
tacdo em tineis de vias espanholas séo dadas em fun-
¢do do tréfego e do subleito previsto e sdo baseadas
nos procedimentos propostos pela Norma 6.1 IC do
Ministério de Fomento (2003) do Governo da Espanha.

O pardmetro de trafego é representado pela In-
tensidade Média Didria de Veiculos Pesados (IMDp) pre-
vista de passar pela faixa mais solicitada, no ano de sua

inauguragdo, conforme a tabela 3.3.

estruturas recomendadas para utilizagéio na pavimentagéo

de tUneis em vias espanholas.

3.3. Recomendacoées de Estruturas Tipicas de Pavi-
mento para Tineis na Bélgica

Nos tdneis da Bélgica tem sido utilizado pavi-
mento de concreto continuamente armado (BAC -
Beton Armé Continu), com espessura da ordem de
18cm, apoiado sobre camada delgada asfdltica de
4cm (BBTM — Beton Bitumineux Trés Mince), sendo que
a finalidade desta Ultima é proteger o tabuleiro de tra-

balho e melhorar as condi¢ées de aderéncia. Nesta

Tabela 3.3 — Categoria de trafego pesado (adaptada
de MINISTERIO DE FOMENTO, 2003)

IMDp
Classe
(veiculos pesados / dia)

T00 > 4000
T0 2000 — 4000
T 800 — 2000
12 200 — 800
31 100 — 200
132 50 — 100
T4 25 - 50
T42 <25

Tabela 3.4 — Classificacdo do subleito

Tipo de Subleito Valores Limites de CBR (%)

O subleito pode ser classificado em trés categorias El S<(BR <10
distintas, conforme mostrado na tabela 3.4, sendo utili- E2 10<(BR <20
zado o valor de CBR. As tabelas 3.5 a 3.7 apresentam E3 (BR=20

Tabela 3.5 — Pavimento de concreto (Espanha)
. . . Trafego
Material Tipo de Subleito
Tl T2 131 e 132 T41 T42
Concreto de cimento Portland (cm) - 25 23 21 20 18
El * * * 20 @ 200
Concreto magro (cm) E2 15 15 20 @ - -
E3 150 150 - - -

*nada recomendado

(1) Se existir uma laje de fechamento ou um preenchimento de concreto de baixa resisténcia, a camada inferior ndo serd aplicada.

(2) substituir o concreto magro por brita graduada
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Tabela 3.6 — Pavimento asfdltico com base de solo-cimento

Material Tipo de Subleito
Concreto Asfdltico (cm) -

El
Solo-cimento (cm) E2

E3

* nada recomendado

Tl
20
25
20

Tabela 3.7 — Pavimento asfaltico com base de brita graduada

Material Tipo de Subleito
Concreto Asfdltico (cm) -

El
Brita graduada (cm) E2

E3

* nada recomendado

solucdo, além de poder melhorar o nivel de conforto
pela reducéo do ndimero de juntas transversais e pos-
sivel liberar o trédfego apds cerca de seis horas de
cura do material, empregando-se concreto com do-
sagens especificas e utilizando cimentos especiais do

tipo aluminoso.

3.4. Recomendacgées de Estruturas Tipicas de Pavi-
mento para TOneis no Japdo

Nos tineis japoneses t&m sido empregados diver-
sos tipos de pavimento, os quais sdo concebidos levan-
do-se em consideragéo a durabilidade, o manutencéo,
a iluminagdo interna e a seguranca vidria.

Os pavimentos asfdlticos tém sido recomendados
para tineis em geral de pequena extens@o e quando este
tipo de estrutura é o mesmo da pista principal de se¢des
em terraplenagem, dos trechos adjacentes, o que se
justifica pela facilidade dos trabalhos de manutencéo.

Os pavimentos de concreto tém sido normalmen-
te utilizados hd muito tempo nos tdneis longos pela
melhor iluminacdo interna que esta alternativa ofere-
ce. Outro aspecto que tem motivado a escolha de es-
trutura rigida é a sua maior durabilidade e menor ne-
cessidade de servicos de manutengéo ao longo de sua

vida Util. Além dos dois tipos mencionados, tem sido

Tl
20

*

Trafego
12 131 e T32 4 142
15 10 8 5
* * 30 25
22 30 25 22
20 22 20 20
Trafego
12 131 e T32 4 142
18 15 10 5
* * - 35
- - - 25
- 20 20 20

utilizado também o pavimento composto em que o re-
vestimento asféltico é lancado sobre o pavimento de
concreto. Nesta alternativa, para evitar a reflexdo de
trincas na camada betuminosa, tem sido utilizada ba-
ses de concreto continuamente armado, prevendo-se
execucdo apenas de juntas de construcdo. Esta solu-
¢Go, apesar de ser muito mais cara em termos de inves-
timento inicial, tem se tornado competitiva, levando-se
em conta o custo total de transporte ao longo do ciclo
de vida do pavimento. Outra vantagem desta alternati-
va é a possibilidade de se restaurar apenas o revesti-
mento superior, sem danificar a base, caso a estrutura
seja devidamente monitorada.

Para o caso de pavimentos compostos tem sido
analisado o aspecto da iluminacdo com ldmpadas flu-
orescentes que requer menor reposicdo e a questdo
da eventual possibilidade de o asfalto entrar facilmen-
te em combustéo, para casos de sinistros envolvendo

caminhdes com carga inflamavel.

4. DIRETRIZES GERAIS PARA ESCOLHA E
DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS

Apesar da similaridade com os pavimentos rodovid-

rios cldssicos de superficie, a concepcéo da pavimentacéo

| ANOV/Ou2010Few2011 [ 19



de um tUnel vidrio deve exigir atencdo especial quanto
aos seguintes aspectos:

* Se o greide é ou ndo submerso em relagéo ao NA
original;

* Como seré a fundagdo do pavimento, em ferreno
natural tipo solo ou rocha, com reforco e troca do
subleito, apoiadas ou aderidas sobre lajes pré-mol-
dadas, ou incorporada em espessa camada de con-
creto massa da laje de fundo, para combater a sub-
pressdo hidrostdtica;

* Magnitudes do volume e tipo de tréfego;

* Gradientes térmicos no inferior do tUnel;

* Espaco restrito e reduzido para instalacdo e operacdo
dos equipamentos de construgdo;

* Condigdes de drenagem e estanqueidade do tUnel
na fase definitiva, apds o término do rebaixamento
provisério do lencol fredtico;

* Condicionantes geotécnicas e hidrogeoldgicas da
regido.

Na figura 6.2 é apresentado um fluxograma que ilus-
tra os tépicos mais importantes a serem considerados nas
fases de estudos, projeto, superviséo e monitoramento

para o bom desempenho dos pavimentos em tineis vidrios.

4.1. Alternativas de Concepgéio

Nos tUneis e passagens subterrneas com extenséo
superior a 500m ocorrem condicdes que diferem daque-
las encontradas nas vias a céu aberto, entre elas: esta-
bilidade térmica, auséncias de chuva e de radiagéo solar,
além da frequente presenca de dgua inevitavelmente
percolada do lencol fredtico.

Normalmente, em funcéo do greide, do método cons-
trutivo adotado e por questées econdmicas, as secdes
transversais e o gabarito vertical s@o restritos, impedin-
do a implantacdo dos pavimentos cldssicos rodovidrios.

O pavimento deve ser concebido e dimensionado
levando em conta a restricdo de escavacdo para o prepa-
ro adequado do subleito e da necessidade ou ndo de se

prever laje estrutural na fundagéo.

4.1.1. Pavimento Cldssico Rodovidrio
Sempre que as condicdes geométricas e hidrogeo-

|6gicas forem favordveis, é preferivel executar o pavi-
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mento cldssico rodovidrio e, em caso contrdrio, uma
das alternativas descritas a seguir independentemente

do tipo de revestimento escolhido.

4.1.2. Pavimento Né&o-Aderido

Nesta alternativa, o pavimento de concreto sim-
ples com espessura da ordem de 20cm é lancado so-
bre a laje colocando-se uma manta isolante, filme plés-
tico ou mesmo uma camada delgada de mistura betu-

minosa para evitar a aderéncia entre os dois materiais.

4.1.3. Pavimento Aderido

Quando o pavimento é lancado sobre lajes ma-
cicas ou pré-moldadas de concreto, é necessdrio verifi-
car se o apoio estd devidamente nivelado e ancorado.

No caso do pavimento aderido, o concreto do re-
vestimento sobrejacente é lancado quando o concreto
da laje estrutural esté praticamente curado.

Assim sendo, para conseguir a méxima aderéncia en-
tre as camadas, é necessdrio que a superficie subjacente
seja rugosa e para isto normalmente recomenda-se o tra-
tamento com limpeza energia, aplicando-se jatos de ar
areia, utilizagéo de argamassa de cimento ou epdxi e em
alguns casos emprego de grampos de espera ou conectores
para ancorar a armadura metdlica do revestimento final.

Considerando que o concreto da camada de rola-
mento deva ser durdvel e resistente a abraséo e proteja
eficazmente a armadura, recomenda-se a utilizagéo de
concreto de consisténcia seca e denso com emprego de
aditivos especiais entre eles silica e latex. Em algumas
situacdes, tem sido empregado concreto com espessura

delgada e reforcado com fibras de aco.

4.1.4.Pavimento Incorporado

Nesta solucdo, a laje estrutural deve receber de
forma monolitica um revestimento final de concreto com
espessura da ordem de 5 a 8cm que apresente resis-
téncia e textura superficial adequada, compativel com
a solicitagéo do trafego previsto.

Neste caso, é recomendével a participacdo de
um tecnologista de materiais, |4 que normalmente o
concreto estrutural da laje é bem distinto em termos de

dosagem e composicdo de aditivos em relacdo ao do



revestimento final, podendo a&s vezes surgir problemas
de aderéncia e fissuracéo na Gltima camada.

A aderéncia entre a camada de apoio e o pavimen-
to de concreto deve ser garantida mantendo-se a super-
ficie subjacente rugosa, através de apicoamento e lim-
peza energética complementar. Pode-se em muitos ca-
sos utilizar camadas intermedidrias de argamassa e
epdxi ou ainda empregar pequenos ganchos de espera

para ancorar a armadura da camada superior. A cama-

da de revestimento com espessura da ordem de 10cm
deve ser normalmente armada, e o concreto utilizado
poderd ser simples ou com aditivos fipo fibra de aco,
microssilica, entre outros, que permitam boa traba-
lhabilidade e apresente resisténcia final compativel com
a de projeto.

Na figura 4.1 sdo apresentadas algumas secdes
transversais tipicas de pavimentos em tUneis vidrios e

passagens subterréneas.

(I) PAVIMENTO CONVENCIONAL SOBRE
ENCHIMENTO / INVERT

[ (@) Pavimento de CCP] I [ (b) Pavimento asfaltico|

I
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1 |

2
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d . 8
13 7
12

13

() PAVIMENTO NAO ADERIDO

I
| (a) Pavimento de CCP| | | (b) Pavimento asféltico|

(1) PAVIMENTO CONVENCIONAL SOBRE
ENCHIMENTO / ROCHA

b) Pavimento
|( )asfa'ltico | "

(IV) PAVIMENTO ADERIDO OU INCORPORADO

I

| () Pavimento| I | (b) Pavimento|
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I
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Greide | . ep%
—— Greid ep%
A _ = _ —
: T
| ShL 1 ek
DL ; 2% I @9
11 é | 8 |
14 .
1 5 14 13
13 ®
Legenda Descricéio Legenda Descricdio Legenda Descricdo
1 Revestimento Delgado de 6 Material de Base Estabilizado com 11 Laje Estrutural Moldada
Concreto Armado Ligante Asfdltico ou Cimento Portland in loco ou Pré-Moldada
2 Placa de Concreto de Cimento 7 Material de Sub-Base Granular ou Granular 12 Revestimento Primdrio da
Portland Simples Estabilizado com Cimento Portland Estrutura do Tunel
3 Revestimento em 8 Material de Enchimento Granular ou Granular 13 Revestimento Final da
Concreto Asfdlfico Estabilizado com Cimento Portland* Estrutura do Tanel
4 Tratamento de Superficie para 9 Rocha / Solo Competente 14 Vazio para Ventilagio ou Instalagiio
Garantia de Aderéncia de Rede de Servigo Publico
5 Camada de Nivelamento 10 Laje Estrutural ou Laje de Fundo

Nota: *quando sobre rocha, o material de enchimento deverd ser drenante.

Figura 4.1 — Secées transversais tipicas de pavimentos em tineis vidrios e passagens subterréneas
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4.2. Vida Util
A vida (til a ser considerada no dimensionamento
estrutural dos pavimentos deve variar entre 25 e 40
anos. Assim, para a selecdo da melhor alternativa, re-
comenda-se a elaboragdo de estudo de avaliagéo eco-
némica que considere os investimentos iniciais de cons-
trucdo e também os custos de manutencéo e restaura-
¢@o da estrutura, além dos beneficios decorrentes de
operacéo e interrupgdo do trafego no periodo de obras.
Os principais elementos a serem considerados na
andlise sdo:
* Frequéncia e duracdo dos servicos de manutengdo
e restauracdo;
* Afrasos e custos decorrentes da interrupcdo e des-
vio do trafego durante os periodos de restauracéo;
* Volume e composicéo do trafego nos periodos
de andlise;
* NUmero de recapeamentos admissiveis sem afetar

o gabarito vertical da passagem inferior.

4.3. Tipo de Revestimento

A selecdo e escolha do tipo de revestimento mais
apropriado para o pavimento dependerd dos seguin-
tes aspectos, além de avaliagdo técnica e econdmica
desenvolvida no subitem anterior:

* Do potencial de hidroplanagem;

* Da resisténcia ao atrito pneu/pavimento requerida;

* Da capacidade de absorcao do ruido;

e Da suscetibilidade ao éleo diesel derramado;

* Da resisténcia ao afundamento na trilha de roda e
aos esforcos de cisalhamento nas rampas dos
emboques de entrada e saida do tunel;

* Da resisténcia & combust@o e emisséo de gases
toxicos na possibilidade de ocorréncia de incéndio
no interior do tinel;

* Contribui¢do & protegGo ambiental e ao desenvol-

vimento sustentdvel.

4.4. Dimensionamento Estrutural

O método de dimensionamento a ser adotado
dependerd do tipo e concepcdo da estrutura seleciona-
da. Em principio recomenda-se a utilizagdo de um dos

seguintes procedimentos:
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* Método do DNIT — para pavimentos flexiveis apoia-
dos sobre terrapleno ou pedrapleno, similares aos
pavimentos de superficie;

* Método da PCA/84 — para pavimentos de con-
creto simples de cimento Portland apoiados so-
bre terraplenagem ou pedrapleno, similares aos

pavimentos de superficie;

Revestimento delgado com espessura da ordem de
10cm, constituido de placas de concreto armado
para combater fissuracdo, aderidas e sobrepostas

a pré-lajes moldadas de concreto;

Revestimento de concreto com espessura da ordem
de 20cm, ndo aderida, executado sobre a laje es-
trutural e inclusdo de camada intermedidria ou

manta de impermeabilizacdo;

Revestimento delgado com 5 a 10cm de espessu-
ra de concreto simples/armado incorporado na laje

estrutural de fundacgdo.

4.5. Detalhes e Cuidados Complementares
Além dos aspectos do dimensionamento estrutural
deverdo ser levados em consideracdo os seguintes itens:

* Dispositivos de drenagem superficial de eventual
contribuigo externa de dguas pluviais e de limpeza
e lavagem dos tUneis para manutencdo;

* Dispositivos de drenagem profunda e subsuper-
ficial para drenar a dgua livre percolada e prove-
niente do lencol fredtico, ndo sé longitudinal como
transversal & pista de rolamento;

* Detalhes de transicéo longitudinal dos diferentes fi-
pos de pavimento funcéo da provdével diferenca
de concepcdo e rigidez de fundacdo das estruturas;

* Detalhamento de juntas e geometria das placas no
caso de pavimentos de concreto de cimento Portland

simples ou dotados de armadura.

4.6. Sistemas de Impermeabilizacao
Quando o tinel é construido em terreno totalmente
seco, sdo melhores as condigdes de seguranca, ocorrem
menores impactos ambientais e verifica-se reducdo sig-
nificativa nos custos de operacdo e manutencéo da obra.
Nos tUneis submersos, apesar do avanco ocorrido

na tecnologia de projeto e construgdo de sistema de



impermeabilizacdo nas Gltimas décadas no exterior, tem-
se verificado ocorréncia de gotejamentos e vazamen-
tos generalizados em inimeros pontos das secdes lon-
gitudinais e fransversais do tdnel.

Os sistemas de impermeabilizacdo constituidos de
diversos elementos e materiais tm por obijetivo evitar
a infiliragéo de dgua do lengol fredtico para o interior
das escavacdes subterrGneas. O projeto do sistema
deve levar em consideracéo as condicdes hidrogeol6-
gicas do local, layout e geometria da obra, os méto-
dos executivos a serem utilizados e os diferentes estégios
de construcdo.

No Brasil ttm sido empregados basicamente dois
tipos de sistemas de impermeabilizacdo: drenado
(aberto) e néao drenado (fechado), conforme ilustrado

nas figuras 4.2 e 4.3, respectivamente.

4.6.1.Sistema Aberto

No sistema aberto é permitida a entrada de égua
para o sistema de drenagem do tdnel reduzindo as car-
gas hidrostéticas na estrutura e tornando os revestimen-
tos mais leves e menos espessos. Tipicamente a érea da
abdboda da secdo é protegida por um sistema que fun-
ciona como um guarda-chuva aberto que coleta a dgua
infiltrada no arco superior, conduz lateralmente pelas
paredes, até atingir o sistema de drenagem localizado
na parte inferior de sustentacd@o do tunel.

Este sistema é normalmente utilizado para tneis
em rocha ou solos de baixa permeabilidade, onde o
fluxo de dgua a ser infiltrado é relativamente pequeno e
o nivel do lencol fredtico néo seja sensivelmente afetado.

Este sistema é comumente instalado entre os re-
vestimentos primdrio e final, resultando em menores cus-
tos de construgdo, uma vez que as pressdes hidrostéticas
atuantes no revestimento final e no invert sdo drastica-

mente reduzidas ou eliminadas.

4.6.2. Sistema Fechado

No sistema fechado deve-se evitar qualquer infil-
tfragéo de dgua ao longo de todo o perimetro da segdo,
ndo sendo necessdrio, portanto, alterar o regime do len-
col fredtico envolvente nas imediagdes. Nesta situacdo os

revestimentos secunddrios, as lajes de fundo e os inverts

s@o mais robustos, pois devem ser dimensionados para
suportar toda presséo hidrostdtica.

Este sistema é normalmente aplicado para solos
permedveis e para situacdes em que a descarga do
lencol fredtico pode ser muito grandes o que viria pos-
sibilitar a ocorréncia de recalques significativos na su-
perficie de sua respectiva drea de influéncia.

Cuidados especiais de impermeabilizagéo devem
ser tomados para tUneis executados com elementos
estruturais pré-moldados, ou através de sistemas de vala a
céu aberto, que exijom juntas de construcdo que deverdo
ser devidamente seladas e todo o conjunto encapsulado
pelo sistema de impermeabilizagéo.

Nesta situagéo, quanto melhor a qualidade inicial
dos servicos de construcdo menores serdo os custos de
operacéo e manutencdo, decorrentes da necessida-
de de bombeamentos através do sistema de drena-
gem do tUnel e limpeza de materiais sélidos acumula-

dos no interior devido ao carreamento pelo fluxo de dgua.

4.6.3. Consideracées Gerais

Apresenta-se a seguir, nas figuras 4.2 e 4.3, se-
¢des transversais tipicas mostrando esquematicamente
o sistema de impermeabilizagdo, onde uma membra-
na flexivel e continua (normalmente PVC) é instalada
entre as duas camadas de revestimento normalmente
executadas com concreto projetado.

Na figura 4.4 sGo mostradas duas geometrias, uma
com a parte inferior arredondada & direita e outra &
esquerda plana. A secdo tipica arredondada é reco-
mendada para tineis executados em solo mole, enquanto
a outra é sugerida para condigdes de solo competente,
ou de macicos rochosos. Nota-se que na secdo curva
ocorre a necessidade de escavagdo adicional e poste-
rior enchimento de material que poderd influir na defini-
¢Go da concepgdo do tipo de pavimento a ser executado
posteriormente. Em algumas situacdes a parte inferior da
secdo é deixada vazada para permitir a passagem de
rede de servicos publicos, exigindo o fechamento da par-
te superior com placas pré-moldadas de concreto e pos-
terior execu¢@o da pavimentacdo.

Mesmo que o concreto dos revestimentos utilizados

nos sistemas de impermeabilizacdo seja de elevada
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Figura 4.2 — Sistema drenado

qualidade, ele pode ser considerado poroso, pois durante
sua hidratacéo a dgua evaporada deixa milhdes de
poros capilares no material.

As zonas entre o cimenfo e o agregado também
est&o propensas a fissuracdo devido & retragéo hidrdu-
lica, tensdes relacionadas ao gradiente térmico e ou-
tras forcas intrinsecas que podem ocorrer.

Outros fatores que podem contribuir para eventu-
al fissuramento estrutural do revestimento do tunel séo
as constantes movimentagdes e forgcas atuantes decor-
rentes de acomodacdo das cargas geostéticas sobreja-
centes, redistribuicdo de tensdes e em algumas situa-
cdes até abalos sismicos.

Assim sendo, mesmo com ou sem a impermeabili-
zagGo completa, é possivel verificar pequena quantida-
de de dgua infiltrada percolando entre as juntas de cons-
trucdo e gotejando nas partes superiores do tunel, que

por sua vez véo caminhar pela superficie do pavimento.

4.7. Recomendacoes Construtivas

4.7.1. Quanto ao sistema de impermeabilizagéo

Um dos fatores que mais contribui para a redu-
¢do da vida Util de um pavimento de tineis é a presen-
ca de dgua em qualquer uma de suas camadas cons-
tituintes, o que dependeré fundamentalmente de even-
tuais falhas na impermeabilizagéo ou no sistema de
drenagem subsuperficial previsto.

Como ressaltado, a geologia tem uma importancia

decisiva na escolha do procedimento construtivo e no
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Figura 4.3 — Sistema néo-drenado
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Figura 4.4 — Secdes transversais tipo esquemdticas

tipo de revestimento do tinel, o que reflete na eficiéncia
do sistema de impermeabilizagéo.

Os tineis podem estar situados em zonas de dguas
subtferréineas, em zonas de saturacéo ou de franja capi-
lar, e as técnicas de impermeabilizacdo devem ser adap-
tadas a cada uma dessas situagdes.

Em alguns tUneis, ocorrem importantes infiliracdes
na parte inferior da se¢@o, as quais podem afetar ndo
s6 o subleito como todos os materiais que constituem a
estrutura do pavimento.

Caso a infiltragéo seja localizada, a melhor solu-
cGo é executar uma vala ou tfrincheira e preencher com
material drenante, conduzindo e coletando a dgua atra-
vés de conexdo com o sistema de drenagem da via. E

interessante colocar uma camada impermedvel entre



o aterro drenantfe e o pavimento, constituindo um reforco
sobrejacente & camada impermeabilizante.

Se a infiltracdo é muito generalizada, podem ser
empregadas duas solugdes. Caso ndo haja restrigdo
orcamentéria, é aconselhdvel executar uma impermeabi-
lizacdo completa na secéo, com o objetivo de desviar
o fluxo de dgua. Isto pode ser feito mediante a combi-
nagdo de um geotéxtil (normalmente uma manta im-
permedvel e outra filtrante), injecdes no terreno e inje-
¢des entre o conjunfo terreno-sustentacdo-revestimento.

Caso a impermeabilizacdo represente um custo
demasiadamente elevado para a obra, deve-se cons-
truir uma camada drenante com capacidade suficiente
para conduzir a dgua até um dreno lateral.

Caso néo se impermeabilize totalmente o tdnel, a
dgua infiltrada nas partes superiores pode gotejar so-
bre o pavimento.

Nestes casos é recomenddvel instalar geotéxteis
qgue conduzam a égua ao nivel do passeio para que
posteriormente seja lancada ao sistema de drenagem,
de tal forma que ndo ocorra infiltracdo pelas cama-
das do pavimento.

Se o pavimento estd assentado sobre rocha e a
dgua estd ou ndo aflorando na superficie, é impres-
cindivel evitar o acimulo de dgua na plataforma pre-
vendo-se um sistema de drenagem adequado. Reco-
menda-se a colocagdo de uma camada de concreto
de baixa resisténcia ou um solo estabilizado in situ com
cimento, com espessura entre 20 e 30cm, langada so-
bre a camada granular drenante com a devida de-
clividade transversal para permitir o escoamento natu-
ral da dgua.

Se a fundagdo do pavimento for uma laje estrutu-
ral, recomenda-se a selagem das juntas, a fim de mini-
mizar riscos de ocorréncia de trincas e consequente

propagagdo até a superficie do pavimento.

4.7.2. Quanto a cura do concreto

Um tipo de defeito muito frequente nos pavimen-
tos de concreto dos tineis é o trincamento generalizado
da superficie por retragdo que corresponde a redugdo
de volume causada pelas variagdes higroscopica e tér-

mica na estrutura do concreto e que pode ocorrer des-

de os primeiros minutos de lancamento do material ou
ao longo de sua vida Util, recebendo por tanto diferentes
designacdes em funcdo das diversas causas.

Logo que o concreto é langado na pista, sua su-
perficie fica sujeita & evaporacdo natural da dgua, tan-
to mais intensa quanto maior a velocidade dos ventos,
maior a temperatura e menor a umidade ambiente. A
consequente perda de volume é denominada retragéo
pléstica, por acontecer enquanto o concreto estd no es-
tado pléstico, ou seja, antes do inicio de pega do ci-
mento. A dgua se acumula na superficie devido ao fend-
meno de exsudagdo, uma vez que o liquido é menos
denso em relagéo aos demais componentes do concreto.

A prevenc@o da fissurag@o pode ser feita com a
molhagem prévia das formas e agregados, com a
revibragdo do concreto antes da pega do cimento, com
o inicio da cura Umida ou quimica logo apés o acaba-
mento da superficie, uso de quebra-ventos ou outros
procedimentos que reduzam a evaporacdo superficial.

A retracdo quimica verificada em todos os con-
cretos ocorre porque os produtos de hidratacéo do
cimento tém menor volume que a soma dos volumes
de é&gua e do cimento da mistura final.

Este fendmeno inicia antes da pega do cimento e
se prolonga durante toda a hidratagéo; é mais intensa
nos primeiros dias e se manifesta por igual em toda a
massa do concreto e ndo apenas na superficie, sendo,
portanto, mais profunda do que as causadas por re-
tragdo pldstica, podendo inclusive atingir toda a es-
pessura do pavimento. Para preveni-las, além da re-
ducdo do consumo de cimento, podem-se empregar
aditivos expansores e especiais no preparo do concre-
to. Este tipo de retracdo tem importéncia fundamental
na serragem das juntas, pois o tempo inadequado para
o servico induzird no surgimento precoce de fissuras.

A refrag@o hidrdulica ou de secagem, devida &
evaporacdo da dgua que fica nos poros menores ou
aderidos aos cristais da pasta de cimento, acontece de
fora para dentro do concreto, quando a umidade am-
biente atinge valores relativamente baixos, da ordem
de 30%.

As fissuras resultantes séo superficiais, irregulares

e distribuidas aleatoriomente, podendo ocorrer ao longo
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dos anos. A refracdo t#érmica se manifesta devido & signi-
ficativa liberag@o de calor e dilatagéo do concreto acom-
panhado de respectivo resfriamento que ocorre nas pri-
meiras horas de hidratagcdo do cimento. Este fendmeno
de dilatagé@o e contracdo aumenta com o consumo de
cimento e com as dimensdes das placas, podendo oca-
sionar fissuras extensas e profundas.

A sua prevengdo pode ser feita através do resfria-
mento dos componentes do concreto, inclusive substitu-
indo parte da dgua por gelo e pelo uso de cimentos
pozolénicos de baixo ou moderado calor de hidratacéo.
A concretagem de grandes volumes em etapas auxilia a
dissipar o calor e reduzir a expansé@o no caso de con-
crefo massa.

Ressalta-se que nem sempre é simples efetuar o
diagnéstico preciso da retracdo, especialmente porque
os diferentes fipos costumam ocorrer simultaneamente,
e a sua magnitude final acaba sendo a somatéria de
cada um dos efeitos.

E importante a participacdo do tecnologista de
materiais que consiga estimar as proporcdes da retragdo
total, para que seja possivel dosar e executar o con-
creto de maneira a inibir o surgimento de fissuras e/ou

trincas causadas por este tipo de fenémeno.

4.7.3.Situagées Gerais

Em caso de pavimentos asfélticos, recomenda-se
colocar uma camada intermediéria com o propésito de
evitar a reflexdo de trincas e juntas e consequentemente
melhorar a irregularidade superficial.

Em vista de bons resultados alcancados, ainda
que ndo seja uma prdética habitual na Espanha a exe-
cucdo de camada de mistura asféltica sob o pavimen-
to de concreto para assegurar uma plataforma unifor-
me suficientemente regular para a construgéo do re-
vestimento final, é recomendada, assim como preco-

niza o modelo austriaco.

5. AVALIACAO FUNCIONAL DOS
PAVIMENTOS EXISTENTES

Neste trabalho, a avaliacdo do nivel de conforto

dos pavimentos existentes em 20 tUneis no Municipio
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de S&o Paulo, conforme mostrado na figura 5.1, foi
realizada determinando-se o VSA — Valor de Serventia
Atual — e afravés da medicdo do indice de Irregulari-
dade Longitudinal — IRl — com equipamento a laser. Os
levantamentos foram efetuados em ambas as diregdes
de circulag@o quando possivel e sempre na faixa direi-
ta no sentido do tréfego.

O VSA foi determinado a partir da metodologia
do DNIT - PRO 009/2003, que se baseia no conceito
de serventia proposto por Carey e lIrick, caracterizado
pelo Present Serviceability Ratting (PSR) e também adota-
do pela AASHTO — American Association of State Highway
and Transportation Officials (1993) para avaliagéo de
sua famosa pista experimental. Contudo, como esta nor-
ma é recomendada para pavimentos flexiveis e semi-
rigidos, levaram-se em consideracdo as observagées apre-
sentadas na norma do DNIT — PRO 063/2004 indicada
para avaliagdo subjetiva em pavimentos rigidos.

O IRl (International Roughness Index) foi obtido
empregando-se o perfildmetro a laser modelo DYNATEST
5051 MK-IIl RSP considerado de classe | conforme defi-
nido pela norma ASTM E 950, o que implica medidas
de elevada repetibilidade e precisdo.

O equipamento permite o registro do perfil longi-
tudinal da superficie do pavimento ao longo de cada
uma das trilhas de roda. Em funcéo disto, foram cal-
culados valores de IRl médio e caracteristico das duas
trilhas para cada segmento de 20m. O padrdo QI -
Quociente de Irregularidade — também foi determinado

utilizando-se a equagdo de correlagéo indicada abaixo.
QI =13- IRl

Onde:

QI = quociente de irregularidade, cont/km;

IRl = International Roughness Index, m/km.

Para efeito de avaliacdo da qualidade de condicéo
dos pavimentos inventariados, foi considerado o siste-
ma de classificagdo mostrado na tabela 5.1, proposto
pelos autores em funcdo da irregularidade longitudinal
da superficie de rolamento.

Neste trabalho considerou-se a equacdo de cor-
relacdo entre valores de PSR e QI mostrada a seguir

que foi estabelecida a partir de levantamentos de irre-



Tabela 5.1 — Padréo de qualidade de

pavimentos em tUneis

Condicio do Pavimento

Excelente
Boa
Regular
Ruim
Péssima

PSR

=40
35-40
30-35
25-30

<25

IRI
(m/km)
<17
17-27
27-39
39-53
>53

gularidade de pavimentos de tdneis em S&o Paulo,

efetuados em 2006 e em 2010 especificamente para

o presente estudo.

Ql
(cont / km)

<2
22 - 35
3550
50 — 70

>70

PSR = 5,0 e O8R5y PSR = 5,0 e -0010Q!
IRI=7,69In-= ou QI =100In-=

PSR PSR
Onde:
PSR = Present Serviceability Ratting;
IRI = International Roughness Index, m/km;

QI = quociente de irregularidade, cont/km.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdes

As espessuras dos pavimentos projetados e exe-
cutados nos tuneis analisados na cidade de Séo Paulo
s@o compativeis com os padrées empregados em ou-
tros paises europeus.

Através das andlises realizadas, verifica-se que,
independentemente do tipo de revestimento e do mé-
todo construtivo adotado para os tineis, a qualidade
atual dos pavimentos inventariados ndo é boa, sendo
que houve uma evolugdo do nivel de desconforto com-
parando-se levantamento realizado hé 4 anos.

Os levantamentos demonstraram que os defeitos
mais comuns encontrados nos pavimentos s@o o trinca-
mento por retracéo e a infiltracdo de dgua pelas jun-
tas, cujas causas provdveis séo a inexisténcia ou falhas
no sistema de impermeabilizacdo dos tUneis. Aparen-
temente, o nivel de degradacdo é maior nas rampas e
emboques dos tuneis.

Nestes casos, a prdfica de manutengdo corretiva e
restauracdo tem sido a obturacdo com massa asféltica,

& medida que os frincamentos véo transformando-se

L S S ”
=

-
T 4

- Pa\il’_mito de CCP Incorporado

em buracos e panelas. Na figura 6.1 sdo ilustrados os
defeitos mais comuns encontrados em pavimentos de
tUneis vidrios, bem como o aspecto geral de locais

restaurados com massa asfdltica.

6.2. Recomendagdes

Uma vez que a implantag@o de tineis e passa-
gens subterr@neas tem se fornado uma alternativa cada
vez mais utilizada para a resolugéo de conflitos de tra-
fego e que observagdes realizadas indicam uma dete-
rioracéo precoce dos pavimentos, recomenda-se o
estudo e a adogdo de alguns métodos para evitar o
aumento significativo dos custos de manutencéo e dos
usudrios das vias.

Com base nos estudos realizados em bibliografia
sobre o estado da arte de pavimentos em tUneis e nos
levantamentos realizados, recomendam-se as seguin-
tes prdticas:

* Conceber os pavimentos com base nas atividades
mostradas na fase de estudos do fluxograma da
figura 6.2;

* Elaborag@o de um catélogo de solugdes estruturais,

com especificagdes técnicas e detalhes construtivos;

Figura 6.1 — Defeitos comuns encontrados em pavimentos de tUneis vidrios e passagens subterrdneas
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* Controle tecnolégico de materiais e geométrico de
superficie para liberacdo do pavimento, com a
realizacdo de levantamento topogréfico — deter-
minacdo do QI / IRl através do método de nivel e
mira ou medicdo com equipamento tipo MERLIN
durante a fase construtiva;

* Implantacdo de sistema de monitoramento com me-
didas de irregularidade com equipamento apro-
priado e posterior adocdo de estratégia de manuten-
¢do preventiva e corretiva para minimizar os tra-
balhos de reabilitagéo e restauracdo e consequente
inferrupgdo do trafego, além de servir de subsi-
dio para calibragdo das solugdes apresentadas

no catdlogo mencionado.

* Condigdes de superficie — inventdrio de defeitos e
céleulo do indice de Condicéio do Pavimento (ICP)
de acordo com os métodos do DNIT, a cada ano,
para pavimentos flexiveis e rigidos, DNIT — PRO 009/
2003 e DNIT — PRO 063/2004, respectivamente;

Medicdo de irregularidade longitudinal e célculo

do IRI/QI com equipamento a laser ou tipo respos-
ta devidamente calibrado, utilizando os métodos

vigentes, a cada ano;

Medicdo de deflexdes recuperéveis com equipa-
mento tipo FWD, de acordo com o método do
DNIT (DNER — PRO 273/1996), a cada 3 anos, e
caso haja significativo tréfego de veiculos pesa-
do (VDMc = 500 veiculos/dia);

Para fins de monitoramento de pavimentos nos tUneis Medigéo de atrito com péndulo briténico, e textu-

sugere-se a avaliacdo das condi¢des funcionais, estrutu- ra superficial com mancha de areia, empregan-

rais e de seguranca, de maneira similar aqueles critérios do-se os procedimentos do DNIT, a cada 3 anos.

aplicados para pavimentos convencionais a céu aberto, Para os tdneis relativamente curtos, com extenséo

ressaltando os problemas devido & restricéio de espaco inferior a 150m, sugere-se o levantamento dos servi-

fisico para a conducéo dos trabalhos. gos descritos em pelo menos 3 posigdes, ou sejam nos

Resumidamente sugerem-se os seguintes procedimen- emboques e num ponto intermedidrio, preferencialmen-

tos e periodicidade para a execugdo dos monitoramentos: te na faixa direita, considerando-se o sentido o trafego.

!

1 1 1 1 1
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Figura 6.2 — Fluxograma das fases de trabalho — Estudos, Projeto, Supervisdo e Monitoramento
de pavimentos de tUneis vidrios e passagens subterréneas
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RESUMO

A malha vidria urbana asfaltada das cidades brasileiras
passa por um processo de deterioracGo em funcéo das
crescentes solicitagées do trdfego, do intemperismo e,
em muitos dos casos, devido @ malha estar atingindo
idade limite do seu ciclo de vida, aliada a falta de ma-
nutencgdo. Isso se constitui em preocupagdo das admi-
nistragées municipais, responsdveis pela constru¢do, ma-
nutengdo e operagdo do sistema, no sentido de obter
informagées com relacdo ao estado atual das vias e
respostas quanto ao o que deve ser feito, como fazé-lo,
quando atuar e quanto isto custard aos cofres publicos.
Nas dltimas décadas muitos estudos tém se voltado ao
estabelecimento de métodos que auxiliem os adminis-
tradores a tomar decisées no sentido de prover a malha
vidria de satisfatéria condicdo de utilizagGo. Estes méto-

1. INTRODUGCAO
A auséncia de procedimentos técnicos bem defi-
nidos leva o poder publico municipal a tomar decisées

de alocagéo de recursos para acdes que muitas vezes

Luciana M. Pandolfo
marcondes@upf.br

dos devem ser contextualizados com as peculiaridades
de cada municipio indicando solugées vidveis, levando-
se em conta avaliacées confidveis e diagndsticos que
apontem para a aplicagdo de medidas de intervengdo
com a maior relagdo custo-beneficio para a sociedade.
Este trabalho se utilizou do Método do indice da Condi-
¢cGo do Pavimento (PCl) para andlisar trechos de pavi-
mentos da malha vidria de Pato Branco-PR, podendo
ser aplicado em toda a malha vidria. Os resultados obti-
dos denotam um conceito prdtico e realista da condi-
¢do do pavimento, remetendo a aspectos vantajosos no
uso desta ferramenta na gestdo dos pavimentos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE
Pavimentos Urbanos. AvaliacGo de Pavimentos. Diag-
néstico dos Pavimentos.

ndo respondem as reais necessidades do pavimento;
arcando com um elevado risco de adotar uma solucéo

aquém das necessidades, gerando assim um trabalho



insuficiente e de efeito paliativo; ou adotar uma solu-
cdo além das necessidades, perdendo assim valiosa
parte dos recursos e gerando uma baixa relagdo cus-
to/beneficio. Além do que os recursos correm o risco
de serem aplicados em trechos de menor prioridade, em
termos de condicdes de tréfego, condigéo estrutural do
pavimento, entre outros aspectos.

Chega-se, entdo, & necessidade de estabelecer pro-
posicdes coerentes e concisas de procedimentos técnicos
de avaliagéo dos pavimentos e estabelecer alternativas
de manutengéo técnica e economicamente apropriadas.
Deve-se aprimorar as técnicas de avaliagdo, para que
efetivamente seja diagnosticada a condicéo real do pa-
vimento e evoluir nos procedimentos de manutengéo, ofe-
recendo, aqueles que tomam as decisdes, condi¢des de
fazé-lo com seguranca de o que fazer, quando fazer, onde
fazer e qual o custo da decisdo. Este artigo tem como
objetivo realizar a avaliagéo de pavimentos urbanos, a
fim de auxiliar o poder publico municipal da cidade de
Pato Branco-PR no processo de gerenciamento da ma-
lha vidria urbana, em nivel de projeto, proporcionando

informacdes para dar suporte & tomada de decisdo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificagdo das vias urbanas
As vias urbanas podem ser classificadas em fun-

¢Go do volume de tréfego, quantificado em termos de

cada tipo de veiculo que trafega, transformando-se todo
o tréfego atuante em um nUmero equivalente (N) de
operacdes de um eixo padréo de 80kN.

As vias urbanas a serem pavimentadas serdo clas-
sificadas, para fins de dimensionamento de pavimento,
de acordo com o tréfego para as mesmas, nos seguintes
tipos: tréfego leve, médio, meio pesado, pesado e muito
pesado. O Quadro 1 mostra a classificagéo das vias e
par@metros de tréfego.

O nUmero equivalente (N) de operagdes de um
eixo padrdo, admitindo-se o crescimento linear do trd-

fego é calculado pela Férmula (1) abaixo:

N = 365 . VDMc . ((1+P1)2-1)/(2.1) . Fv . Fr (1)

Onde:

VDMc = Volume Didrio Médio de caminhdes e 6nibus;

P = Periodo de projeto;

t = taxa de crescimento anual (decimal);

Fv = Fator de equivaléncia de veiculo, tomado do Qua-
dro 1 em funcdo do VDMc;

Fr = Fator climdtico regional, adotando-se Fr=1,0 con-
forme Manual de Pavimentagéo do DNIT (2006).

2.2. Identificacdo dos defeitos de superficie
Para Fernandes Junior et al. (2006), o reconheci-
mento do tipo de defeito, a quantificacdo de sua ex-

tensdo e a identificagdo do nivel de severidade, junta-

Via de _Volume inicial .
Fungdo Trafego Projeto Faixa mais carregada qu";gleme N N
Predominante Previsto (anos) | Veiculo Leve | Caminhao /Gnibus |  veiculo (Fv) BT
Via Local 2,7x10a 5
Roaigoon LEVE 10 | 1002400 4220 150 1 108 10
Via Coletora : 1,4x10%a 5
e Bt MEDIO 10 | 401a1500 | 212100 1,50 L EII0
t 6
VBinepa | pESADo | 10 | 1501a5000 | 1012300 2,30 S | 2x10°
7
ViaArterial | PESADO | 10 |5001a10000| 30141000 5,90 TOXI0A | 2xao’
Via Arterial 7
inei MUITO 3,3x10'a 7
EQS%[S)SL/ PESADO 12 > 10000 1001 a 2000 5,90 8.7 x 107 5x10
Faixa
. VOLUME 6 (2 7
Exclusiva 12 <500 3x106@ 10
de Onibus MEDIO
VOLUME 7 7
PESADO 12 > 500 5x10 5x10

Fonte: IP-02, 2005

Quadro 1 - Classificagdo das vias e parémetros de tréfego
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mente com a determinacdo das causas dos defeitos,
sdo de vital importéncia para a selecéo das estratégias
de intervencdo e definicdo das atividades de manutencéo
e reabilitacdo dos pavimentos.

O manual do Programa de Pesquisa SHRP consi-
dera 15 defeitos em pavimentos flexiveis, identifican-
do-os através de fotos e figuras. Apresenta, para cada
tipo de defeito, a descricdo, os niveis de severidade e
a forma de medir a extensdo, cita-se os 15 defeitos:
trincas por fadiga do revestimento, trincas em blocos,
trincas nos bordos, trincas longitudinais, trincas por re-
flexdo, trincas transversais, remendos, panelas, defor-
magdo permanente, corrugagdo, exsudagdo, agrega-
do polido, desgaste, desnivel entre pista e acostamento
e bombeamento.

A codificacé@o e classificacdo dos defeitos estd

apresentada no Quadro 2.

2.3. Método PCI (Pavement Condition Index)

A avaliagdo de pavimentos pode ser subjetiva ou
objetiva. Nos métodos de avaliagéo objetiva dos pavi-
mentos, o objetivo é estabelecer um indice numérico
que retfrate a condicdo do pavimento. Dentre os princi-
pais métodos para a andlise da ocorréncias de defei-
tos em pavimentos destaca-se o método PCI (Paviment
Condition Index).

Este método ¢ origindrio de um estudo desenvolvi-
do por M. Y. Shahin, publicado em 1979 pelo Corpo de
engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE),
inicialmente concebido para pavimentos de aeroporto,
posteriormente foi adaptado para rodovias, ruas e es-
tacionamentos, com base na validacéo de campo e in-
formacdes dos engenheiros do USACE.

Conforme Shain e Khon (apud APS et al., 1998) o

objetivo principal do método é obter um indice numérico

Fendas Cofificagao Classe das fendas
Fissuras F-1 = = =
Trincas no Transversaic Curtas TTC FC-1 FC-2 FC-3
revestimento
FC-1 FC-2 FC-
geradas por Trincas Longas TTL C C C-3
deformacéao isoladas Curtas
TLC FC-1 FC-2 FC-3
p:;?:sr;?cge Longitudinais
olou Longas TLL FC-1 FC-2 FC-3
decorrentes Sem erosdo acentuada CR _ FC-2 -
do fendmeno Trincas . nas bordas das trincas
. . . «crocodiloy —
de fadiga interligadas Com eros&o acentuada CRE _ - FC-3
nas bordas das trincas B
Trincas no Trincas Devido & retrag&o térmica ou dissecagéo da TRR FC-1 Fc2 | Fc3
revestimento isoladas base (solo-cimento) ou revestimento
nao 5
- Sem eros&o acentuada _ FC-2 _
atribuidas 20 [ Trincas blocon nas bordas das trincas i
fe”‘f’m‘?”o de | interligadas Com eroso acentuada TBE FC-3
adiga nas bordas das trincas - -
Outros defeitos Cofificacao
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
o Local pavimento ou subleito ALP
Plastico Devido 3 fluéncia plastica d - Jas d
da Trilha evido & fluéncia plastica de uma ou mais camadas do ATP
Afund ¢ pavimento ou subleito
undamento — — -
Devido a consolidacéo diferencial ocorrente em camadas
De Local do pavimento ou subleito ALC
Consolidagao . Devido a consolidacao diferencial ocorrente em camadas
da Trilha | 45 pavimento ou subleito ATC
Ondulagao/Corrugagao — Ondulacdes transversais causadas por instabilidade de mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacéo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
«Panelas» ou buracos decorrentes da degradacéo do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendos superficial RS
Remendos Remendos profundo RP

Fonte: DNIT 006/2003-PRO

Quadro 2 — Codificacéo e classificacdo dos defeitos
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para qualificar a condicdo do pavimento (PCl), que retra-
te a condi¢d@o do pavimento, fornecendo um padréo para:
classificar a integridade estrutural e a condi¢do opera-
cional da superficie dos pavimentos, determinar as ne-
cessidades de manutencdo, determinar necessidades de
reabilitagéo e prioridades por meio de comparagéo do
estado de diferentes trechos de pavimento e prever o
desempenho do pavimento por meio de determinagéo

prépria do PCI.

2.4. Arvores de decisdo para atividades de manutencéio
e reabilitagéio de pavimentos

Fernandes Junior et al. (2006) propdem “érvores de
decis@o” para a selecdo de atividades de manutencéo
e reabilitagdo de pavimentos. Consideram como fato-
res de decisGo os tipos de defeitos (nivel de severidade
e extensdo) e o volume de tréfego (quando este influen-
cia a ocorréncia do defeito) e adotam as seguintes ativi-
dades de manutencéo e reabilitacdo: néo fazer nada;
capa selante; lama asfdltica; tratamento superficial; se-
lagem de trincas; preenchimento de buracos; remendo;
regularizagéo; drenagem; reciclagem; recapeamento;
reconstrucdo; recomposicdo do acostamento; aplicagé@o
de areia quente.

A Figura 1 apresenta um exemplo das érvores de
decis@o para cada tipo de defeito de acordo com Fer-

nandes Jr. e Pastigoso (1998).

’ Severidade I—P{

Atividade de M&R |

’ Baixa ]—P[ Nao fazer nada I
| Média —>| Selante )
’ Alta ]—P[ Remendo + drenagem I

Figura 1 —Arvore de decisdo para frincas
por fadiga dos revestimentos

3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizagéo do local do estudo
O municipio de Pato Branco esté situado na re-
gido sudoeste do Parand, distante 433,5km da capital

do estado, com uma populacdo estimada de 70.160
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habitantes (IBGE, 2009), uma frota de 36.021 veiculos
cadastrados (DETRAN/PR, 2009).

O sistema vidrio da cidade de Pato Branco é com-
posto por duas vias arteriais principais, interligadas
pela Avenida Tupi, que tem a funcdo de via arterial
secunddria, corta a cidade de sul a norte passando pelo

centro, a esta via arterial se conectam vias coletoras.

3.2. Escolha do método de avaliagéo

Dentre os vérios métodos disponiveis para avalia-
¢Go das condicdes operacionais de pavimentos busca-
se um que seja representativo para as peculiaridades
do objeto de estudo. Tais peculiaridades estdo relacio-
nadas a localizacéo, ao tipo de pavimento a ser avalia-
do, tipo e volume de trafego atuante, objetivos da ava-
liagdo, prazos e recursos de pessoal e equipamentos
disponiveis para a realizagéo do trabalho.

O método escolhido foi o do PCl (Paviment Condi-
tion index), que classifica a condicdio do pavimento em
sete niveis, de péssimo & excelente, enquanto a maioria
dos outros métodos tem uma escala de cinco niveis, de
Péssimo a Otimo. Este aspecto facilita a comparagéo
de condicdes entre trechos ou secdes de andlise distin-
tas, facilitando a ordenagéo e priorizagéo quando da

aplicacdo de politicas de manutencdo.

3.3. Procedimentos metodolégicos

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas que vi-
saram: o levantamento de dados e ocorréncias de defei-
tos em pavimentos asfélticos no municipio de Pato Bran-
co-PR, o diagnéstico das condigdes fisicas e de ope-
ragéo atuais dos trechos analisados e a proposta de

medidas de intervencdo para cada uma das situacdes.

Etapa 1: Levantamento de dados e ocorréncias de
defeitos
O levantamento in loco dos dados e ocorréncias
nos trechos selecionados seguiu o seguinte procedimento:
* Dividiu-se os trechos selecionados em secdes de exten-
sdo varidvel, equivalente a drea de 225m?, dependendo
da largura da faixa analisada. Os Trechos 1 e 2 foram
divididos em 13 e 15 se¢des respectivamente;

* Considerou-se uma das faixas de tréfego, ou da



direita ou da esquerda, no caso de tréfego em dois

sentidos, como se¢é@o de andlise;

* Providenciaram-se planilhas de levantamento de

campo, conforme a Figura 2, na quantidade de uma

para cada segdo;

* Percorreu-se a pé a secdo de andlise e anotou-

se, manualmente, no local apropriado na plani-

lha o tipo de defeito, sua severidade e extenséo,

conforme relagéo de defeitos constantes na pré-

pria planilha.

* Anotaram-se no campo vago da planilha ocorrén-

cias extras, tais como condi¢cdes de drenagem,

meio-fio, interferéncias de outras redes urbanas ou

raizes de drvores.

Foi realizada a contagem a campo do volume de

veiculos e registrada em planilha prépria (ver Figura 3),

LEVANTAMENTO DO PCI - PLANILHA DE INSPEGAO DE CAMPO
Via Av. Tupi — Seis Rodas/R. Uruguaiana Secéo: 01 Pista Direita — Centro
Data 03/11/2009 Amostra no: 01
Avaliador Jairo Trombetta Area da Amostra: 225,00m2
Tipo de defeitos
1 Couro de jacaré Area 11 Remendos Area
2 Exudagao Area 12 Agregados polidos Area
3 Fissuras em blocos Area 13 Panelas Unid
4 Elevagéo recalques Metro 14 Cruzamento ferroviario Area
5 Corrupgéo Area 15 Afundamento Area
6 Afundamento localizado Area 16 Escorregamento de massa Area
7 Fissuras de borda Metro 17 Fissuras devido ao escorregamento Area
8 Fissuras por reflexdo de juntas Metro de massa .
9 Desnivel de pavimento/acostamento Metro | 18 Inchamento Area
10 Fissuras longitudinais e transversais Metro 19 Desgaste Area
i i
1B ! !
0,8m? [ 1
' (1B ! e
I 0’8m2 I lametro medio (Cm
| 11B) Prof. |10@ | 20a [ 45a
| 0,8m? | rol. | 5y 45 | 76
6B ¢ ! 1
2 ! ! 12a25| B B M
! ! >2.5a5.0( B M A
1 1 >5.0 M M A
(e :
1.5m NG 11B) !
1 0,6m2 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i i
: 1™ .
1B : | £
| ! =
I I To]
| . 19B
& @ |
0,6m?2 :
1B b 1
0,6m? | i
1 1
! 11 B !
| 0,8mz2 |
I I
1M g | i
S 1 1
1,5m | 1B |
1B !
0,pm2 |
i i
L !
e - (G |
1 1
1 1
1 1
I I
1 1
1 1
i i
2,0m ! 2,0m ! 1,0m
1 1
1 5.0m '

Figura 2 — Planilha para o levantamento in loco das ocorréncias de defeitos
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salienta-se que esta contagem ¢é feita nos dois sentidos

do trénsito, ftomando-se para cdlculo no trecho o maior

valor observado. As vias foram classificadas em fun-

¢do do ndmero equivalente (N) de operacdes de um

eixo padrédo, com a aplicacdo da Férmula (1), consi-

derando-se um periodo de projeto (P) de 12 anos para
o primeiro trecho, 10 anos para o segundo e um cres-
cimento anual de 5% para ambos. Através do ndmero

N obtido, definiu-se o tipo de tréfego atuante na via,

conforme o Quadro 1.

CONTAGEM DE TRAFEGO Via Trechos Sentido Data
g |Classifi{ Configu- FECO Intervalo de tempo (horas)
= e 2 e
i= | cagdo | ragdo ) 8:00/ | 9:007 | 10:00/ | 1100/ | 12:00/ | 13:00/ | 14:00/ | 15:00/ | 16:00/ ] 17:00/] 18:00/ | 19:00/
- ¢ ¢ projeto [ ‘900 | 1000 | 100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1600 | 1900 | 2000 | Total
5]
3
g| 2¢ ] -
5
<<
] 4 ESRS;
2| 2 ESRD:
S ESRS
2
S| || -
5
a_\=<,r' ESRS;
2C ESRD
lg
E| 3¢ = ESRS;
£ ETD
©
(&}
1 || B
281 L5 | eses,
ESRD(2)
2 |5 | B8
ETD
E]
s ESRS;
e} )
3] ‘%‘ ESRD:
& 283 ESR
£
[}
w
ESRS;
2 |05 | 55
ETD
ESRS;
383 e ETD;
ETT
Jgga ESRS;
2C2 ESRD(3);
g
o
2
&
ESRS;
2C3 f,__;l% ESRD(3);
ETD
TOTAL (Automéveis/utilitarios — Veiculo leve) TOTAL (Onibus/caminhaolreboque e semi-reboque)
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Figura 3 — Planilha de contagem de trafego




Etapa 2: Diagnéstico das condigées fisicas e de operagéo * Quantificou-se o defeito, na unidade especificada (m?,

dos trechos analisados ml ou un.) em cada nivel de severidade;
Os dados levantados no campo foram transferidos * No campo apropriado calculou-se a densidade de
no escritério para a planilha de cdlculo do PCI (ver Figura 4). cada defeito, dividindo-se a érea apresentada por este
O tratamento dos dados seguiu o seguinte procedimento: pela drea total da seg@o de andlise;

¢ |dentificou-se o defeito existente; * Em funcdo do tipo de defeito, densidade e severidade,

PLANILHA DE CALCULO DO PCI
Via: Av. Tupi - 6 Rodas/R. Uruguaiana Secéo: 1 Pista direita
Data: 03/11/2009 Amostra n® 1
Avaliador Jairo Trombetta Area da Amostra: 225 m?
1 Couro de Crocodilo 11 Remendos
2 Exudagao 12 Agregados Polidos Esbogo:
3 Fissuras em blocos 13 Panelas 4
4 Elevacdes Recalques 14 Cruzamento Ferroviario 5
5 Corrupgéo 15 Afundamento de Trilho de Roda
6 Afundamento Localizado 16 Escorregamento de Manta 5
7 Fissuras de Borda 17 Fissuras Devido ao Escorregamento
8 Fissuras por Reflexdo de Juntas de Manta
9 Desnivel de Pavimento/Acostamento 18 Inchamento
10 Fissuras Longitudinal e Transversal 19 Desgaste
Tipos de Defeitos Existentes
1 6 11 19
1094| B 9 B 8 B
536 | M
lg
£ 8
= =]
o o
| 3
| »
<<
Seve| B_| 1094 6 8 45
rida-| M 53,60
de A
Calculo do PCI
Tipo de defeito Densidade | Severidade Valor da dedugéo PCI = 100 - CDV
1 48,6 B 53 e
1 238 M 62 100 - 72
6 4 B 10 PCl = 28
1 3,6 B 8
19 20 B 8
Condigoes do
Pavimento
- Ruim
Total de Dedugéo (TDV) 141
Valor de Dedugéo Corrigido (CDV) 72

Figura 4 — Planilha de célculo do PCI
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utilizando-se curvas em grdficos elaborados por M.Y.
Shahin e calibrados pelo USACE, definiu-se o valor
de deducdo, que tem por base o efeito negativo da-
quele defeito na integridade estrutural do pavimento
e na condi¢@o operacional oferecida pela superficie
do pavimento (BALBO, 1997).

* A soma dos valores individuais de deducéo estabe-

leceu o Total de Deducdo (TDV);

O Total de Deducdo (TDV) foi combinado com o

nimero de defeitos existentes na segdo de andlise e

através do grdfico elaborado por M. Y. Shahin, obte-
ve-se o Valor de Dedugdo Corrigido (CDV);

O valor 100 representa um pavimento perfeito; por-
tanto o valor do PCl foi obtido subtraindo-se de 100

o valor de CDV, resultando no PCl da secdo.

O valor do PCI varia de 100, para pavimento per-
feito, a O para pavimento péssimo. O método do PCl es-
tabelece uma classificagdo em sete faixas, ou seja, Pés-
simo, Muito Ruim, Ruim, Regular, Bom, Muito Bom, Exce-
lente, adotadas para faixas de valores de PCl que va-
riamde 0 a 10, 11 a 25, 26 a 40, 41 a 55,56 a 70, 71
a 85, 86 a 100, respectivamente.

Etapa 3: Propostas de medidas de intervengéo

A implementagdo de manutengdo rotineira, corri-
gindo defeitos isolados ou de pequena monta, é de fun-
damental importéncia, pois evita que o defeito se alas-
tre e necessite de maior volume de recursos, além de
baixar o nivel de serventia do pavimento. Hé situacdes,
porém, que, em virtude de dificuldades diversas ou por
estratégia da politica de manutengdo a condicéo do
pavimento, é controlada até um ponto de menor serven-
tia, para, ali sim, aplicar uma intervencdo mais “robus-
ta” buscando um nivel de desempenho por um periodo
mais longo; neste aspecto também a politica de manu-
tencdo de pavimentos deve analisar a questGo em fer-
mos econdmicos de custo-beneficio.

A escolha da medida de manutencéo através de
drvores de deciséo, onde o caminho a ser percorrido
nas drvores é definido em fung@o dos graus de severi-
dade e extensdo dos defeitos e do trafego atuante,
com a apresentacdo da correspondente medida apro-

priada de manutencdo ou restauracdo a ser imple-
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mentada, ressalta-se que para cada defeito é construida

uma drvore especifica.
4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Levantamento de dados e ocorréncias que carac-
terizem os trechos de pavimento asfdltico na cidade
de Pato Branco — PR

4.1.1 Escolha dos trechos em funcgéo da classificagéo
e do tréfego

Foram selecionados dois trechos em diferentes
pontos da malha vidria urbana de Pato Branco-PR. Tre-
chos com funcéo diferente foram escolhidos proposi-
talmente, com vistas & andlise na aplicagdo do método
de avaliagdo.

O Trecho 1 estd localizado na Avenida Tupi, situa-
do entre a Rua Genuino Piacentini (Posto Seis Rodas) e
Rua Uruguaiana, com a caracteristica de ser uma via
arterial principal, que corta a cidade e que interliga as
duas vias arteriais principais que absorvem o tréfego
de outros municipios, BR-280 e BR-158. Este trecho pos-
sui um volume considerdvel de tréfego de autombveis,
coletivos e transporte de cargas. Apesar de ter uma caixa
total de 25m, a pavimentagéo utiliza uma faixa de 12m
sendo uma méao de tréfego em cada sentido e faixa de
estacionamento junto ao meio-fio.

O Trecho 2 estd localizado numa via coletora prin-
cipal, Rua ltabira, porém com caracteristica de tréfego
eminentemente local, isto é, coleta o tréfego de automé-
veis e coletivos dos bairros da zona oeste e interliga-se
com o centro da cidade. Possui um caixa de 18m, sendo
10m de pavimentagdo, com uma mdo de tréfego em

cada sentido e faixa de estacionamento junto ao meio-fio.

4.1.2. Classificacdo das vias em
funcéo do trafego

O volume de tréfego didrio foi levantado in loco
em planilhas préprias (Figura 3). Observando-se que
o maior volume de tréfego de énibus e caminhdes foi
constatado no sentido Centro/Bairro no primeiro tre-
cho e que o maior volume de trafego de 6nibus e ca-

minhdes foi constatado no sentido Bairro-Centro para



o segundo trecho. Para o Trecho 1 o nimero obtido foi de
N=1,92 x 107 operacdes de eixo padréo, com isso, con-
forme o Quadro 1, a via é classificada como Arterial de
Trafego Pesado. Para o Trecho 2 o nUmero obtido foi de
N=5,03 x 10° operacdes de eixo padréo, a via é clas-

sificada como Coletora Principal de Trédfego Meio Pesado.

4.1.3. Levantamento in loco das ocorréncias de de-
feitos nos trechos selecionados

O levantamento das ocorréncias de defeitos foi reali-
zado em planilhas préprias (Figura 2) para cada uma das
se¢des dos dois trechos analisados, estas planilhas ndo cons-
tam no presente trabalho, porém os dados levantados fo-
ram considerados para aplicacdo na respectiva planilha de
cdleulo do PCI da secdo. Através de vistoria no local, de-
finiu-se o tipo de defeito observado, sua severidade e di-

mensdes, conforme orientacdes presentes em SHRP (1993).

4.2. Diagnéstico das condi¢des fisicas e de operagéo
atuais dos trechos analisados

4.2.1. Determinagédio do PCI (Pavement Condition Index)
e classificacéio dos trechos analisados

Os dados levantados in loco foram transferidos para
as planilhas de célculo do PCI (Figura 4), sendo uma
planilha para cada segéo dos dois trechos analisados. Os
resultados das condi¢cdes dos pavimentos obtidos nas
planilhas estdo apresentados nas Figuras 5 e 6, para os
Trechos 1 e 2 respectivamente.

Observa-se que nas segdes 1 a 5 a classificacdo do
pavimento é Ruim, sendo Muito Ruim nas sec¢des 3 pista
esquerda e 4 pista direita, da secéo 6 a 13 o pavimento
apresenta condi¢éo varidvel, atingindo a condi¢éo de Mui-
to Bom na secdo 6 pista direita, de modo geral, nestas

secdes o resultado mostra um pavimento em condigéo

CONDICOES DO PAVIMENTO
90
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40 l
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Figura 5 — Classificagdo das secdes conforme valor do PCl para o Trecho 1
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Figura 6 — Classificacdo das secdes conforme valor do PCl para o Trecho 2
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Regular. Observa-se que nas secdes 1 a 3 a classifica-
¢@o do pavimento é Bom e Muito Bom, sendo que na
secdo 3 pista esquerda a condicdo cai para Ruim devi-
do & existéncia de uma drea de frincas de couro de
crocodilo de alta severidade da secdo 4 a 7 o pavimen-
to apresenta condicdo varidvel, de Ruim, Muito Ruim e
Regular, observando-se a incidéncia de remendos ge-
neralizados, oriundos de seguidas operagdes de tapa
buraco ao longo dos Ultimos anos e também a ocorrén-
cia de desgaste elevado pela oxidagéo do ligante, da
se¢do 8 a 10 o pavimento apresenta condigdo varid-
vel, de Regular a Bom, os remendos sdo mais unifor-
mes e a oxidagdo do ligante é menor que os demais
trechos, observa-se da secdo 10 em diante que o pa-

vimento estd mais degradado, com muitos remendos,

trincas couro de crocodilo e panelas, ainda pequenas,
porém profundas, indicando uma situagéo de Ruim,

Muito Ruim e Péssimo para o pavimento.

4.2.2. Diagnéstico dos trechos analisados a partir de
suas condi¢ées operacionais

Foi analisado cada um dos defeitos existentes em cada
sec@o de ambos os trechos e confeccionados grdficos re-
presentativos com relacdo a sua incidéncia e severidade.

No Trecho 1, tem-se como principal defeito as trin-
cas couro de crocodilo, cuja incidéncia esté apresentada
no gréfico da Figura 8.

Este defeito estd presente em toda a extensdo do

trecho. A severidade Baixa estd presente em um percen-

tual maior da drea, a severidade Alta estd presente ape-

Figura 7 — Foto da se¢do 3 do Trecho 1, classificacdo do pavimento PCl Ruim (a);
foto da sec@o 8 do Trecho 2, classificacdo do pavimento PCl Regular (b)

TRINCAS COURO DE CROCODILO

Area afetada (%)

Q & KO KR &S & L & D K
FBLBLEEEELEEESE sf@@@ B LD BB BB B
e e e e e e e SRR RS S S P RS P S

Secoes analisadas (D/E)

CLASSIFICAGAO @ Severidade baixa M Severidade média O Severidade alta

Figura 8 — Incidéncia de trincas couro de crocodilo no Trecho 1
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Figura 9 — Defeito trincas couro de crocodilo de baixa severidade, presente na secéo 4 (a);
e de alta severidade, presente na secéo 7 (b)

nas nas secdes 4 pista direita e 7 pista direita, porém em derdvel nas secdes 1 a 4 pode justificar o baixo valor do
pequena drea, o que pode justificar a condigéo regular PCl para estas secdes.
apresentada na secdo 7 pista direita, a incidéncia de No Trecho 2, fem-se como principal defeito o desgaste,
trincas de Baixa, Média e Alta severidade em drea consi- cuja incidéncia estd apresentada no gréfico da Figura 10.
DESGASTE
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80

Area afetada (%)
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o
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P P e P oY o ot o of o o o o of gt et o P P o Fe T PP PP o o of
Segdes analisadas (D/E)

CLASSIFICAGAO @ Severidade baixa B Severidade média O Severidade alta

Figura 10 — Incidéncia de desgaste no Trecho 2

Figura 11 — Desgaste de média severidade , presente na secéo 10 (a);
e alta severidade, presente na secdo 4 (b)
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4.3. Andlise das medidas de
manutencdo aplicaveis

Conforme a Arvore de Decisdo para atividades de
manutencdo e restauracdo, para cada defeito, severida-
de e extens@o existe uma ou mais medidas de manuten-
¢Go passiveis de aplicacdo. A definicio da medida a ser
adotada estd relacionada & estratégia de manutencéo

adotada pelo 6rgédo administrador da via. Nos trechos

analisados, cujos tradfegos séo Pesado e Meio Pesado
respectivamente, observa-se a incidéncia de vdrios defei-
tos, cujas medidas de manutengéo aplicdveis poderiam
ser védrias. Como exemplo, citam-se as trincas couro de
crocodilo e as medidas de manuteng@o aplicveis a este
tipo de defeito:

Trincas Couro de Crocodilo: para locais de baixa se-

veridade e baixa extensdo, a priori, ndo necessitariam de

Secoes Defeito predominante Inr;gr\{&tne%é;ége Solugdo de manutengio
Secdo 1 direita CR/B e M; R/B; D/B Restauragao Egg%rgﬁég(tzglizados *FR+
Secdo 1 esquerda CR/B e M; R/B; D/B Restauragao Egg%rgc;ﬁelg?glizados +FR+
Secdo 2 direita CRIB e M; RiB; D/B Restaurago R aopalizados + FR +
Secdo 2 esquerda CR/B e M; R/B: D/B Restauragdo Eg(r;%rgmgg?glizados +FR+
Secao 3 direita CR/B e M; R/B; D/B Restauragéo Eggﬂ%ﬁéﬂfglimdos +FR+
Secdo 3 esquerda CR/B e M; R/B; D/B Restauragao Egg%goni gg?glizados *FR+
Segao 4 direita CR/BeA; F/B; D/B Restaurag&o Egg%fgmgfg"zados +FR+
Secéo 4 esquerda CR/B e M; R/B; D/B Restauragao Egg%’gmgfg"zad“ +FR+
Secao 5 direita CRBeA; DB Restaurago Egg‘a%fgomségfg“zados +FR+

Secéo 5 esquerda

CR/B e M; F/B; D/B

Manutencéo periddica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secéo 6 direita

CR/M; F/B; D/B

Manutencéo periodica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secdo 6 direita

CR/M; F/B/B; D/IB

Manutencéo periddica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secdo 7 esquerda

CRI/M; e A; F/B/B; RIM

Manutencéo periodica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Remendos localizados + lama

Secéo 7 direita CR/M: P/B e M; D/B Manutencéo periddica asfaltica

Segéo 8 esquerda CR/B e M; D/B Restauragao Egg%’;%"nﬁgﬁfg lizados + FR +
Segao 8 direita CRIB & M; FBIM; D/B Restauragao R ocalizados + FR +
Segéo 9 direita CRIM; R/B Manutengao periddica | Remendos localizados + lama

Secéo 9 esquerda

CR/B e M; FB/M; D/B

Restauragéo

Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secéo 10 direita

CR/BeM;RIM

Manutencéo periodica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secéo 10 direita

CR/B e M; F/B e M; D/B

Restauragao

Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 11 esquerda

CR/B; D/B

Manutencao periodica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secéo 11 direita

CR/M; D/B

Manutencéo periodica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secdo 12 esquerda

FB/M; R/M; D/B

Manutencéo periodica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secao 12 direita

CR/B e M; R/M; D/B

Restauragéo

Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Segéo 13 esquerda

CR/Be M; D/B

Manutencéo periodica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secao 13 direita

CR/B e M; R/B; D/B

Restauragéo

Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Figura 12 — Propostas de intervencéo para manutencgéo do Trecho 1
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manutencdo imediata; para baixa severidade e grande ex-
tens@o, uma capa selante seria suficiente; em locais de se-
veridade média e extensdo pequena aplicacdo de capa
selante; em locais de severidade média e grande extensdo
se faz necesséria a aplicacdo de loma asféltica; em locais de

alta severidade é necessdrio execucdo de remendo localizado.

4.3.1. Escolha da medida proposta através da arvore
de decisdo

Através dos diagnésticos apresentados para cada
se¢do de ambos os trechos, as Figuras 12 e 13 apre-
sentam propostas de medidas de interveng@o baseadas

nas drvores de decisdo. A codificagcdo dos defeitos

Secdes Defeito predominante I",:..%'A’S&%é&ge Solugio de manutengio
Segdo 1 direita CRIB; B/B; R/B Manutengao pericdica | Remendos localizados +lama
Secio 1 esquerda CR/B; B/B; R/B Manutengao periddica aRSefgwlgggos localizados + lama
Secéo 2 direita CR/B Manuteng&o periédica aRsfgﬁggos localizados + lama
Segéo 2 esquerda CR/B Manutengao periodica 5&2}522“ localizados + lama
Segao 3 direita CR/B Restauracéo ,I\?A%nz\endos localizados + FR +
Segéo 3 esquerda CRBeA Restauragao FA%”Ae"dOS localizados + FR +
Segao 4 direita CR/B e M; R/B; DM Restauragao Remendos localizados + FR +
Segdo 4 esquerda CR/B e M; R/B; D/M Restauragéo ,\RA%nAe"dOS localizados + FR +
Secdo 5 direita R/M; DIM e A Restauragdo ,\RA%rRendos localizados + FR +
Segéo 5 esquerda R/M; DM e A Restauragao ,\RA%rRendos localizados + FR +
Segao 6 direita R/M; DM e A Restauragéo ,\RA%rRendos localizados + FR +
Segdo 6 esquerda R/M; DIM e A Restauragéo ,\RA%rRendos localizados + FR +
Segao 7 direita R/B; D/B e M Restauragéo '\RA%rRendos localizados + FR +
Segao 7 esquerda R/B; P/M; D/B e M Restauragéo ’\RA%rRendos localizados + FR +
Sego 8 direita R/B; D/BeM Restauragio ,\RA%’Re”dOS localizados + FR +
Segéo 8 esquerda R/B;D/BeM Restauragao ,\RA%’Re"d“ localizados + FR +
Secéo 9 direita R/B; D/B Restauragao ,\RA%rRendos localizados + FR +
Segao 9 esquerda R/B; D/B Restauragéo ,\RA%”Ae"d“ localizados + FR +
Secao 10 direita RIB; D/B Restaurag&o Remendos localizados + FR +
Secéo 10 esquerda R/B; D/B Restauragso '\RA%R‘?“(’OS localizados + FR +
Secso 11 direita CRIA; DIB Restauragdo ,\RA%rRendos localizados + FR +
Segéo 11 esquerda CR/A; D/B Restauragao ,\RA%rRendos localizados + FR +
Segéo 12 direita CR/A; DB Restaurag&o ,\RA%rRendos localizados + FR +
Segéo 12 esquerda CR/A; DIB Restauragao '\RA%rRendos localizados + FR +
Secio 13 direita CR/A;DIBeM Restauragdo K(A%n'&endos localizados + FR +
Segéo 13 esquerda CRIM; D/Be M Restaurago Remendos localizados + FR +
Secao 14 direita CRIM; RIM; P/BeM; DIBeM | Restauragio ,\RA%“Ae"dOS localizados + FR +
Segao 14 esquerda CRM;PBeM;D/BeM Restauragao ,\RA%nAendos localizados + FR +
Segao 15 direita CR/M; P/Be M; D/Be M Restauragio ,\RA%’Re"dOS localizados + FR +
Segéo 15 esquerda CR/M; P/Be M; D/Be M Restauragéo ’\RA%rRendos localizados + FR +

Figura 13 — Propostas de intervencdo para manutencédo do Trecho 2
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corresponde ao especificado no Quadro 2, e as letras B,
M e A referem-se & severidade do defeito, Baixa, Média

e Alia, respectivamente.

4.4. Andlise dos resultados
Analisando-se a aplicagéio do método de avaliacdo
e os resultados obtidos, pode-se destacar que:

* O método de avaliacdo aplicado (PCl) mostrou-
se bastante eficiente e realista em retratar a con-
dicdo do pavimento, notadamente a condicéo
funcional, embora néo existam levantamentos com-
parativos realizados;

* O procedimento de avaliacdo indicado neste tra-
balho pode ser implementado por equipe de téc-
nicos com treinamento especifico, porém sem a
necessidade de equipamentos onerosos, o que
torna a tarefa vidvel para prefeituras de pequeno
e médio porte, como é o caso de Pato Branco. J&
a parte de diagnéstico e definicdo da estratégia

depende de técnicos experientes e com conheci-

mento e orientacdo da politica adotada pela pre-
feitura municipal, volume de recursos disponiveis
entre outros aspectos;

* A aplicacdo do método revela a condi¢éo atual do
pavimento, requerendo levantamentos sisteméticos
e periddicos para se obter um monitoramento eficaz
da malha vidria, que represente a evolugdo das de-
gradacdes e os incrementos da serventia fruto das
intervencdes, durante o ciclo de vida do pavimento,
capaz de subsidiar o estabelecimento de uma poli-
tica de manuten¢do dos pavimentos.

* O método do PCI se vale de observacées deta-
lhadas trecho a trecho da via. Isso o torna um méto-
do eficiente na obtencdo de um diagnéstico rea-
lista, porém o tempo demandado para a sua
aplicagdo em uma drea abrangente é muito gran-
de e pode prejudicar o funcionamento de todo
o sistema. Para se corrigir este fato em um siste-
ma de geréncia de pavimentos, aplicando-se
uma avaliagéo subjetiva no conjunto da malha
vidria, em nivel de rede, por ser um método
mais expedito com respostas indicativas da con-

dicdo dos pavimentos em curto espaco de tempo.
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* Com o diagndstico da condigdo dos pavimentos
fornecida através da avaliacdo subjetiva, nos tre-
chos cujo diagnéstico apontar para a existéncia
de uma condi¢do desfavorével, aplica-se o mé-
todo do PCl, em nivel de projeto, para se obter a
caracterizacdo dos defeitos e a definicdo das ativi-

dades de manutencéo e/ou restauragdo pertinentes.
5. CONCLUSOES

Avaliar os pavimentos de uma malha vidria requer
que se estabeleca um método adequado e uma sis-
temdtica padronizada. E fundamental que a equipe
avaliadora estabeleca claramente os conceitos adota-
dos na descri¢éo de cada uma dos defeitos nos pavi-
mentos. Este trabalho revelou que a malha vidria ur-
bana carece de um banco de dados, com o histérico,
a descricéo do tipo de pavimento, dados geométricos,
extensdes, entre outros aspectos. A montagem de um
cadastro confidvel pode exigir muitos esforcos e um
custo considerdvel, porém o monitoramento da malha
vidria, em avaliacées futuras e periddicas, seria facili-
tado e com maior objetividade O levantamento utiliza
planilhas de identificacéo e caracterizacéo das diver-
sas secdes dos trechos, o que possibilita uma andlise
completa de toda a malha vidria; a utilizagdo de mé-
todos computacionais com auxilio de relatério foto-
gréfico facilita o levantamento periédico e o monitora-
mento das vias.

Avaliacgo dos pavimentos com a aplicagdo do
método aqui apresentado (PCl) revelou-se muito eficiente
e retrata de forma concreta e realista a condicdo funcio-
nal do pavimento, além de dar bons indicativos da con-
digéo estrutural da via, o que subsidia os gestores da
malha vidria, na tomada de decisées sobre as interven-
¢des a serem implementadas.

O diagnéstico da condicdo do pavimento permi-
te a andlise das consequéncias da adocéo das diversas
alternativas de intervencéo, sobretudo na condigéo fu-
tura da via e no custo resultante da alternativa escolhi-
da, com a necessidade de materiais e equipamentos
especificos para cada situagéo. Conclui-se que um di-

agndstico conforme apresentado neste trabalho é de



grande valia para o gestor da infraestrutura vidria, uma defeitos, proporcionando condicdes de estimativas de
vez que fica explicitado o estado atual do pavimento custo para contratacdo dos servicos ou indicativo de gas-
em termos da condicdo funcional. Inclusive com infor- tos, através da quantificacdo dos servicos necessdrios,

magdes sobre localizacdo, severidade e extens@o dos para elaboracdo de planos plurianuais de investimentos.
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RESUMO

Existem diversos ensaios capazes de caracterizar mis-
turas asfdlticas com relagdo a resisténcia a deforma-
¢@o permanente. Apesar de possuirem o mesmo obje-
tivo, a alteracdo dos métodos e varidveis consideradas
em cada ensaio pode gerar resultados diferentes ao se
comparar a resisténcia a deformacéo permanente de
diferentes materiais. Nesse estudo foram comparados
resultados de uma andlise de varidveis de densificagéo
(Compaction Densification Index — CDI e Traffic Densi-
fication Index — TDI) e de dois ensaios de deformacéo
permanente em duas misturas asfdlticas: (i) mistura bra-
sileira (dosada pela metodologia Superpave) e (i) mis-
tura espanhola (dosada pela metodologia Marshall).
Estas misturas sé@o constituidas de agregados e ligantes
provenientes de fontes diferentes. O ensaio de creep
dindmico e a andlise das varidveis CDI/TDI foram rea-
lizados no Brasil usando recomendacées americanas,
e o ensaio de simulagdo em laboratério foi realizado
na Espanha seguindo a norma espanhola. Os resulta-

dos de todos os procedimentos mostraram que a mis-
tura espanhola possui maior resisténcia a deformacgéo
permanente. Os procedimentos realizados no Brasil
apresentaram resultados com maior diferenca numérica
entre as duas misturas, ou seja, eles sGo mais sensiveis a
mudanca dos materiais.

PALAVRAS-CHAVE
Misturas asfdlticas, deformagdo permanente, flow number,
varidveis de densificagdo, simulador de tréfego.

ABSTRACT

There are several tests used to characterize Hot Mixture
Asphalt (HMA) with respect to permanent deformation.
Although such tests have the same objectives, the
variation of the methods and the variables considered
can generate different results. For this study, densifica-
tion variables and two permanent deformation tests were
compared for two HMAs: (i) Brazilian mixture (designed
using Superpave mixture design) and (ii) Spanish mixture



(designed using Marshall mixture design). The mixtures
had aggregates and binders from different sources.
Repeated load test (dynamic creep) and CDI/TDI
variables analysis were performed in Brazil following
American recommendations, and the simulation labora-
tory test was performed in Spain following the Spanish
standard. The results from all procedures showed that
the Spanish mixture investigated has a better resistance

INTRODUCAO

Atualmente, em fun¢Go do aumento do volume
de trafego e, principalmente, da evolucdo tecnoldgica
da modalidade rodovidria, que permitiu maiores car-
gas nos eixo dos veiculos, maiores pressées de enchi-
mento dos pneus e novos tipos de pneus e de roda-
gens (pneus extra largos), a deformacdo permanente
ou Afundamento de Trilha de Roda (ATR) aparece como
um dos principais defeitos apresentados nos pavimen-
tos (Gouveia, 2006). Diversos fatores interferem na
ocorréncia destas deformacgdes, podendo-se citar: (i)
elevado volume de trafego, (i) presséo de enchimento
dos pneus, (iii) temperatura de servico do pavimento,
(iv) prdticas de producdo das misturas e construtivas e
(v) fatores internos, relacionados &s caracteristicas das
camadas do pavimento e &s propriedades dos materiais
que as constituem (Anani et al., 1990 apud Greco, 2004).
Este fendmeno, entre outros fatores, deve-se ao com-
portamento viscoso dos ligantes asfélticos e ocorre de-
vido a uma combina¢do do fluxo do material (viscoe-
|&stico ou viscopléstico) e do dano neste material, repre-
sentado pela formagéo e propagacdo de trincas. A ca-
pacidade de uma mistura de resistir a esse tipo de defor-
macéo depende de diversos fatores, entre os quais a
consisténcia do ligante e a volumetria da mistura (agre-
gados e ligantes) (Bernucci et al., 2007).

Ensaios de deformacd@o permanente séo realiza-
dos em diversos paises utilizando diferentes metodolo-
gias. O presente trabalho tem por objetivo estabelecer um
comparativo entre as metodologias de diferentes ensaios

adotados no Brasil e um ensaio espanhol. Para isso rea-

to permanent deformation. The procedures performed
in Brazil showed results with higher numerical difference
between the two mixtures, indicating that they are more
sensitive to material variation.

KEY WORDS
Asphalt mixes, permanent deformation, flow number,
densification variables, traffic simulator.

lizou-se ensaios de creep dinémico, de simulacéo de trd-
fego em laboratério seguindo a norma espanhola, além
da obtencéo das varidveis Construction Densification Index
(CDI) e Traffic Densification Index (TDI) com utilizacdo do
Compactador Giratério Superpave (CGS) em duas mis-

turas asfdlticas, sendo uma brasileira e outra espanhola.
FUNDAMENTACAO TEORICA

Deformacéo Permanente

A deformacé@o permanente nos revestimentos as-
félticos pode estar associada a depressdes longitudi-
nais nas trilhas de roda, as quais aumentam com as car-
gas repetidas impostas pelo trafego de veiculos (Mahmoud
e Bahia, 2004). Esse defeito que pode ocorrer no su-
bleito, nas subcamadas do pavimento ou nas camadas
de revestimento asfdltico depende das cargas de tréfe-
go e da resisténcia relativa das camadas do pavimento.
Nos revestimentos pode ocorrer prematuramente devi-
do a falhas de compactacéo ou no projeto de dosagem
da mistura. Quando hd md compactacdo das cama-
das, a densificacdo dos materiais é a principal causa dos
ATR. Quando o processo de compactacdo é bem-suce-
dido, estudos feitos nas pistas experimentais da American
Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), em 1962, indicaram que neste caso a de-
formagédo cisalhante é o principal mecanismo causador
do ATR, em vez da densificacdo (Nascimento, 2008;
Souza, 2009).

Pode-se dizer que a deformacdo permanente nos
revestimentos asfélticos € um fenémeno complexo. Na

literatura sé@o citados multiplos fatores que contribuem,
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entre eles: (i) granulometria dos agregados, (ii) absor-
cdo de ligante pelos agregados, (iii) afinidade entre
asfalto e agregado, (iv) tamanho dos agregados, (v)
forma dos agregados graddos, (vi) textura dos agre-
gados graddos, (vii) forma dos agregados mitdos (an-
gularidade), (viii) propriedades do filer, (ix) teor de
ligante, (x) Grau de Desempenho do ligante (em inglés
Performance Grade, ou PG) e (xi) presenca de finos plés-
ticos nos agregados mitdos (Nascimento, 2008). Agre-
gados gratddos mais angulares e com textura rugosa
conferem & mistura asféltica um melhor intertravamento
do esqueleto pétreo, o que é fundamental na resisténcia
& deformagdo permanente. Ligantes utilizados em exces-
SO ou que possuem consisténcia muito baixa conferem

baixa resisténcia & deformacdo permanente.

Ensaio de Creep Dindmico e Andlise das Varidveis
de Densificagéo — CDI e TDI

Ainda néo hd uma norma definida especificamen-
te para o ensaio de deformagdo permanente no Brasil.
Hé& na literatura relagdes entre os pardmetros do ensaio
de estabilidade Marshall convencional e a resisténcia
de misturas asfdlticas & deformagé@o permanente. Ha
outros ensaios e/ou equipamentos usados para este fim e
que |4 s@o realizados no pais, como o simulador francés
desenvolvido pelo LCPC (Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées), o simulador americano Asphalt Pavement
Analyser (APA), entre outros. Um dos ensaios realizados
no presente estudo é o ensaio uniaxial de carregamento
dindmico (denominado creep dinémico, muito embo-
ra a terminologia mecanicista creep pressuponha um
ensaio estdfico de carga constante). Esse ensaio, apesar
de néo ter uma norma definida, segue recomendacdes
do National Cooperative Highway Research Program
(NCHRP) descritas em Witczak et al. (2002). Além deste
ensaio, realizou-se uma andlise das varidveis de densi-
ficacdo (CDI e TDI) obtidas da curva de compactacdo no
Compactador Giratério Superpave (CGS). Nao hé nor-
ma definida para essa andlise, originalmente concebida
por Bahia et al. (1998).

No ensaio de creep dindmico a mistura asféltica
¢ submetida a um carregamento ciclico de compres-

s@o e a deformacdo permanente acumulada é obtida
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em funcdo do numero de ciclos (Witczak et al., 2002).
O ciclo consiste de um pulso de carregamento de 0,1
segundo seguido por um periodo de repouso de 0,9
segundo. Tipicamente, o tempo mdximo de ensaio é
de 3 horas (Bernucci et al., 2007). O ensaio é realiza-
do & temperatura de 60°C. A tensdo aplicada em cada
ciclo é de 204kPa no periodo de 0,1 segundo e 5,2kPa
durante o periodo de 0,9 segundo de relaxagéo. Os
Corpos de Prova (CP’s) utilizados no ensaio devem ter
150mm =+ 2,5mm de altura e 100mm de didmetro. Os
resultados sGo apresentados em termos da deforma-
¢Go permanente acumulada versus o ndmero de ciclos
de carga. A evolucdo da deformacéo permanente acu-
mulada (ep) pode ser dividida em trés zonas: primdria,
secunddria e tercidria. No entanto, o nUmero de ciclos
onde comeca o estégio tercidrio (cisalhamento com
volume constante) é referido como Flow Number (FN)
(Witczak et al., 2002). Na Figura 1 esté apresentado

um exemplo deste comportamento, em escala log-log.
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Figura 1 — Deformacao pldstica acumulada em funcéo dos ciclos,
ensaio de creep dindmico (Witczak et al., 2002)

Sendo o CGS um importante componente da meto-
dologia de dosagem Superpave e com o seu uso cada
vez mais frequente e entendido, inclusive no Brasil, é
desejdvel utilizd-lo para a obtengdo de dados associa-
dos ao comportamento mecénico das misturas. A cor-
reta interpretagdo dos seus resultados pode levar ao
estabelecimento de padrées e normas que podem ser-
vir de suplemento para as dosagens volumétricas (Nas-
cimento, 2008). As varidveis CDI e TDI sdo obtidas pelo
processamento dos dados extraidos da curva de com-
pactacdo Superpave. Especificamente, CDI é definido

como o valor da drea entre trés curvas: (i) a de compac-



tacdo, (ii) a reta horizontal que cruza a curva de com-
pactagdo quando do oitavo giro e (iii) a reta vertical
que cruza com a curva de compactacdo quando a
densidade é de 92% da G, (densidade mdxima tedri-
ca), ou seja, 8% de Volume de vazios (Vv). TDI é o valor
da drea entre as seguintes curvas: (i) a de compacta-

céo, (ii) a reta horizontal em que se observa 92% de

sidade aparente é 96% de G_ . Esse conceito foi criado
para que os CPs pudessem ser utilizados para a reali-
zag@o de ensaios mec@nicos apds a compactagdo, o
que néo seria possivel se eles fossem compactados
até atingirem 98% de densificacdo. A Figura 2 mostra
a curva de compactacdo resultante do CGS com desta-

que para as dreas correspondentes ao CDI, TDI e TDI .
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Figura 2 — Determinagdo de (a) CDl e TDI, e (b) TDI_ a partir da curva de compactag@o

G, e (i) a reta vertical que cruza a curva de compac-
tagdo quando a densidade aparente é 98% de G_
(Mahmoud e Bahia, 2004).

Segundo a formulagdo do conceito, e como o pré-
prio nome indica, CDI estd ligado & compactacdo du-
rante o processo de construcdo. Portanto, menores va-
lores de CDI indicam menor esforco operacional, ou
seja, melhor trabalhabilidade para a compactacdo em
campo. O TDI esté relacionado & densificacdo sofrida
pelo material apds lancado em campo, ou seja, sofrida
pelo tréfego. Assim, quanto maior o TDI, maior serd o
tempo para que a compactacdo sofrida pelo tréfego
atinja niveis elevados de ATR.

Nascimento (2008) utilizou em sua pesquisa um
pardmetro denominado TDI modificado (TDI ). Foi com-
provado experimentalmente que esse par@metro, as-
sim como o TDI, pode ser utilizado para determinar a
resisténcia & deformacdo permanente causada pelo
tréfego. No entanto o TDI_é o valor da drea entre as
seguintes curvas: (i) a de compactagéo, (i) a reta hori-
zontal em que se observa 92% de G_ e (iii) a reta verti-

cal que cruza a curva de compactacdo quando a den-

Mahmoud e Bahia (2004) realizaram um estudo es-
tatistico para relacionar essas variéveis (CDI e TDI) com
resultados de FN obtidos pelo ensaio de creep dindmico.
No referido trabalho, obtiveram-se coeficientes de cor-
relacdo da ordem de 0,80, o que indica que o TDI pode
ser utilizado para diferenciar misturas quanto & resistén-
cia & deformacdo permanente, pelo menos para o gru-
po de misturas estudadas. Nascimento (2008) correlacio-
nou os resultados obtidos para FN com os parémetros
CDI e TDI_ obtidos para 22 misturas dosadas com
metodologias, granulometrias e ligantes diferentes e ob-
teve coeficientes de correlagéo de, respectivamente, 0,82
e 0,89. Portanto, acredita-se que o conceito utilizado para

desenvolver tais varidveis pode ser tomado como vélido.

Ensaio de simulacao realizado
na Espanha

O método espanhol para caracterizar as misturas
asfdlticas quanto & resisténcia & deformagdo permanen-
te é um ensaio de simulagdo, em castelhano ensayo de
rodadura, e segue a norma europeia UNE-EN 12697-

22. Esse ensaio defermina a susceptibilidade de misturas
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asfdlticas a se deformarem quando submetidas a cargas
repetidas. Os agregados utilizados nas misturas subme-
tidas a esse ensaio devem possuir Tamanho Mdximo No-
minal (TMN) de até 32mm. Ele pode ser realizado em
amostras fabricadas em laboratério ou retiradas de campo.

Esta norma inclui a possibilidade de utilizar trés dis-
positivos de teste. Tanto no primeiro conhecido como
grande como no segundo, denominado extragrande,
sdo usados uma roda e um pneu com ar, enquanto o
terceiro dispositivo, denominado pequeno, é equipa-
do com uma roda de borracha sélida, sendo que nes-
te Ultimo existe uma subdivisGo de acordo com as amos-
tras testadas ao ar ou submersa em dgua. Além disso, este
método permite testar vérias condigdes facultativas, como
a escolha da temperatura e da duracdo do ensaio. A
Figura 3 mostra o equipamento utilizado para realizacdo

do ensaio com dispositivo pequeno (Marrén et al., 2009).

Figura 3 — Dispositivo pequeno para ensaio em
laboratério (Marrén et al., 2009)

Os deslocamentos sofridos podem ser medidos por
meio de dois procedimentos. No procedimento A, a me-
dicdo é feita por um dispositivo automdtico ou manual no
inicio do ensaio e a cada 25+1 ciclos de carga direta-
mente na placa ensaiada. No procedimento B, a medida
da deformacéo é feita diretamente na roda que aplica a
carga. O ensaio cessa quando se atinge 10.000 ciclos
de carga (cerca de 370 minutos) ou 20mm de deforma-
¢Go, o que acontecer primeiro (UNE-EN 12697-22). Nos
dois procedimentos, o ciclo é definido como o movimento
de ida e volta da roda aplicando a carga sobre a placa.

A compactacdo das placas segue a norma UNE-EN

12697-33 e é realizada através da aplicacéo de car-
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gas por meio de rodas de aco que realizam passadas
no sentido paralelo ao eixo da placa. Pode-se compactar
utilizando uma energia controlada e verificar o Vv poste-
riormente ou se aplicar carga até que se atinja a espes-
sura desejada da placa. Como resultado se determina,
a partir da curva deformacéo versus tempo, a defor-
macdo média do ensaio em pista (WTS, do inglés, Wheel
Track Slope) entre os ciclos 5.000 e 10.000, e se expres-
sa em mm por 1.000 ciclos de carga. O paré@metro WTS

é obtido pela equagdo:

WTS = (dlo.ooos_dsAooo) (~|)

Onde:

* WTS: deformacdo média da frilha de roda no ensaio;

* d00r di0000: Profundidade da trilha de roda

apds 5.000 e 10.000 ciclos de carga, respectivamente.
A Figura 4 mostra a curva de deformacéo versus

nUmero de ciclos resultante do ensaio para amostras com

diferentes graus de compactacdo, mostrando que quanto

mais densa a mistura menor a deformacdo.
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Figura 4 — Gréfico de deformacéo versus ciclos de carga mostran-
do ainfluéncia da densificacdo nos resultados (Marrén et al., 2009)

O parémetro WTS é obtido em medicées na segun-
da metade do ensaio (do ciclo ndmero 5.000 ao 10.000).
Nesta etapa a mistura j& passou pela densificacéo pds-
compactacdo, sendo a deformacdo causada a partir
desse ponto pela fluéncia do material. Assim, pode-se
dizer que o WTS corresponde & média das deforma-
coes causadas pelo cisalhamento e fluéncia dos mate-
riais para cada 1.000 ciclos. Também se determina a
deformacéo na trilha de roda (RD, Rut Depth), em mm,

assim como a porcentagem de deformacédo da trilha



(PRD, Percentage of Rut Depth), como uma porcentagem
da deformacgéo total em relacdo & espessura da placa
ensaiada. De acordo com Marrén et al. (2009), a exi-
géncia do WTS na norma é por se considerar que este
pardmetro é aquele que melhor define a capacidade de

resisténcia & deformagéo.

Outros ensaios de deformagéio permanente
Além dos ensaios anteriormente citados, existem
outras formas de se avaliar a resisténcia de misturas
asfélticas com relacdo & deformagéo permanente. No
que diz respeito aos ensaios de simulacdo em labora-
tério, o Brasil possui no momento quatro equipamen-
tos em operacéo: (i) dois franceses desenvolvidos pelo

LCPC — um no Laboratério de Tecnologia de Pavimen-

Figura 5 — Placa: (a) antes e (b) depois do ensaio no simulador de tréfego

tacdo da USP e outro no Centro de Pesquisas e Desen-
volvimento da Petrobras — Cenpes; (ii) um equipamento
similar ao do LCPC desenvolvido pelo Laboratério de
Mecénica dos Pavimentos (LMP) da UFC em parceria
com a iniciativa privada, em fase de validagdo, deno-
minado Sistran; e (i) um americano, APA, em operacdo
no Laboratério Central da Petrobras Distribuidora (Bernucci
et al., 2007; Nascimento, 2008).

O ensaio de deformacéo permanente no simula-
dor francés é feito em um equipamento munido de roda
pneumdtica, cuja pressdo do pneu e carga no eixo séo
controldveis, assim como a temperatura, empregando-
se em geral 60°C para acelerar o processo. A compac-
tagdo das placas se dé por meio de amassamento por
roda de pneu. O resultado do ensaio é dado em fer-

mos de afundamento em milimetros ou como um per-

centual da altura da placa original. A Figura 5 mostra
a placa utilizada no simulador apés a moldagem e
apds o ensaio. O equipamento americano apresenta
semelhancas com o francés, sendo que a compactacéo
¢ feita por mesa vibratéria e a aplicacdo de cargas se
dd por meio de mangueiras de borracha pressurizadas
(Nascimento, 2008).

Além da correlagdo entre FN e os pardmetros
CDl e TDI_, citada anteriormente, realizada por Nasci-
mento (2008), este autor correlacionou também os re-
sultados das mesmas misturas ensaiadas no simulador
francés. Ferreira et al. (2004) testaram também no simu-
lador francés, por 3.000 ciclos, a resisténcia de uma mistu-
ra alemé@ do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) com e

sem adicdo de polimero. Souza (2009) estudou o efei-

to de diferentes angularidades de agregados middos
e gratdos no comportamento da mistura quanto & fa-
diga e & resisténcia & deformacdo permanente, tendo
usado um APA nos experimentos para avaliacdo da
deformacgéo permanente. Apesar da disperséo alta nos
resultados obtidos com o APA, o autor chegou & conclu-
sGo de que uma maior porcentagem de agregados com
um maior nimero de faces fraturadas, que reflete em
uma maior angularidade nos agregados tende a resul-
tar em maior resisténcia & deformacdo permanente na
mistura asfdltica.

O Hamburg Wheel-Tracking Device (HWTD) é ou-
tro equipamento também utilizado para a avaliagéo da
resisténcia & deformagdo permanente e da derrapagem
em misturas asfdlticas. Este equipamento foi desenvol-

vido em Hamburgo na Alemanha e é usado como re-
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querimento para muitas das estradas mais movimen-
tadas neste pais. Os ensaios sdo realizados em placas
de 260mm x 320mm de drea e, normalmente, 40mm
de espessura. As placas sdo moldadas buscando 7+1%
de vazios e sGo compactadas por meio de um com-
pactador linear de amassamento. Pode-se ainda, en-
saiar CP’s cilindricos, moldados pelo CGS. A carga é
aplicada & mistura compactada por meio de rodas de
aco que realizam movimento de ida e vinda co longo
da placa (Brown et al., 2001). Yildirim e Sotkoe Il (2006)
realizaram um projeto que objetivava correlacionar os
resultados obtidos com misturas, de diferentes dosa-
gens e agregados, em campo com os resultados do
HWTD, concluindo que a deformacéo obtida a partir
dos resultados do HWTD poderia ser correlacionada

com o tréfego medido no local do estudo.

MATERIAIS E METODOS

Agregados

No presente estudo, para a mistura brasileira fo-
ram utilizados como agregados gratdos britas (3/4" e
3/8") e para agregado middo o pé de pedra de ori-
gem granitica proveniente da Pedreira de ltaitinga, si-
tuada a aproximadamente 30km da cidade de Forta-
leza, CE. Como material de enchimento utilizou-se o
filer natural. Conforme especificacdes nacionais, fo-
ram realizados ensaios de granulometria (DNER-ME
083/98), abraséo Los Angeles (DNER-ME 35/98), den-
sidade do agregado gratdo e middo (DNER-ME 81/
98 e DNER-ME 84/95), adesividade (DNER-ME 078/
94) e indice de forma (DNER-ME 86/94). Os resultados

dos ensaios de caracterizagdo dos agregados brasi-
leiros estdo na Tabela 1. Na mistura espanhola foram
utilizados agregados oriundos da regido de Madri. Os
agregados gratudos s@o do tipo calcdrio-silicioso.
Agregados calcdrios foram utilizados para a fragéo

fina da mistura.

Ligantes

O Cimento Asfdltico de Petréleo (CAP) utilizado
para a mistura brasileira é caracterizado por penetra-
¢do como CAP 50/70 de acordo com especificacdes
brasileiras regulamentadas pela Agéncia Nacional de
Petréleo (ANP, 2005), sendo proveniente do campo
Fazenda Alegre no Espirito Santo. O CAP foi fornecido
pela Lubrificantes e Derivados de Petréleo do Nordes-
te — Lubnor, refinaria da Petrobras situada na cidade de
Fortaleza.O ligante espanhol é também um CAP 50/70.

Curvas Granulométricas

A mistura brasileira é do tipo Concreto Asféltico
(CA), e sua granulometria enquadrou-se na faixa C do
DNIT. A Figura é mostra a distribuicdo granulométrica
das misturas brasileira e espanhola, além das tolerén-
cias da faixa C do DNIT e da faixa espanhola para
misturas do tipo AC22G. Além disso, sdo incluidos ain-
da na Figura 6 os conceitos da metodologia Super-
pave, pontos de controle e Zona de Restricdo (ZR), que
s@o sugestdes de por onde a curva, nesse caso com
Tamanho Méximo Nominal (TMN) de 19mm, deve passar
(pontos de controle) e por onde ndo deve passar (ZR).

E possivel notar que a mistura brasileira passa por

dentro da ZR, o que néo é desejével pela metodologia

Tabela 1. Carateristicas dos agregados brasileiros

Caracteristicas

Brita 3/4"
Abrasdo Los Angeles (%)
Absorgio — graddo (%) 0,62
Densidade real 2,664
Densidade aparente 2,621

Massa especifica (filer)
indice de forma
Equivalente de areia (%)
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42,00

0,66
77,0

Agregado Granitico

Brita 3/8" Po-de-pedra
1,20 -
2,663 2,646
2,582 -
- 2,685
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portamento melhor com relacéo & re-
sisténcia & deformacdo permanente.
Apesar de as recomendagdes do SHRP
sugerirem que a curva granulomé-
trica passe preferencialmente abai-
xo da ZR, Gouveia (2006) mostrou
em seu estudo que misturas com
granulometrias passando acima da
ZR podem apresentar maior resistén-
100 cia & deformagdo permanente se
comparadas a outras misturas que
passam por dentro e abaixo da ZR.

Isso sugere que a utilizagdo da ZR

Figura 6 — Curvas de projeto das misturas brasileira e espanhola

Superpave, que prevé baixa resisténcia a deformacéo
permanente em misturas que passam por esta zona.
No entanto, Aragéo et al. (2007), utilizando as varidveis
CDI e TDI e realizando um ensaio de simulacdo com
um APA, comprovaram, para as misturas estudadas,
gue misturas passando abaixo da ZR podem possuir
menor resisténcia & deformacdo permanente se com-
paradas a misturas que passam por dentro da ZR. A
explicacdo dada para esse fato é que, apesar de mis-
turas que passam abaixo da ZR possuirem maior quan-
tidade de agregados gratdos, esses podem ter uma
baixa angularidade, além de baixo entrosamento, re-
sultando em baixa ou insuficiente resisténcia ao cisalha-
mento. Agregados com baixa angularidade ou baixo
entrosamento ndo promovem uma boa resisténcia & de-
formagé@o permanente. No caso estudado por Aragéo
et al. (2007), as misturas que passavam abaixo da ZR
tinham agregados com angularidade baixa, logo as

misturas que passavam pela ZR apresentaram com-

como forma de proporcionar um me-
lhor esqueleto pétreo é controversa,
indicando néo haver relacdo direta entre a ZR e o de-
sempenho de misturas quanto & resisténcia & defor-

macdo permanente.

Determinagéio dos Teores
de Projeto de Ligante

Na determinagdo do teor de projeto de ligante da
mistura brasileira utilizada nesse estudo utilizou-se a
metodologia de dosagem Superpave. O nUmero de gi-

ros de projeto (N considerado foi de 100 giros,

PROJETO)
indicado para um volume de tréfego de médio a alto.
Também foi utilizada a metodologia de dosagem
Marshall para a mistura brasileira com compactacéo
de 50 golpes por face. Para a determinacdo do teor de
ligante da mistura espanhola foi seguida a metodologia
de dosagem Marshall. A Tabela 2 mostra os resultados
dos parédmetros de dosagem das misturas.
Percebe-se que a mistura espanhola possui um

percentual muito baixo de ligante quando comparada

Tabela 2. Parémetros de dosagem das misturas brasileira e espanhola

Pardmetro/mistura Brasileira (Superpave)

Ligante (%) 6,0
Vv (%) 40
G, ° 2,401
DMT® -

Brasileira (Marshall) Espanhola
7,2 35
4,0 6,7
- 2,513
2,408 2,550

*Densidade Maxima Medida (G, ), ® Densidade Maxima Tedrica (DMT)
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& mistura brasileira (dosagens Marshall e Superpave).
Isso se deve ao fato de a mistura brasileira, que nesse
caso € uma mistura densa do tipo CA, servir como ca-
mada de revestimento asfdltico, que deve possuir um
percentual de vazios de aproximadamente 4%. Ja a
mistura espanhola estudada possui uma funcdo dife-
rente. Essa é uma mistura com graduacdo mais aberta,
cuja funcdo é melhorar as condicées de atrito e drena-
gem em camadas de pavimentos |& revestidas (Coutinho
et al., 2010). Optou-se pela utilizagdo da mistura bra-
sileira dosada apenas pela metodologia Superpave
para a moldagem de CP’s para a realizacdo dos en-
saios mecdnicos. Essa dosagem resultou em um per-
centual de ligante menor do que o encontrado na do-
sagem Marshall. Isso se deve ao fato de a compacta-
cdo Superpave ser por giros, que permite um melhor re-
cobrimento de agregados e preenchimentos de vazios
(Bernucci et al., 2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Determinagéo do CDI e TDI

Apébs a compactagdo com 1.000 giros, sGo extrai-
das as alturas dos CPs de cada giro para o cdlculo do
CDI e do TDI_. Primeiramente estima-se a massa espe-
cifica aparente do CP (G _,) para cada giro por meio da
divisdo da massa seca do CP pelo seu volume. Em segui-
da corrige-se a G_, estimada para cada giro a partir da
G,, medida do milésimo giro. Isso é feito porque o
compactador considera o volume do CP como o de um
cilindro perfeito. Essa correcdo é feita pela multiplicacéo
da G,, estimada de cada giro pela razéo entre a G,

medida e a G, estimada do milésimo giro. Divide-se a

G, , corrigida pela G para obfer o percentual de densi-
ficacdo de cada giro. Para obter o CDI, calcula-se o soma-
tério de cada drea da curva de compactagéo compreen-
dida pelo espaco entre a curva de compactacdo, dois
giros consecutivos e o percentual de densificagéo relativo
ao oitavo giro. Esse somatério engloba do oitavo giro ao
giro correspondente a 92% de densificaggo. O TDI_ é
obtido pelo célculo do somatério de cada drea da curva
de compactacdo compreendida pelo espaco entre a cur-
va de compactagdo, dois giros consecutivos e o percentual
de densificacdo de 92%. Esse somatério engloba a faixa
de giros correspondente a 92 e 96% de densificagdo.
Foram compactadas cinco amostras para cada mistura
estudada. Utilizou-se um programa desenvolvido por meio
da linguagem C** para auxiliar no processamento dos
dados gerados no compactador. O programa transforma
tabelas contendo muitas linhas em colunas, que repre-
sentam as alturas relativas de cada giro, em uma Unica
coluna que permite o célculo dos pardmetros citados nessa
secdo. A Tabela 3 mostra os resultados de CDI e TDI
obtidos para as misturas investigadas, assim como para
outras trés misturas reportadas por Nascimento (2008) (a
titulo de comparacéo).

Observa-se que a mistura brasileira possui valores
tanto de CDI quanto de TDI_ mais baixos do que a mistu-
ra espanhola, ou seja, ela é mais facil de ser compactada,
porém resiste menos & deformacdo permanente. Isso pro-
vavelmente ocorreu por duas razdes: (i) pelo percentual
de ligante da mistura brasileira ser maior que o da mistu-
ra espanhola e (i) pelo fato de a mistura espanhola pos-
suir maior quantidade de agregados graddos. O maior
percentual de ligante da mistura brasileira conferiu maior

facilidade na compactagéo da mistura. O ligante em maior

Tabela 3. Valores de CDI e TDI  das misturas brasileira, espanhola e de
misturas estudadas por Nascimento (2008)

)] 1D,
Mistura Teor de ligante (%) W (%)
Média  Coef. de Variagdo (%) Média  Coef. de Variagdo (%)
Brasileira (Superpave) 6,0 4,0 143 12,7 323 134
Espanhola (Marshall) 35 6,7 502 18,5 1.890 14,6
35 4,0 162 - 95 -
Nascimento (2008) 4,0 4,0 99 = 180 -
45 4,0 43 - 281 -
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quantidade facilita o processo de preenchimento de va-
zios durante a compactacéo, além de recobrir mais os
agregados, o que causa a diminui¢do do atrito entre os
agregados, responsével pela resisténcia & deformacéo
permanente. O elevado percentual de agregados grad-
dos da mistura espanhola confere um alto intertfravamento
do esqueleto pétreo da mistura aumentando a sua resis-
téncia & compactagéo e & deformacdo permanente. Nesse
caso o baixo percentual de ligante, unido ao fato de a
mistura espanhola possuir mais agregados gratdos, con-
tribuiu tanto para a resisténcia & deformagéo permanen-
te, que mesmo apds os 1.000 giros de compactacdo
ndo foi possivel atingir 98% de densificacdo dessa mistu-
ra. Por isso a necessidade do uso do TDI_ ao invés do TDI.
Além disso, percebe-se ao comparar com as misturas desse
estudo que algumas das misturas estudadas por Nasci-
mento (2008) possuem, em sua maioria, valores inferio-
res de CDl e TDI_, o que mostra que essas possuem mai-
or facilidade para compactar, porém sdo menos resis-
tentes & deformac@o permanente. Ao aumentar o percen-
tual de ligante dessas misturas o CDI diminuiu devido &
maior facilidade de preenchimento de vazios e o TDI
aumentou. Esse aumento de TDI_ ocorreu porque o CDI,
que ¢ calculado até 92% de G_, foi rapidamente atingi-
do devido ao maior percentual de ligante. Com isso um
maior nimero de giros é dado para atingir os 96% de G_
relativos ao TDI_, causando o seu aumento.

Os valores de CDI obtidos por Aragéo et al. (2007)
foram, em média, 60% menores do que os valores obti-
dos para mistura brasileira investigada nesta pesquisa.
No entanto, as cinco misturas estudadas por estes auto-
res, CA's com a parte gratda constante e a parte mitda
variando abaixo da peneira N24, apresentaram com-
portamento semelhante co do grupo de misturas C02
estudado por Mahmoud e Bahia (2004), que apresenta-
ram valores de CDI em torno de 270. Esse grupo é com-
posto por misturas que possuem em sua maior parte
agregados mitdos e o seu teor de projeto de ligante do
tipo PG (Perfomance Grade) 58-28 foi de 5,0%.

Obtencdo do FN
Foram realizados trés ensaios uniaxiais de carga

repetida em cada mistura totalizando seis ensaios. O equi-

pamento utilizado para o ensaio em questdo foi a ma-
quina universal de ensaios (UTM 25 — Universal Testing
Machine). Para cada ensaio a mdéquina foi programada
com os parémetros descritos anteriormente juntamente
com os LVDT'’s, medidores de deformagdo axial de alta
precisdo. O objetivo do ensaio é obter o FN, que é dado
no ciclo em que a taxa de deformacao pldstica é minima.

Os valores encontrados nos ensaios estdo na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de FN das misturas brasileira, espanhola
e de misturas estudadas por Nascimento (2008)
e Mahmoud e Bahia (2004)

. FN
Mistura
Média  Coef. de Variagdo (%)
Brasileira 317 13
Espanhola 1.064 25
620 -
Nascimento (2008) 110 -
464 -
6.751 -
Mahmoud e Bahia (2004) 2.263 =
413 -

O:s resultados obtidos mostraram que a mistura es-
panhola possui o FN quase quatro vezes maior do que
o da mistura brasileira. Mais uma vez foi comprovado
gue o baixo feor de ligante, junto & granulometria com
maior percentual de agregados graddos da mistura es-
panhola, contribuim para um alto intertravamento de
esqueleto pétreo e conferiram boa resisténcia & defor-
macéo permanente. Os resultados obtidos por Nasci-
mento (2008) e por Mahmoud e Bahia (2004) mostra-
ram-se bastante variados. Isso se deve ao fato de esses
autores terem estudado misturas com granulometrias e
tipos de ligante variados, o que mostra que o ensaio é

sensivel & mudanca dos materiais.

Ensaio de Simulacdo Realizado na Espanha

Os ensaios de simulacdo em laboratério foram
realizados de acordo com a norma UNE-EN 12697-22,
com dispositivo pequeno, procedimento B, ensaio em
ar, por ser o mais utilizado na Espanha e o que mais se

adequou ao tamanho dos agregados usados na presente
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investigacdo. Seguem algumas informagdes sobre o en-
saio nesse método: placas de 260mm x 320mm; espes-
sura varidvel; carga aplicada: 700N; pré-compactacéo
de 0,5kN a 2,6kN e voltando a 0,5kN, realizando mais
15 passadas; compactacdo aumentando-se a carga
1,5kN por passada, até 10,5kN, depois até 19,5kN. Em
qualquer das etapas, quando se alcanca a espessura
desejada, se interrompe a compactagdo e dé-se inicio a
descarga; frequéncia de aplicacdo de carga: 26,5 ci-
clos/min; temperatura: 60°C; duracdo de 10.000 ciclos.
Apés a realizacdo do ensaio, foram medidos os paréme-
tros considerados pela norma europeia para as duas
misturas estudadas (brasileira e espanhola). A Tabela 5
apresenta os resultados obtidos.

Pode-se notar nos ensaios espanhdis (simulador de
laboratério) uma repeticdo do que fora obtido nos re-
sultados dos ensaios realizados no Brasil, com a mistu-
ra espanhola apresentando resisténcia & deformagéo
permanente bem superior & mistura brasileira. Deve-
se, contudo, notar que a mesma néo atende ao requi-
sito estabelecido pelo artigo 542 da norma espanhola
PG-3 “Mezclas Bituminosas en Caliente Tipo Hormigén
Asféltico”, que estabelece um valor méximo de 0,070
para o pard@metro WTS (atenderia para trafegos leves,
cujo limite de WTS ¢ 0,100).

Apesar de a deformacéo total na placa (RD) da
mistura espanhola ter sido a metade da mistura brasi-
leira, pode-se notar que a média de deformagdo nos
Ultimos 5.000 ciclos (WTS) na mistura brasileira foi qua-
se trés vezes maior, o que indica que grande parte da
deformacdo na mistura espanhola ocorreu na primeira
metade do ensaio. Assim, pode-se dizer que a defor-
macdo permanente sofrida pela mistura no inicio do

ensaio ocorre em sua maioria pela densificacdo do

material, e o intertravamento ocasionado pelo alto teor
de agregados gratdos evitou uma deformacdo maior,
como ocorrido na mistura brasileira. A mistura brasi-
leira, apesar de se comportar pior do que a espanho-
la estudada aqui, apresenta um comportamento seme-
lhante, chegando a ser até superior, quando compara-
do aos valores obtidos por Marrén et al. (2009), que
utiliza uma mistura com maior teor de agregados mid-
dos em sua composicdo. A Figura 7 apresenta as placas

apdés o ensaio pela metodologia espanhola para as

Figura 7 — Placas apés o ensayo de rodadura

duas misturas, com detalhe para o maior afundamento

na placa com a mistura brasileira.

Caracterizagéio Mecéanica Adicional

De acordo com a metodologia de cada pais, fo-
ram realizados ensaios de Mddulo de Resiliéncia (MR)
e Resisténcia & Tracéo (RT) nas misturas brasileiras e
espanhola. E comum no Brasil se realizar esses tipos
de ensaios na temperatura de 25°C, enquanto na Es-
panha os ensaios sé@o realizados a 20°C. Com o intui-
to de se avaliar o efeito da temperatura nos resultados
de fadiga, foram realizados no Brasil tanto ensaios a

20°C quanto a 25°C. Foram utilizados trés CP’s para

Tabela 5. Resultados do ensayo de rodadura (UNE-EN 12697-22), dispositivo pequeno,
procedimento B em ar para as misturas brasileira e espanhola

e as estudadas por Marrén et al. (2009)

Mistura WTS* (mm/1000 ciclos) RD** (mm) PRD*** (%)
Brasileira (Superpave) 0,263 6,6 10,8
Espanhola (Marshall) 0,090 33 5,6
Marrén ef al. (2009) 0,288 55 13,6

*WTS — Wheel Track Slope: **RD — Rut Depily; ***PRD — Percentage of Rut Depih
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Tabela 6. MR e RT das misturas brasileira e espanhola

_ MR (MPa)
Mistura
Temp. (°C) Valor Temp. (°C)
Brasileira (Superpave) 25 2.229 20
Brasileira (Marshall) 25 2.155 20
Espanhola (Marshall) 25 6.314 20

cada ensaio nas misturas brasileiras e cinco CP’s para
cada ensaio na mistura espanhola. Os resultados estéo
na Tabela 6.

E possivel perceber que os valores dos resultados
dos ensaios de RT da mistura brasileira (dosada tanto
pela metodologia Marshall quanto pela metodologia
Superpave) a 20°C é quase o dobro dos valores da mes-
ma mistura ensaiada a 25°C. A variag@o na tempera-
tura de 5°C nos ensaios realizados nos dois paises foi
relevante para os resultados encontrados. Além disso,
foi possivel verificar que os resultados de RT da mistura
brasileira apresentaram-se muito similares aos da mis-
tura espanhola quando ensaiadas na mesma tempe-
ratura do ensaio espanhol, a 20°C. O mesmo foi obser-
vado para os resultados de MR. Para misturas ensaia-
das a 20°C os valores foram muito superiores aos valo-
res obtidos a 25°C, com a mistura espanhola apresen-
tando maior rigidez do que as brasileiras em todos os
casos. Essa maior perda de rigidez e de resisténcia &
tracdo das misturas brasileiras Marshall e Superpave
em relagdo & mistura espanhola co se elevar a tempe-
ratura dos ensaios pode estar associado ao teor de ligante
delas, que é maior do que o da mistura espanhola. O
fato de a mistura ter mais ligante a torna mais suscetivel
as variacdes de temperatura. A menor perda de resis-
téncia & tragdo da mistura espanhola com o aumento
da temperatura do ensaio também estd associada cos
agregados, que possuem maior friccdo do que aqueles
utilizados nas misturas brasileiras.

O ensaio de vida de fadiga foi realizado a 25°C
para todas as misturas. O ensaio da fenséo controlada
foi realizado para trés niveis diferentes de tensdes, sen-
do estes 30, 40 e 50% de RT. Para cada nivel de tensdo
foram realizados trés ensaios, totalizando nove ensai-
os por mistura. Utilizou-se uma frequéncia de 60 aplica-

¢des por minuto com 0,10 segundo de duracéo do carre-

RT (MPa)
Valor Temp. (°C)  Valor Temp. (°C)  Valor
5.842 25 0,83 20 1,64
3971 25 0,93 20 1,67
8.014 25 1,39 20 1,72

gamento repetido e 0,90 segundo de tempo de repou-
so, tipicamente adotada nos ensaios de fadiga no Brasil.
Os resultados, na Figura 8, mostraram que, para uma
mesma diferenca de tensdes, a mistura espanhola é
mais resistente a fadiga. Em Aratjo Jr. et al. (2009) é
possivel encontrar esses e outros resultados de ensaios
de vida de fadiga relativos apenas & mistura brasileira
caracterizada através de ensaios realizados no Brasil e
na Espanha. A mistura brasileira dosada pela metodo-
logia Marshall apresentou pior comportamento com re-
lagGo & resisténcia & fadiga se comparada & mesma
mistura dosada utilizando-se a dosagem Superpave, o
gue ndo era esperado, pois a primeira possui mais ligante,
o que deveria tornd-la mais flexivel e mais capaz de dis-
sipar tensdo. No entanto, esse alto teor de ligante a tor-
nou muito flexivel e deformdvel, o que a levou a atingir o

critério de falha do equipamento pneumdtico do ensaio.

~ Marshall - 25°C — Espanha
M - Superpave — 25°C - Brasil
— Marshall - 25°C - Brasil

y = 4944775461
m £ - R2=0.95
8 y 2?0_42 3432
3 R?=0.99
3
z
y=997.2354
R?=0.84
Ac (MPa)

Figura 8 — Resultados de ensaio de vida de fadiga realizados
a 25°C para as misturas brasileira e espanhola

CONCLUSOES

Nesse estudo foi possivel verificar a diferenca en-
tre diferentes métodos para avaliacdo da resisténcia &
deformag@o permanente no Brasil e na Espanha em duas

misturas, sendo uma dosada no Brasil pela metodologia
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Superpave e outra dosada na Espanha pela metodolo-
gia Marshall. Os ensaios utilizados no Brasil, creep di-
némico e andlise das varidveis CDI/TDI_, mostraram re-
sultados de resisténcia & deformacdo permanente na mis-
tura espanhola pelos menos quatro vezes maiores quan-
do comparados aos mesmos resultados de ensaios reali-
zados nas misturas brasileiras. O ensayo de rodadura,
usualmente utilizado na Espanha, também mostrou resul-
tados superiores com relag@o a resisténcia a deforma-
¢Go permanente para a mistura espanhola, sendo o
ATR da mistura brasileira aproximadamente o dobro
da mistura espanhola. Com isso, observa-se que nos
métodos adotados no Brasil a diferenca dos resultados
€ mais sensivel & mudanga dos materiais quando com-
parados aos resultados do método de caracterizagéo
da deformacdo permanente espanhol.

A diferenca na metodologia de dosagem adota-
da e a granulometria utilizada em cada mistura tam-
bém foram fatores importantes nos resultados obtidos. A
mistura espanhola, dosada pela metodologia Marshall,
apresentou um percentual de ligante equivalente & qua-
se metade do valor da mistura brasileira dosada pela
metodologia Superpave. Isso gerou um alto Vv na mistu-
ra. Além disso, a mistura espanhola tinha um alto per-
centual de agregados gratdos. Misturas dosadas com
baixo teor de ligante e alto teor de agregados gratdos
possuem um maior infertravamento do esqueleto pétreo,
logo resistem mais & deformagé@o permanente. Esse in-
tertravamento na mistura espanhola foi téo forte, que
apés a compactacdo com 1.000 giros ndo foi possivel
obter os 98% de densificacdo necessdrios para a uti-
lizagdo do TDI, sendo necessdria a utilizagdo do TDI .

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo me-
cénica convencionais (MR e RT) mostraram que a mis-
tura espanhola é mais rigida e resistente & tracéo para

as duas temperaturas ensaiadas, sendo que para o
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RESUMO

A possibilidade do aproveitamento da areia descartada de
fundicGo como agregado na producdo de arfefatos de
cimento pode contribuir tanto para reduzir o volume de
material descartado quanto para atender a grande de-
manda regional de construgéo de ruas e calgadas coope-
rando para o desenvolvimento sustentavel. O objetivo
deste estudo foi o de utilizar areia descartada de fundi-
¢éo na produgéo de pecas de concreto utilizadas em pavi-
mentos intertravado. Com os resultados obtidos foi possi-
vel implantar uma fdbrica piloto para produgéo das pegas.

PALAVRAS-CHAVE
Areia Descartada de Fundigcdo, Pavimento Intertravado,
Paver, Fabrica Piloto, Reciclagem.

1. INTRODUGAO

As areias de fundicdo representam um dos resi-
duos sélidos industriais com maior volume de produ-

¢éo. Somente no Brasil séo gerados cerca de trés mi-

ABSTRACT

The possibility in using discarded foundry sand as aggre-
gate to the production of precast concrete, can contribute
to reduce the discarded material volume as well to attend
the great regional demand of street and sidewalk pa-
vement construction, contributing with the sustainable
development. The objective of this study was using dis-
carded foundry sand in theprodution of concrete paving
blocks (paver). With the results obtained it was pos-
sible to plant a pilot facility to the production of paver.

KEYWORDS
Discarded foundry sand, Interlocking pavement, Paver,
Pilot facility. Recicly.

lhées de toneladas por ano (ABIFA, 2009). A extragéo
da areia usada para a construgdo civil aliado ao acu-
mulo de areia descartada de fundigGo em aterros cau-
sa significativos impactos ambientais. Por isso, o reapro-

veitamento da areia descartada de fundicéo deveria



ser incentivado para a redugéo do quantitativo de areia
extraido da natureza.

Alguns estudos preliminares sobre o uso de areia
descartada de fundigdo como agregado para aplica-
¢des na construcdo civil & foram feitos no Brasil (CARNIN,
2008; COUTINHO, 2004; STEFENON, 2003; BONET,
2002, BONIN, 1995 e BINA et al, 2000) com resulta-
dos satisfatérios.

O relatério desenvolvido pela Agéncia de Prote-
¢Go Ambiental dos Estados Unidos — EPA de 2006 de-
monstra que os maiores volumes de areia descartada
de fundi¢Go estdo sendo utilizados em geotécnica, em
aplicacdes como em bases de estradas e cobertura de
aterros. Destaca que, dependendo da qualidade da
areia descartada de fundicdo, esta poderd ser um exce-
lente agregado para a produgdo de cimento Portland,
concreto asfdltico e produtos de concretos. Em casos
mais restritos, a areia descartada de fundicGo esté sen-
do usada em solos agricolas e outras aplicacdes como
a compostagem.

O reaproveitomento de residuos de fundi¢do na
Europa é recente, no entanto em franco desenvolvimen-
to, por ser considerado uma prioridade dentro da indUs-
tria europeia por seus beneficios de preservagdo am-
biental e econdmico.

No Brasil, tanto no Estado de Santa Catarina como
no Estado de Séo Paulo, a areia descartada de fundi-
¢Go pode ser utilizada em misturas asfélticas e artefa-
tos de concreto sem fungdo estrutural de acordo com
as normas legais de cada um dos estados (Santa Ca-
tarina: Resolugdo CONSEMA 011/2008, e Sdo Paulo:
Deciséo de Diretoria n° 152/2007/C/E.

Este estudo mostra a utilizagéo da areia descarta-
da de fundicdo como agregado para a fabricagéo de
pisos intertravados, conhecidos comercialmente de paver
e apresenta os aspectos mecdnicos e ambientais desta
utilizacdo, explorados em profundidade nesta investiga-
¢Go. Realizou-se também o planejomento e a execucdo
de uma fdbrica piloto para utilizar a areia descartada
de fundicdo na producdo deste artefato.

Tendo em vista a diversidade de denominagdes,
doravante a Areia Descartada de Fundicdo serd identi-

ficada pela sigla ADF, que compreende as seguintes

identificacdes: residuo areia de moldagem, matéria-prima

alternativa e residuo areia de fundicéo.
1.1. REVISAO DE LITERATURA

1.1.1. A Areia de Fundigdo

A areia de fundicgo é uma mistura de vérios ele-
mentos que se combinam dando caracteristicas de per-
feita trabalhabilidade da mistura que compée a caixa
de moldagem.

Maleabilidade, compatibilidade, refratariedade, co-
esdo, resisténcia a esforcos mecénicos como compresséo
e tragdo, expansividade volumétrica, permeabilidade
e perfeita desmoldagem sdo algumas caracteristicas
gue a areia adquire devido a sua mistura (BONIN, 1995).

A areia de fundicdo é constituida basicamente por
areia, pé de carvéo, bentonita e dgua.

O principal componente da areia utilizada nas
fundicées é um agregado fino, mineralogicamente
puro, denominado “areia base”. A areia base é cons-
tituida essencialmente de silica (éxido de silicio — SiO,).

A bentonita é um silicato de alumina hidratado
(contém em sua composicéo silicio, aluminio, ferro,
cdlcio, magnésio, potéssio e sédio). E formada por lame-
las, sendo classificada pela espessura das mesmas.

De um modo geral, o p6 de carvéo é formado por
matéria voldtil, carbono fixo, cinzas, dgua e enxofre.

A caracteristica principal da dgua na mistura da
areia de moldagem é tornar possivel a propriedade
coesiva dos elementos da mistura através do aumento
da umidade.

Em sintese, os moldes conformam as faces externas
ao passo que os machos conformam as faces internas

da peca metdlica.

1.1.2. O Processo de Fundigéo

A fundicéo é o método mais répido para se obter
pecas metélicas acabadas. Consiste, principalmente, em
verter (vazamento) metal liquido em caixas de moldagem,
com machos montados em seu inferior, que caracterizard
a pega apds a solidificagéo do metal.

A fundicdo emprega nos seus processos modelos,

moldes e machos que promovem as pecas fundidas a
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sua conformacdo, de acordo com as efapas existentes de
moldagem, fusdo e acabamento.

A formulagéo da areia de fundi¢Go a ser usada de-
pende do tipo de metal ou liga a ser fundida. Molda-
bilidade, compatibilidade, refratariedade, coeséo, re-
sisténcia a esforcos mecénicos como compressdo e tra-
¢éo, expansividade volumétrica, permeabilidade e per-
feita desmoldagem sé@o algumas caracteristicas da areia
de fundicdo adquiridas no processo de aglomeracéo
executado pelos misturadores.

As etapas do processo de fundicéo séo:

1. Preparo da areia de fundigdo, também conhecida
como areia de moldagem e preparo da areia de macharia;

2. Fusdo do metal nos fornos de inducdo e cubild
(também chamados de Cupola);

3. Vazamento do ferro liquido em aproximadamen-
te 1400 °C;

4. Desmoldagem e geracgéo da ADF;

5. Resfriamento e limpeza das pecas;

6. Acabamento das pecas;

7. Envio das pecas aos clientes.

1.1.3. Preparo da Areia de Fundicao

O processo de moldagem é do tipo regenerativo.
O material que chega ao final do ciclo de trabalho
retorna através de correias transportadoras ao inicio do
processo, reutilizando a mesma areia. Pelos motivos de
perda de volume e da descaracterizacdo dos compo-
nentes da mistura, torna-se necessdrio o descarte de
parte da areia de fundicéo, gerando a ADF — Areia Des-
cartada de Fundicdo, e a frequente reposicdo de maté-
rias-primas e o controle de qualidade.

A areia de fundicdo é preparada por meio da des-
carga de areia nova e areia usada, com a quantidade
de dgua calculada por um controlador de compatibili-
dade, de modo que a areia caia na mdquina de moldar
com a umidade final pretendida. A quantidade de égua
certa para o teor de bentonita pode ser verificada no
momento em que é efetuada a mistura, podendo esta ser
corrigida (SCHULZ, 2005). Os demais aditivos s@o injeta-
dos no recipiente de mistura, que funciona continuamente.

O misturador é o elemento principal para a pre-

paracéo de areia de fundicdo, onde séo misturadas a
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areia lavada e areia retorno, bentonitas ativada e na-
tural, pé de carvéo e dgua. Na Figura 1 pode-se veri-

ficar o aspecto fisico das bentonitas e do pé de carvéo.

Bentonita natural
Figura 1 — Matérias-primas da Areia de Fundicdo (PEREIRA, 2005).

Bentonita ativada Pé de carvao

1.1.4. Pavimento Intertravado

O pavimento intertravado com pecas de concre-
to, conhecidas comercialmente como paver, por sua
versatilidade e facilidade de aplicacdo, tem sido bas-
tante utilizado na construgdo de pavimentos urbanos.
O pavimento se caracteriza pela facilidade de execu-
¢Go e rdpido treinamento da méo de obra. Em geral,
ndo necessita de equipamentos especiais e de grande
porte, permitindo a utilizagdo de méo de obra local e
frentes de trabalho simultdneas, resultando em econo-
mia de tempo de construgdo e liberacdo ao tréfego ime-
diata (SIMIELI et al, 2007).

A ABCP (2002) destaca outras vantagens para o
uso do piso intertravado:

* Néo hé propagacdo de eventuais trincas das
camadas de base para superficies;

* Hé facilidade de reparagdo e de reutilizagéo
das pegas de concreto, possibilitando acesso s insta-
lacdes de servicos subterrdneos;

e Apresenta capacidade estrutural, durabilidade,
resisténcia & abrasdo, ao ataque de dleos e ao derra-
mamento de combustiveis, conferindo maior valor pai-
sagistico e visibilidade superior, tanto & luz do dia quanto
sob luz artificial;

O pavimento intertravado é um tipo de pavimen-
to flexivel, e sua construcdo se assemelha a um pavi-
mento asfdltico, com preparagéo do subleito, sub-base
ou base e camada de revestimento. A construcdo da
camada de revestimento é bastante simples, as pelas
de concreto s@o assentadas sobre uma camada de assen-
tamento composta por areiac média ou grossa, em seguida

espalha-se areia fina para o preenchimento das juntas



e executa-se a compactacdo, até que as juntas fiquem
totalmente preenchidas.

Consegue-se, assim, o interfravamento das pegas,
que proporciona resisténcia a esses pavimentos e os di-
ferencia dos demais. Recomenda-se que as pegas tenham
espessuras minimas de 6cm para pavimentos com trd-
fego leve; de 8cm para pisos submetidos ao trafego

de veiculos comerciais; e de 10cm para casos especiais.

2. DESCRICAO GERAL
E METODOS INVESTIGATIVOS

Para verificar se a ADF atendia as exigéncias esta-
belecidas na Resolucgo CONSEMA 011/08 foram rea-
lizadas as seguintes caracterizagdes:

* Caracterizacdo e de classificacdo da ADF, se-
gundo a norma da ABNT NBR 10004;

* Andlises quimicas do extrato lixiviado — utilizan-
do a metodologia apresentada na norma da ABNT
NBR 10005;

* Andlises quimicas do extrato aquoso;

e Andlises de testes de toxicidade, conforme me-
todologia estabelecida pela Portaria FATMA N2 17, de
18 de abril de 2002.

2.1. Caracterizagéo da ADF conforme Resolugéo
CONSEMA 011/08

A caracterizacéo e classificacdo da ADF foram re-
alizadas no Laboratério Acquaplant Quimica do Brasil
Ltda. localizado em Joinville — SC. Os resultados estéo
apresentados na Tabela 1.

Para realizagéo das andlises foram utilizados os
métodos padrées que compdem o Standard Methods
vigésima edicdo.

A classificagéo foi realizada pela comparacéo dos
resultados obtidos nas andlises com os padrées que se
encontram na Norma ABNT NBR 10.004 — Residuos
Sélidos: Anexo F — Concentragéo — Valor Méximo no
extrato obtido pelo teste de lixiviagdo; Anexo G — Pa-
drées para o teste de solubilizagéo.

Segundo a comparagdo realizada entre o lixiviado
e o solubilizado, apresentada na Tabela 1, a ADF é clos-
sificada como Residuo Classe IIA — NAO INERTE, em

funcéo dos elementos aluminio e ferro com valores supe-
riores ao padrdo na andlise feita no solubilizado. Se-
gundo o estudo realizado por Carnin, 2008 os solos
de Joinville possuem aluminio, ferro e manganés, no
extrato solubilizado, acima do limite mdximo permitido
pela NBR 10.004. Se fossem residuos industriais se-
riam classificados como Residuo Classe | A — Néo Iner-
te. Cabe salientar que a ADF néo é um residuo perigoso.

Seguindo os procedimentos estabelecidos na Re-
solugo CONSEMA 011/08 para utilizar a ADF em arte-
fatos de concreto sem funcéo estrutural, esta deve apre-
sentar concentracdes de poluentes no extrato lixiviado,
obtido conforme a norma ABNT NBR 10.005, meno-
res ou iguais as concentracdes permitidas (Tabela 2).
Também deve apresentar concentragdes de poluentes
no extrato aquoso menores ou iguais as concentra-
¢des méximas permitidas e ainda deve apresentar pH
na faixa entre 5,5 e 10,0. Os resultados destas podem
ser visualizados na Tabela 3.

Foi realizado o estudo de toxicidade aguda do extra-
to solubilizado da ADF conforme Portaria FATMA ne 17/02.

O:s testes de toxicidade aguda foram realizados no
Laboratério de Toxicologia Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina.

A metodologia para realizagdo dos testes de toxi-
cidade aguda com os micro-organismos Daphnia mag-
na seguiu a NBR 12.713 de 2003. Os resultados dos
testes de toxicidade podem ser visualizados na Tabela 1.

De acordo com os resultados foi possivel verifi-
car que a ADF atende a todos os requisitos da Reso-
lucgo 011/08, podendo assim ser utilizada na fabri-

cacdo de artefatos de concreto sem funcéo estrutural.

2.2. Desenvolvimento da
fabrica piloto

Apds o estudo de caracterizagdo da ADF, iniciou-se
a elaboracdo de uma fabrica piloto para a producéo de
artefatos de concreto.

Foi realizada uma pesquisa bibliogréfica sobre a
producéo de artefatos de concreto sem funcéo estrutu-
ral e optou-se pela fabricacdo de pegas de concreto
para pavimento intertravado, conhecido comercial como

paver, que é definido como uma peca pré-moldada,
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Tabela 1. Parémetros quimicos no lixiviado, solubilizado da ADF pela NBR 10.004

Lixiviado (mg/L)

Pardmetros

Resultados
Aluminio
Arsénio < 1,000 x 10
Bdrio <020
Cddmio < 0,001
Chumbo < 0,01
Cianetos
Cloretos
Cobre
Cromo Total < 0,030
Fendis totais
Ferro
Fluoretos < 1,000
Manganés
Mercirio < 1,000x 10

Nitrato (expresso em N)

Prata
Selénio
Sodio

< 0,02
< 1,000x 104

Sulfato (expresso em SO,)

Zinco

(VMP — Valores Mdximos Permitidos — ABNT NBR 10.004 / 2004.

Tabela 2. Parédmetros quimicos do extrato lixiviado da

ADF pela Resoluggo CONSEMA 011/08

Pardmetros

Arsénio (mg/L)
Bdrio (mg/L)
Cddmio (mg/L)
Chumbo (mg/L)
Cromo Total (mg/L)
Massa lixiviada (g)
Mercdrio (mg/L)
Selénio (mg/L)

Resultados Vmp O
< 1,000x 10 0,50
0,03 10,0
< 0,001 0,10
< 0,01 0,50
< 0,030 0,50

50,025 -

1,700 x 10 * 0,02
190103 0,10

(WVMP — Valores Mdximos Permitidos — Resolugio CONSEMA 011 de 2008

NBR 10005

VMP
1,0
70

05
1,0

150

0,1

50
1,0

Solubilizado (mg/L)

NBR 10006
Resultados VP O
44,26 0,2
3, 990 x 10° 0,01
<020 0,7
< 0,001 0,005
< 0,01 0,01
< 0, 005 0,07
49,67 250
< 0, 005 2,0
< 0,030 0,05
0,125 0,01
25, 988 03
< 1,000 1,5
< 0, 005 0,1
< 1,000x 10+ 0,001
8,00 10,0
< 0,02 0,05
<100x10* 0,01
127, 530 200
50,48 250
0,019 50

Tabela 3. Parémetros fisico-quimicos do extrato aquoso
da ADF pela Resolugio CONSEMA 011/08

Pardmetros Resultados Vmp O
Cianetos (mg/L) < 0,005 2,0
Cloretos (mg/L) 12,53 2.500,0
Cobre (mg/L) 0,015 2,5
Fengis Totais (mg/L C,H,0H) < 0,050 3,0
Ferro Total (mg/L) 6,239 15,0
Fluoretos (mg/L) < 1,000 14,0
Manganés (mg/L) < 0,005 0,50
Massa lixiviada (g) 50,060 -
Niquel (mg/L) < 0,020 2,0
pH final extrato aquoso ( - ) 6,88 55-10,0
pH inicial extrato aquoso ( - ) 7,95 -
Sodio (mg/L) 97,58 2500,0
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 612,0 5.000,0
Sulfato (mg/L) 123,68 2.500,0
Sulfeto (mg/L) < 0,050 5,0

(VMP — Valores Mdximos Permitidos — Resolugio CONSEMA 011 de 2008



Tabela 4. Resultados dos testes de toxicidade aguda com Daphnia magna.

Amostra pH Fator de Dilui¢do — FD
ADF — 1¢ réplica 7,62 1
ADF — 2¢ réplica 7,48 1
ADF — 3¢ réplica 7,44 1
ADF — 4 réplica 7,66 1
ADF — 5¢ réplica 6,90 1

de formato geométrico regular, com comprimento méxi-
mo de 40cm, largura minima 10cm e altura minima 6¢cm.

A fébrica piloto foi projetada considerando-se as exi-
géncias técnicas para a producdo das pecas de acordo
com as informacdes encontradas na pesquisa bibliogrdfica.

Foram adaptados e desenvolvidos os seguintes
equipamentos:

1. Silos para armazenamento de cimento e ADF;

2. Um misturador para as matérias-primas: cimen-
to, ADF, pé de brita e dgua;

3. Uma prensa hidréulico;

4. Um suporte para a realizacdo da cura e estoque.

Ainda houve a necessidade da aquisigéio de um
carrinho de méo para o transporte dos materiais prepa-
rados até a prensa hidrdulica. A Figura 2 mostra o es-

guema ilustrativo da elaboragdo da fébrica piloto de paver.

SILO DE CIMENTO SILO DE AREIA

TRANSPORTE

ESTUFA/ESTOQUE

MISTURADOR

PRENSA HIDRAULICA

Figura 2 — Esquema ilustrativo da fdbrica piloto
de pecas de concreto.

Com a montagem da fdbrica piloto foi iniciado o
estudo para dosagem dos materiais constituintes para
este tipo de artefato.

Os materiais empregados no desenvolvimento dos
tracos de piso intertravado de concreto foram os seguintes:

e Aglomerante: cimento CP V AR,

* Agua: proveniente do sistema de abastecimento

publico de Joinville — SC;

Limite Maximo Toxicidade — FD Resultados
4 Ndo toxica
4 Ndo toxica
4 Ndo toxica
4 Ndo toxica
4 Ndo toxica

* Agregados: utilizou-se o pé de brita da Minera-

dora Rudnick de Joinville;

* Areia Descartada de Fundicdo: proveniente da

Tupy S.A. de Joinville.

Foi realizada a caracterizagdo granulométrica da
ADF de acordo com a norma da ABNT NBR7211, e
estes resultados estdo apresentados na Tabela 5.

Na produgéo do concreto para uso em pecas de
concreto, foi necessdrio realizar o estudo de dosagem,
para definir um trago padrdo com resisténcia minima
de 35 MPa, conforme previsto na NBR 9781.

O processo de cura das pecas foi elaborado para
uma situag@o que simula uma estufa, com a utilizagéo
de pléstico a cada camada de pecas produzidas, colo-
cados sobre um palete. Cada palete possui seis cama-
das, portanto, seis camadas de pléstico. Nesta situacdo
as pegas ficam por cerca de sete dias para realizagéo
da cura final. Apés a cura, o palete é baldeado para
retirada dos pldsticos, e as pecas estdo prontas para
utilizagéo. A Figura 3 ilustira o esquema do processo de
cura do paver.

A cura do concreto é conhecida como o conjunto
de medidas que tem por finalidade evitar a evapora-
¢éo prematura da dgua necessdria para a hidratacéo
do cimento, que é responsdvel pela pega e endureci-
mento do concreto. O objetivo da cura é manter o con-
creto saturado, ou o mais préximo possivel dessa con-
dicéo até que os espagos inicialmente ocupados pela
dgua sejom ocupados pelos produtos da hidratagéo do
aglomerante. A cura adequada é fundamental para que
o concreto alcance o melhor desempenho, proporcio-
nando uma reducdo de sua porosidade e contribuindo
para aumentar a durabilidade das estruturas (Figura 3).

Com a efetivagdo do processo de cura das pecas

de concreto, as amostras foram analisadas para veri-

| ANOV/Ou/2010Few2011 [ 65



Tabela 5. Resultados do Ensaio Granulométrico da ADF

Ensaio Granulométrico

Peneiras (mesh) Peneiras (mm) Massa (g)
6 3,36 0,00
12 1,68 0,00
20 0,84 0,22
30 0,59 2,00
40 0,42 5,55
50 0,297 10,86
70 0,21 10,72

100 0,149 9,35
140 0,105 5,02
200 0,074 0,66
270 0,053 0,14
Prato 0,00
Total 44,52

Retencéio (%) Coeficiente Produto
0,00 3 0
0,00 5 0
0,44 10 4
4,00 20 80
11,10 30 333
21,72 40 869
21,44 50 1072
18,70 70 1309
10,04 100 1004
1,32 140 185
0,28 200 56
0,00 300 0
89,04 4912

Figura 3 — Esquema do processo de cura das pecas de concreto.

ficacdo das propriedades especificadas na ABNT NBR
9780 e outras definidas para o estudo apresentado

neste trabalho.

2.2.1.Propriedades das
pecas de concreto

Segundo Simieli et al (2007) a norma da ABNT NBR
9781 estipula que a resisténcia estimada & compres-
sdo das pegas, calculada de acordo com a norma da
ABNT NBR 9780, deve ser de 35 MPa para as solicita-
¢oes de veiculos comerciais de linha ou 50 MPa. Isso
quando houver tréfego de veiculos especiais ou solici-
tacdes capazes de produzir acentuados efeitos de abra-
s@o. A propriedade de distribuicdo das cargas vai
melhorando com a utilizacdo do pavimento, que pro-

duz progressivamente um estado de travamento total
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chamado intertravamento (lock up). A camada de ro-
lamento adquire maior rigidez com o passar do tempo
e as pegas pré-moldadas de concreto deixam de cons-
tituir mera camada de rolamento para transformar-se
numa camada estrutural.

Foram analisadas as propriedades de resisténcia
& compresséo, absorcdo de dgua, massa especifica, in-
dice de vazios, expanséo em autoclave e durabilidade
por molhagem e secagem.

Para o ensaio de resisténcia & compressdo, segui-
ram-se os procedimentos da norma da ABNT NBR 9781,
a qual estabelece as condicdes exigiveis para a acei-
tacdo de pecas pré-moldadas de concreto, destinadas
& pavimentacdo de vias urbanas, pdtios de estaciona-
mentos e similares. Os ensaios foram executados no La-

boratério de Materiais de Construcdo, integrado ao De-



Tabela 6. Resultados de resisténcia @ compressdo da amostra de pecas.

Amostra Tensdo Tensdo Caracteristica fp — resisténcia Desvio padrio  Coeficiente Fpk — resisténcia
Alcangada (MPa) da Peca (MPa) média do lote (MPa) student —t  caracteristica do lote (MPa)
1 39,44 37,47
2 39,04 37,09
3 41,73 39,64
4 40,74 38,70
5 37,91 36,01 37,19 2,132 0,883 35,91
6 38,20 36,29
7 40,14 38,13
8 39,40 37,43
9 36,87 35,03
10 44,34 42,12

partamento de Engenharia Civil da Universidade do
Estado de Santa Catarina localizado em Joinville — SC.
As amostras foram ensaiadas com 45 dias de cura.

Os resultados de resisténcia & compresséo das
amostras ensaiadas podem ser observados na Tabela 6.

O ensaio de absorcdo de dgua foi realizado de
acordo com a norma da ABNT NBR 9778:2005. A
peca de concreto foi produzida com as dimensdes de
60 x 100 x 200mm.

De acordo com a norma da ABNT NBR 9780, a
tens@o caracteristica da amostra foi calculada multipli-
cando-se a tensdo méxima alcancada por amostra pelo
coeficiente 0,95 — correspondente & altura de 60mm
das pegas conforme Tabela 7.

Admite-se que as resisténcias & compress@o obe-
decam & distribuigdo normal, sendo o valor caracteris-

tico estimado pela expresséo:

fpk=1fp-1t.s

Onde:

fpk = resisténcia & compressdo, em MPa;

fp = resisténcia média das amostras ensaiadas
de acordo com a NBR 9780, em MPg;

s = desvio padréo da amostra, em MPg;

t = coeficiente de student, fornecidos na Tabela 8,
em fungdo do tamanho n da amostra.

Sendo a quantidade de amostras analisadas igual

a 10, consequentemente o nimero de amostras n é

Tabela 7. Calculo da tenséo caracteristica da
amostra (NBR 9780)

Altura nominal da peca (mm) Fator multiplicativo “p”
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Tabela 8. Valores do coeficiente de student em
fung@o do tamanho n da amostra

n t n t

6 0,920 18 0, 863
7 0, 906 20 0, 861
8 0, 896 22 0, 859
9 0, 889 24 0, 858
10 0, 883 26 0, 856
12 0, 876 28 0, 855
14 0, 870 30 0, 854
16 0, 866 32 0, 842

igual a 10; e o coeficiente student t é igual a 0,883.

Assim sendo, foram obtidos os seguintes resultados:

f, = 3591 MPo;
f = 37,79 MPq;
s = 2,132 MPg;

t = 0,883

Com base nos resultados apresentados, foi pos-
sivel concluir que as pecas atendem os requisitos quan-

to & resisténcia & compressdo, tendo em vista que a
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resisténcia média das amostras foi de 37,79 MPa e o
estabelecido em norma é de 35 MPa.

As dimensées das pecas, conforme estabelecido na
norma da ABNT NBR 9781 que apresenta as variacdes
mdximas permissiveis:

a. 3mm, no comprimento e largura das pegos;

b. 5mm, na altura das pecas.

Os resultados para as variagdes nas dimensdes das
amostras ensaiadas podem ser visualizados na Tabela 9.

Como pode ser observado na Tabela 9, ndo ocor-
reram variagdes maiores que 5mm para a altura nem va-
riagdes maiores que 3mm para comprimento e largura.

Pelos resultados obtidos no estudo de resisténcia &
compressdo das pecas de concreto contendo em sua
composicdo areia descartada de fundi¢do pode-se con-
cluir que este tipo de artefato é considerado aceito para
as solicitacdes de veiculos comerciais de linha.

As pecas também foram avaliadas quanto & absor-
¢do de dgua, massa especifica e indice de vazios de
acordo com a norma da ABNT NBR 9778, sendo que
estes ensaios foram realizados na Associacdo Brasileira
de Cimento Portland, localizada em Séo Paulo.

Foram ensaiadas quatro amostras de pegas e estas
foram colocadas em estufa mantida & temperatura de
(105 £5)°C por um periodo de 24 horas. As massas fo-
ram registradas (ms). Em seguida foram imersas em égua
e mantidas durante 72 horas nessa condigéo.

Completada a etapa de saturacdo em égua, cada
amostra foi colocada em um recipiente cheio de dgua
que foi levado & ebulicdo. A ebulicdo foi mantida por um
periodo aproximado de cinco horas, mantendo constante
o volume de é&gua. Apds a dgua esfriar, a massa da amos-

tra foi registrada com auxilio da balanga hidrostdtica (mi).

A amostra foi retirada da dgua e, apds ter sido enxugada
com um pano, foi pesada (msat).

A absorcdo, o indice de vazios, o massa especifica
da amostra seca, a massa especifica da amostra saturada

e a massa especifica real sdo definidos pelas equagdes:

— m,, —m,
A= o001 = 2™ yi00
s sa — M,
o= _ ™ o =M o=
: my, —m, ! my, —m, " m,—m,
Onde:

A: absorcéo (%)

IV: indice de vazios (%)

ps: massa especifica da amostra seca

psat: massa especifica da amostra saturada

pr: massa especifica real

ms: massa da amostra seca em estufa (g)

msat: massa da amostra saturada em dgua apds
imerséo e fervura (g)

mi: massa da amostra saturada imersa em dgua
apés fervura (g)

Na Tabela 10 estGo apresentados os resultados
destes ensaios.

O ensaio de absorgdo é realizado para medir o
volume dos poros. Geralmente se mede a absorcéo
secando uma amostra até massa constante, imergindo
em dgua, determinando-se o acréscimo de massa como
porcentagem da massa seca. Ou seja, quanto maior a
absor¢éo, maior serd a porosidade.

Como o indice de vazios é dado pela relacdo entre
o volume de vazios pelo volume de sélidos, o indice de

vazios e a porosidade sdo diretamente proporcionais.

Tabela 9. Resultados das variacées nas dimensées das amostras de pegas

Amostra Largura L Variagio de L~ Comprimento C

(mm) (mm) (mm)
1 101,50 20,20
2 101,25 20,20
3 101,35 0,11 20,20
4 101,20 20,20
5 101,40 20,20
6 101,40 20,20
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Variagio de C ~ Altura H
(mm) (mm)
59,65
58,65
0,00 58,75 0,81 0,81
57,20
58,95
58,95

Variagio de H ~ Maior variagdo
(mm) (mm)



Tabela 10. Resultados das determinagées de absorgéo de dgua, massa

especifica e indice de vazios das amostras de pecas

Amostras 1

Absorciio apds imersdo e fervura % 6,21
indice de vazios apés saturagio e fervura % 13,83
Massa especifica da amostra seca (g/cm?) 2,23
Massa especifica apds saturagio e fervura (g/cm?) 2,37
Massa especifica real (g/cm?) 2,59

Estes valores estdo correlacionados & capacidade de
prensagem do equipamento de produgdo e a composi-
¢do granulométrica da mistura do concreto.

A média dos resultados obtidos do ensaio de ab-
sorcdo de dgua foi da ordem de 6,6%. A absrogdo de
dgua tem relacdo com a compactagdo da amostra e
as condicdes de cura que a peca esteve submetida. A
norma EN 1388 estabelece absor¢éo de dgua menor
ou igual a 6% para as pecas de concreto utilizadas em
pavimento intertravados.

A massa especifica real é a relacdo entre a massa
do material seco e o seu volume, excluindo os poros
permedveis. Portanto, quanto menor a massa especifi-
ca, mais “leve” é o material. Esta grandeza também
esté correlacionada com a capacidade de compactacdo
do equipamento, da composicdo granulométrica e ain-
da da densidade dos agregados.

Outro fator importante analisado nas pegas de
concreto com ADF foi verificar a possibilidade de ocor-
réncia de expansdo. Para esta verificacdo foi realiza-
do o ensaio de expansdo em autoclave realizado pelo
método da ASTM C 151 que consistiu em colocar amos-
tras de pecas em autoclave & pressdo de 295 Psi e
temperatura de 220 °C, durante o periodo de cinco
horas. Apés o tratamento, o comprimento final é com-
parado com o inicial.

A Norma ASTM C 151 - Standard Performance
Specification for Blended Hydraulic Cement preconiza
o critério mdaximo de 0,8% como limite de estabilidade
para um cimento ndo ser considerado expansivo.

As leituras iniciais das amostras foram respectiva-
mente: altura = 56,5mm; largura = 101,5mm e com-
primento = 201,4mm. As leituras finais foram: altura =

57,0mm; largura = 101,8mm e comprimento = 201,6mm.

2 3 4 Média
6,07 7,08 7,16 6,6
13,55 18,52 15,86 15,4
2,23 2,21 2,22 2,22
2,37 2,36 2,37 2,37
2,58 2,62 2,63 2,60

Os resultados mostram que os valores de expansdes
est@o abaixo do limite méximo de 0,8% preconizado
pela ASTM C 151, além de que néo foram observa-
das nenhuma ocorréncia de fissuracdo ou lascamento
da amostra.

As amostras foram também submetidas ao en-
saio de durabilidade por molhagem e secagem, si-
mulando ciclos que poderiam causar a desagregagdo
do concreto. Este ensaio consistiu na execugéo de seis
ciclos alternados de molhagem e secagem (cada ci-
clo de 48 horas). O método de envelhecimento ace-
lerado foi baseado na norma Norma ABNT — NBR
13554, utilizada na verificagdo de durabilidade de
solo-cimento.

O ensaio consiste na verificagdo de desgaste me-
céinico apds ciclos de molhagem e secagem. Apés a
secagem em estufa, as amostras foram submetidas ao
escovamento com escova de tiras de chapa de aco,
descrita pela NBR 13554. A escova foi aplicada com
seu eixo longitudinal paralelo ao eixo longitudinal do
corpo de prova e paralelo as suas bases, de maneira
tal que foi possivel cobrir toda a superficie do corpo
de prova. Na Tabela 11 estdo apresentados os resul-
tados deste ensaio.

As pecas ensaiadas ndo apresentaram desgastes
significativos e visualmente ndo apresentavam fissuras

e nem particulas soltas.

Tabela 11. Resultados do Ensaio de Durabilidade por
Molhagem e Secagem.

Amostras 1 2 3

Massa seca inicial (g) 2718 2730 2725
Massa seca final (g) 2704 2713 2711
Perda de massa (%) 0,5 0,6 0,5
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3. CONSIDERAGCOES FINAIS

O estudo realizado no presente trabalho mostrou
que é possivel utilizar a Areia Descartada de Fundicdo —
ADF como agregado na confec¢@o de pegas de concreto
para pavimentagdo.

Obtiveram-se pecas com excelente acabamento,

possibilitando a execucdo de um pavimento diferencia-

Figura 4 — Execucéo de pavimentacdo com as pecas de concreto

com ADF no entorno do 62¢ Batalhéo de Infantaria de Joinville.

do e de aspecto arquitetdnico bastante agradavel, ideal
para confeccdo de calcadas, pavimentagéo de ruas de
baixo tréfego e espacos urbanos.

Além do atendimento da resisténcia mecénica, os
ensaios de expansdo e ciclos de molhagem e secagem

demonstraram que a pecas de concreto com ADF apre-
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OPINIAO - CONTINUACAO

Conceitos fundamentais
para utilizacao de

bases com predominancia
de solo fino lateritico

O livro Pavimentos Econémicos: tecnologia do uso dos solos finos lateriticos, de autoria

dos Eng> Douglas Fadul Villibor e Job Shuji Nogami, que trata sobre alternativas de pavimentos,

apresenta tecnologia mais barata e adequada as condigées tropicais.

A Revista PAVIMENTACAO publica a continuidade, nesta edicéo, com a permisséo dos autores,

dos conceitos fundamentais para utilizacéo de base com predominéncia de solo fino

lateritico que corresponde ao Anexo 1 onde serdo abordados:

1 — Conceituagéo (publicado na edicéo n° 18)
2 — Campo de Aplicacéo

3 — Ocorréncias de Jazidas

4 — Técnica Construtiva e Controle Tecnolégico
5 — Comportamento Tecnolégico

6 — Conservacao e Recuperacéo

2 Campo de aplicagéo

8¢ Questdo: Para quais Tipos de Tréfego e Caracteris-
ticas Climdticas pode-se usar Pavimentos com Bases de
SAFL, ALA ou SLAD?
Pela experiéncia atual tem-se:
* Trafego: O trafego preconizado para uso de pavi-
mentos com as bases referidas abrange os tipos muito
leve, leve e médio e deve atender aos seguintes limi-

tes especificados:

* Clima: As caradteristicas climéticas da regido devem ser:
— Tipo Climdtico, segundo Képpen:
— Cwa — quente com inverno seco.
— Cwb — temperado com inverno seco.
— Aw — tropical com inverno seco.
— Temperatura: média anual >20° C.
— Condigées Hidricas: indice pluviométrico anual mé-
dio de 1.000 a 1.800mm e indice de umidade,

segundo Thornthwaite, dos tipos subUmido e Umido.

— VDM inicial < 1.000 veiculos com, no mdaximo, 9¢ Questdo: Quando um SAFL é adequado para Base

35% de veiculos comerciais. de Pavimentos?

— Nt < 10 ¢ solicitagdes do eixo simples padrdo du-

Nem fodos os SAFL sGo apropriados para uso em ba-

rante o periodo do projeto: usar SAFL ou ALA com ses, ou seja, somente podem ser utilizados aqueles que satis-

camada de rolamento de tratamento duplo ou triplo. fazem as especificagdes:

— Nt < 5 x 10¢ solicitagdes: usar SAFL ou ALA, com
camada de protecdo, ou SLAD.

— Nt < 107 solicitacdes: usar SLAD, recomendando-se
camada de rolamento de CAUQ.
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* Ter granulometria que permita a aplicagéo da Metodo-
logia MCT, ou seja: deve passar infegralmente na penei-
ra de 2,00mm de abertura ou ter, no méximo, 10% retido.

* Pertencer & classe de solos de comportamento la-



terftico da Classificacdo Geotécnica MCT (grupos LA,

LA ou LG).
* Apresentar, quando compactado na El do Mini-Proctor,
valores das propriedades mecénicas e hidricas den-
tro dos intervalos recomendados nas tabelas 5.3 e 5.4.
O critério para a verificacdo do comportamento late-
ritico, assim como das propriedades dos solos para uso
em bases, é essencialmente tecnolégico. Os valores dos
intervalos das referidas tabelas foram obtidos pela avali-
acdo de pistas executadas com esse tipo de base, as
quais apresentaram bom comportamento em servigo,

conforme detalhado no Capitulo 4.

3 Ocorréncias de Jazidas

10¢ Questdo: Quais as Peculiaridades das Ocorrén-
cias de SAFL para Bases?

As ocorréncias que sdo aproveitdveis como jozidas
de SAFL apresentam uma série de peculiaridades que as
tornam adequadas. As principais sdo:

* Localizam-se junto & superficie do terreno e sdo ca-
peadas com uma camada de terra vegetal, de pe-
quena espessura, inaproveitdvel para pavimentacdo;
quase sempre essa camada é inferior a cerca de Tm e
pode ser usada, vantajosamente, como material orgd-
nico para o plantio de vegetacdo destinada & prote-
¢Go de aferros, corfes etc.

* A camada aproveitével atinge, frequentemente, gran-
des espessuras (acima de 5m) e se estende por cen-
tenas de metros quadrados; também pode ser o pré-
prio corte da rodovia.

* As condigdes de drenagem séo geralmente excelentes,
o que se constitui numa exigéncia necessdria para a

evolucdo pedolégica do seu comportamento.

Facilmente identificaveis pelo exame téctil — visual
expedito, pois se caracterizam pela sua cor (verme-
lho, marrom, amarelo e suas combinagdes) e exis-
téncia de trincas e torrdes bem desenvolvidos, quan-
do ocorrem partes expostas; nas variedades mais
arenosas, do tipo SAFL, pela presenca dos incon-
fundiveis gréos de areia de quartzo (no SAFL) e au-
séncia frequente de camadas bem delimitadas ou

anisofropias aparentes (acamamento, xistosidades,

mosqueamento efc). Sé excepcionalmente, hd neces-
sidade de se usar procedimentos laboratoriais para
a identificacéo desses solos.

e Tém correlagéo, geralmente muito boa, com as uni-
dades pedolégicas constantes de mapas publicados
no Brasil, sendo que predominam ocorréncias per-
tencentes ao grande grupo latosolo e argisolo
(podzdlico ou pozolizado, na designacéo antiga).
Grande parte dos SAFL utilizados é de textura média.
Algumas das peculiaridades acima podem ser

observadas nas figuras A.8 e A.9 da 122 Questdo.

11° Questédo: Pode-se obter SAFL Artificial para uso
em Bases?

Sim, por mistura de solos lateriticos e, também, pela
adi¢éo de areia a solos argilosos finos lateriticos, de ma-
neira similar & utilizada na correcéo das misturas estabili-
zadas tradicionais.

Estas misturas sdo usadas por motivos econdmicos
guando, ao longo do trecho, existem ocorréncias de mate-
riais que sdo solos lateriticos finos (argila e areia), mas
gue néo preenchem os requisitos para serem jazidas
de SAFL.

A base constituida desta mistura é designada de
ALA e seu processo de dosagem é o seguinte:

a] Classificar, pela metodologia MCT, o solo a ser
usado; caso seja LG’ misturd-lo com areia (ou
solo LA) nas porcentagens de 20, 30 e 40% em
peso de areia.

b] Classificar, pela metodologia MCT, as trés mis-
turas, langd-las no grdfico classificatério da MCT
e escolher, sempre que possivel, as misturas que
se localizam dentro da drea hachurada; quan-
do ndo possivel, na satisfatéria, conforme indicado
na figura A.6.

Submeter as misturas escolhidas aos ensaios da

0,

MCT para a obtencéo das propriedades apre-
sentadas na tabela 5.4.

d] Critério de dosagem da mistura ALA: escolher
a que apresenta propriedades que se enqua-
dram nos intervalos recomendados para SAFL,
na tabela referida; a seguir, utilizar a hierarqui-

zacdo indicada no fluxograma da figura 5.4.
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Figura A.6 — Areas para a mistura ALA,
segundo a classificacdo MCT.

A figura A.7 mostra fase do processo de obtencéo
de SAFL artificial, pela mistura de argila lateritica com
areia lavada. Contrariamente, quando a jazida disponi-
vel for muito arenosa, obtém-se o SAFL artificial por adi-
¢Go e mistura com argila lateritica.

Deve-se ressaltar que, escolhida a porcentagem dos
componentes da mistura, pode-se, para a execucdo da

base, proceder & misturacdo dos mesmos através de

Figura A.7 — Material para base de ALA: misturacdo na pista, de
argila laterftica e areia lavada de rio.

pulvimixer, enxada rotfativa (agricola) ou, mesmo, grade
de disco; facilmente obtém-se a uniformidade do ma-
terial, tanto ao longo do trecho como na espessura da
base (a areia ajuda no procedimento de misturacéo).

Apés esta fase, deve-se proceder a execucdo da
base e da sua imprimadura, conforme recomendado para
bases de SAFL.

Para maiores detalhes sobre o uso de bases de ALA,

sugere-se a leitura do mestra do de Paulo R. M. Serra (1987).
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4 TECNICA CONSTRUTIVA E
CONTROLE TECNOLOGICO

12 Questao: Qual a relagédio entre o Tipo de SAFL e a

Técnica Construtiva das suas Bases?

O Solo Arenoso Fino Lateritico (SAFL), utilizado para
a execucdo de bases de pavimentos, é, geralmente, pro-
veniente de jozidas situadas nas proximidades do trecho a
pavimentar ou, mesmo, em alargamentos da plataforma;
em casos excepcionais, pode ser solo da prépria pista a
pavimentar. O uso de jozidas permite garantir uma mai-
or homogeneidade do solo a ser utilizado na execugéo
da base. O SAFL deverd pertencer a um dos grupos se-
guintes: LA, LA ou LG/, da Classificagdo Geotécnica MCT.

Caso sejom disponiveis vdrias fontes igualmente in-
teressantes para a execucdo da base, recomenda-se es-
colher aquela(s) que menos problemas construtivos
venha(m) a acarretar. Para obter essa informacéo deve-
se localizar os diversos solos potencialmente interessan-
tes, ploté-los no Gréfico da Classificacgo MCT e verificar
se caem dentro, ou nas proximidades, das dreas assina-
ladas na figura 6.1. Dados bastante numerosos, sobre
as fécnicas construtivas e de comportamento, foram co-
lhidos em solos pertencentes &s dreas referidas naquela
figura. A priorizacéo do uso destes tipos de solo, assim
como suas relagdes com as técnicas construtivas, acham-se
detalhadas no subitem 6.2.2.

As figuras A.8 e A.9 ilustram jazidas de SAFL dos
tipos | e IV exploradas para a execucdo de bases, sendo

a primeira Argilosa (LG’) e, a segunda, Arenosa (LA).

13¢ Questdo: Quais os cuidados na Compactagéio e
Acabamento das Bases de SAFL e ALA?

Além dessa resposta, para um melhor conhecimento
do assunto, recomenda-se a leitura do item 6.3.

A compactacdo deve ser iniciada, preferencialmen-
te, com o rolo “pé de carneiro de patas longas” (nGo vi-
bratério) até que néo haja mais penetragdo das “patas”
do equipamento; completa-se com rolo de pneus (ou corru-
gado vibratério).

A complementacéo do grau de compaciagéo e, se ne-

cessdrio, do acabamento deverd ser feita, preferencialmente,



com rolo de pneus de presséo varidvel ou, na impossibi-
lidade, com liso vibratério. Quando isso ocorrer, é desa-
conselhdvel fazer mais que duas coberturas, pois pode-
se provocar a formagdo de corrugacdes e lamelas, es-
pecialmente em determinados solos das dreas Ill e IV e,
em menor escala, nos da drea Il. Ainda, para evitar a
tendéncia de formacdo de lamelas, somente séo reco-
mendados os rolos compactadores com patas de su-
perficie plana. Porém, para muitos solos da érea IV, a
compactacdo deverd ser executada com rolo de pres-
s@o variavel (tipo SP 12.000 ou similar).

Néo deve ser permitido o uso de rolos de “patas
curtas” porque, quando se comeca com ele a compac-
tacdo, a camada inferior da base fica com uma densi-
dade relativamente baixa. Para compensar e obter uma
densidade média, dentro das especificacdes, o execu-
tor tentard obter uma densidade alta na parte superior
da base; isto pode levar ao aparecimento de lamelas,
pelo uso excessivo de compactacéo.

H& certos materiais, principalmente os dos tipos Il
e IV, que ndo permitem, na pista, a obtencéo da densi-
dade preconizada pelo laboratério. A insisténcia na
compactacéo desses materiais, em lugar de melhoria,
geralmente, leva a prejuizos; a tentativa de obter a
densidade especificada produzird uma camada lame-
lada e estruturalmente fraca. Nesses casos, recomen-
da-se que sejam feitos segmentos experimentais para
determinar a densidade a ser especificada; a compacta-
¢bo deve ser conduzida até atingir uma densidade li-
mite, acima da qual apareceriom as lamelas na super-
ficie da base. Nao é raro que a especificacdo, em
lugar de 100% do Proctor Intermedidrio original, caia
para 95% ou até 92%.

Deverd ser tomado cuidado especial com a
compactag@o das bordas do pavimento que, em mui-
tos casos, é negligenciada, levando ao aparecimento
de defeitos.

O acabamento da base deverd ser feito exclusi-
vamente em corte, com motoniveladora, logo apds um
ligeiro umedecimento. O preenchimento das falhas (ou
complementagéo da espessura) é proibido porque esse
material ficaria com uma ligagéo fragil com o corpo

da base, formando lamelas ou léminas finas de mate-

rial e vindo a desprender-se com o tradfego. O material
cortado deverd ser posto fora da pista. A [dmina da
motoniveladora deverd estar em perfeitas condicoes
de fio e de desgaste, ou irregularidades. Nas bordas,
a base deverd ser cortada a 45° e imprimada também

nesse corte.

14° Questdo: Nas Bases de SAFL e ALA, quais as Funcoes
e a Dosagem da Imprimadura?
Esse assunto encontra-se desenvolvido na pesquisa

realizada no item 4.5. Em sintese:

a] Funcdes da Imprimadura Asfdltica

Impermeabilizante:

A imprimadura consiste na aplicacdo de uma ca-
mada continua de material asfdltico diluido (tipo CM-30
ou CM-70) sobre a superficie da base concluida, que
tem por objetivo permitir a penetragéo da imprimadura
em sua superficie, em uma espessura (profundidade)
que varia em funcdo das diversas caracteristicas intrin-
secas do solo, do seu estado de compactagdo e do
material utilizado na imprimagéo. A imprimadura asfdl-
tica, nesses pavimentos, tem funcdes bem definidas,
quais sejam:

¢ Impermeabilizar a base evitando, tanto quanto pos-
sivel, a penetracdo da dgua que porventura se infiltre
pelo revestimento.

* Proporcionar aderéncia entre a base e o revestimento.

e Aumentar a coesdo da porcdo superficial da base,

ao formar nela um solo betume.

b] Critério de Dosagem da Imprimadura

Impermeabilizante (tipo e taxa)

Para dosar, em laboratério, o tipo e a taxa de im-
primadura que devem ser aplicados sobre uma base de
SAFL, pode-se utilizar o critério proposto no subitem 4.5.5.2,
que utiliza o ensaio M-6 do Anexo .

Também é possivel, experimentalmente, dosar o tipo
e taxa da imprimadura sobre um segmento da ordem de
100m, conforme as etapas:

* Ap6s a secagem da base, irrigd-la levemente com

0,8 I/m2.

* Ap6s 15 minutos, efetuar a imprimacdo com as-

falto diluido tipo CM-30, em uma temperatura entre
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os limites de 30 a 50°C, com uma das taxas

indicadas abaixo:

— Bases com solo tipo | ou Il (figura 6.1) taxa:
08a1,0Il/m?2

— Bases com solo tipo Ill ou IV (figura 6.1) taxa:
1,0a 1,2 I/m2

Esperar a imprimadura curar por 48 horas, medir

a espessura de penetracéo na base, por meio de
(no minimo) nove furos executados com talhadeira
na sua superficie, e obter a penetracdo média.

Com a média obtida, utilizar, para a imprimadura

do trecho em questdo, o tipo e a faxa que se enquadrem

numa das situagdes abaixo:

* Penetracdo média inferior a 4mm : CM-30, com
temperatura de aplicacdo 30°C, na taxa de 0,8
al,01/m2

* Penetragdo média de 4 a 10mm: CM-30, com tem-
peratura de aplicacgo 30°C, na taxa de 1,0 a 1,4
1/m?(Ideal de 4 a 7mm, na taxa de 1,2/m?).

* Penetracdo média superior a 10mm: CM-70, com
viscosidade Saybolt-Furol de 80 a 100s, obtida a
40°C, na taxa de 0,8a 1,0 I/m2.

c] Recomendagdes sobre a Técnica Construtiva

As recomendagdes construtivas mais importantes

ligadas & imprimagdo, resumidamente, sdo:

* Deverd ser efetuada, obrigatoriamente, com a uti-
lizacéo de asfalto diluido do tipo CM-30 e CM-70
(asfalto diluido com querosene), o qual, por apre-
sentar baixa viscosidade, infilira na base e permite
que a parte residual (betume) penetre convenien-
temente na sua superficie. Com a evaporacdo do
solvente, a superficie da base permanece impreg-
nada de betume, o que propicia a formagdo de
uma mistura solo + betume (solo betume) e fica,
assim, impermeabilizada tanto quanto possivel,
além de proporcionar uma ligagéo adequada para
com os tratamentos superficiais que vier a receber.

* Para este fendmeno ocorrer é necessério que a
imprimagéo da base seja precedida de uma seca-
gem prévia e, em seguida, uma varredura enérgica
(vassouras rotativas e/ou jatos de ar comprimido),

com o objetivo de eliminar toda a poeira e material
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solto em sua superficie. Apds esse procedimento,
deve-se realizar irrigacdo com taxa de dgua de 0,5
a 1,0 I/m?2. Somente apds este servico é que se deve
imprimar a base, com a taxa e o tipo de imprimadura
indicados em projeto. O umedecimento causado
pela infiliracdo da dgua facilita a conveniente pe-
netracdo da imprimadura e, consequentemente, a
impermeabilizacdo da base.

* A imprimadura deve permitir a formagéo do solo
betume pela penetracdo do asfalto na camada su-
perficial (=1em) da base, para impermeabiliza-la;
além disso, deve penetrar e preencher as trincas,
tanto quanto possivel, permitindo a execugéo da
camada de rolamento de tratamento, sem danifi-
car a superficie da base pela ruptura frégil de sua
superficie, quando da rolagem dos agregados do
tratamento superficial. A figura 4.39 mostra esse
processo, e a figura A.10 ilustra uma imprimadura

executada mostrando a formagéo do solo betume

na superficie da base.

Safo*betume (1 cm) -

formado pela imprimadura

£ ' e Pt e

Figura A.10 — Aspecto de uma penetracéo adequada da im-
primadura, comformacao do solo betume na superficie da base.

Cabe ressaltar, ainda, que devem ser seguidas as

recomendacdes construtivas adicionais, indicadas a seguir:

* Diante da possibilidade de grande perda de umi-
dade (constatada no campo), o inicio da compacta-
¢Go da base dar-se-&4 com a umidade étima e, seu
final, abaixo da étima.

* Evitar, a qualquer custo, a superposicdo de faixas
de irrigagdo.

* Acabamento da base sempre em corte, de modo

a evitar a formagdo de lamelas e impregnacéo



com a imprimadura, o que, fatalmente, provocaria
escorregamento.

* A imprimadura nunca deverd ser executada com o
solo saturado, seja por chuva ou eventual excesso

de irrigagéo.

15¢ Questdo: Pode-se se Imprimar as Bases de SAFL,
ALA e SLAD com Emulsao Asfdltica?

A imprimac@o deverd ser efetuada, obrigatoria-
mente, com a utilizacdo de asfalto diluido tipo CM-30
e CM-70. Vide 14¢ Questéo.

Entre os insucessos resultantes do uso da imprima-
cGo com Emulséo Asféltica, ressalta-se o ocorrido, por
exemplo, em uma cidade do Estado de Sao Paulo onde,
apéds a execucdo, bases de SAFL foram imprimadas
com aquele tipo de ligante. Na ocasiéo, substituiu-se a
imprimagédo com CM-30, recomendada em projeto,
pela Emulsdo Asfdltica RR-1C.

Apés a imprimagdo, foi executada a camada de
revestimento com tratamento superficial, antes do peri-
odo das chuvas. Inicialmente observou-se ocorréncia
de pequenos defeitos, como o descolamento do re-
vestimento. A seguir, entretanto, no primeiro periodo
chuvoso de uso do pavimento, toda a camada de ro-
lamento se “desprendeu” da base.

Apds o ocorrido, foi adotada a correcdo: retirar
a camada de revestimento existente, dar novo acaba-
mento na base, imprimar com CM-30 e executar, no-

vamente, toda a camada de revestimento betuminoso.

162 Questao: Quais as Normas para

Execucdo das Camadas de Revestimento sobre
Bases de SAFL, ALA e SLAD e

quando se usa a Camada de Proteg¢éo?

Sugere-se que a execucdo seja como preconizado
pelo DER-SP, em seu “Manual de Normas de Pavimen-
tacdo” (1991), ou seja:

* Tratamento superficial: Se¢@o 3.12.
* Camada de CBUQ (atual CAUQ): Secéo 3.13.

A camada de protecdo consiste na aplicagéo, sobre
a imprimadura de uma base de SAFL ou ALA, de um frata-
mento superficial simples invertido (Sec¢@o 3.12), antes da

execucdo da camada final do revestimento do pavimento.

Dois casos podem ser considerados, a saber:

1° Caso — Revestimento de Tratamento Superficial:

* Os solos dos tipos | e Il, da Classificacgo Geo-
técnica MCT, conduzem a bases coesivas; os dos
tipos Ill e IV conduzem a bases pouco coesivas,
podendo resultar, mesmo apds a imprimadura,
em uma superficie muito fragil. Quando isso
acontece, o agregado da primeira camada do
revestimento rompe a superficie da base, logo
durante a sua rolagem; consequentemente, o
revestimento se solta e o agregado penetra base
adentro, deixando livre o betume e provocan-

do exsudagdo.

Outra situagdo, em que a camada considerada é
necessdria, ocorre quando o tréfego excede al-
guns limites. A experiéncia atual mostra que, para
um tréfego com Nt > 5x10¢ solicitagées do eixo
padrdo, ocorre a penetracdo do agregado na base,
quando néo existe a camada de protecdo, cuja
execucdo tem-se mostrado muito eficaz para evi-
tar tal penetragéo.

22 Caso — Revestimento Usinado Tipo CAUQ ou PMQ:
* Neste tipo de revestimento pode ocorrer seu
escorregamento sobre a base, devido aos esfor-
cos horizontais do tréfego e & fraca ligacéo entre
ambos. Para os solos dos tipos lll e IV recomen-
da-se o uso da camada anticravamento, para pre-

venir esse tipo de defeito.

O sucesso dessa técnica estd ilustrado nas figuras
A.11 (rodovia), A.12 (via urbana) e A.13 (aeré-
dromo), cujos pavimentos, com mais de 20 anos
de uso, foram construidos com bases de SAFL, ca-
mada anticravamento de tratamento superficial sim-
ples e posterior recobrimento de CAUQ. Em vdri-
os trechos de rodovias, onde se previa Nt > 5x10¢
solicitacdes, em vias urbanas e aerédromos, o uso
desta técnica resultou em pavimentos com com-

portamento excelente.

17¢ Questdo: Como é o Controle Tecnolégico das
Bases de SAFL e ALA?
O acompanhamento tecnolégico da execucgdo,

objetivando garantir a aplicacéo adequada de materiais,
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Figura A.13 — Aerédromo em Séo Carlos — SP

bem como o uso de procedimentos construtivos apro-
priados, é indispensdvel para o sucesso do pavimento.
Para tanto, é necessdrio executar uma quantidade minima
de ensaios, por uma equipe treinada adequadamente.
Recomenda-se o seguinte programa:
* Determinacdo do teor de umidade, a cada 40m,
imediatamente antes da compactagéo.
* Determinagdo da massa especifica aparente Umi-
da, in situ, e do respectivo teor de umidade com

espagamento de, no méximo, 40m de pista, em
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pontos obedecendo & ordem: borda direita, eixo,

borda esquerda.

Ensaios da metodologia MCT, em amostras com

espacamento mdximo de 200m, podendo ser uti-

lizada, para solos com propriedades conhecidas
e/ou rodovias de trénsito relativamente leve, a alter-
nativa seguinte:

— Classificacdo MCT.

— Determinacéo, em corpos de prova compactados
com a massa especifica aparente seca méxima e
umidade 6tima da energia intermedidria (ou de
outra energia fixada apéds trechos experimentais), das
seguintes propriedades:

a] Mini-CBR sem imersdo.
b] Mini-CBR com imerséo e Expanséo.
c] Contragéo axial.
Os valores méximos e minimos de amostragem, a
serem confrontados com os valores especificados no pro-
jeto, devem ser calculados de acordo com os critérios
adotados no controle estatistico de materiais. Cabe ob-
servar que resultados satisfatérios t#€m sido obtidos, por
exemplo, pelo uso das férmulas adotadas pelo DER/SP

(Manual de Normas de Pavimentacdo, 1991) e pelo DNIT.

5 Comportamento Tecnolégico 18¢ Questdo: O que
explica o Bom Comportamento das Bases de SAFL,
ALA e SLAD?

Em meados de 1972, no inicio do uso das bases
referidas, revestidas com tratamentos asfélticos superfi-
ciais duplos ou triplos esbeltos (1 a 3cm), a maior preo-
cupagdo dos responsdveis pela sua construcéo era a
possibilidade de que, durante o periodo chuvoso, elas
apresentassem defeitos, em especial, a ocorréncia do
amolecimento de toda a estrutura da base, o que cau-
saria sua ruptura.

O tempo mostrou que tal preocupagdo era irreal,
pois os defeitos esperados ndo ocorreram. Os pavi-
mentos tiveram um comportamento excepcional, além
do esperado, tendo alguns ultrapassado 30 anos de
bom desempenho. Os principais fatores que contribu-
fram para isso foram:

* Caracteristicas Mecénicas e Hidricas das Bases de SAFL.

* Projeto e Técnica Construtiva Especificos de pavi-



mentos com bases de SAFL, que permitem aprovei-

tar as Peculiaridades do Ambiente Tropical Umido.

a] Caracteristicas Mecénicas e Hidricas

das Bases em questdo

Essas bases sdo constituidas por solos de compor-
tamento lateritico com granulometria descontinua e fina
(predominantemente sem, ou com pequena fracdo retida
na peneira de 2,00mm), nGo atendendo as especificacdes
tradicionais para bases estabilizadas granulometrica-
mente. Apesar disto apresentam, quando compactadas
na Massa Especifica Aparente Seca Méxima (MEASméx),
da energia intermedidria:

¢ Elevada capacidade de suporte quando de sua
execugdo, CBR (ou Mini-CBR) &s vezes ulirapassando
80%, e manutencdo (ou mesmo aumento) desse su-

porte em servi¢o, ao longo do tempo.

Baixa expansibilidade pelo contacto com a égua li-
vre sendo, predominantemente, da ordem de 0,1%.
Elevado Médulo de

Tabela A.5 — Valores obtidos em pavimentos com base de SAFL

Trechos Sdo Paulo MCT Grupo MR [Mpa]
Araraquara ao Aeroporto LN 220
Araraquara - Bueno Iy 200
Siio Carlos - Broa LA 270
Ibaté-Usina com recape LG’ 330
Ibaté-Usina com recape LA 230
Ibaté-Usina com recape LN 300
Paulinia - Centro Cultural LG’ 220
Jd. América em Ourinhos LN 220
Jd. Eldorado em Ourinhos LA 240
Vias na Fatec - SP LA 270

trabalhe com uma umidade de equilibrio baixa (70 a
80% da 4tima), em relagéo & umidade do Proctor Inter-
medidrio. Este fato, ao longo do tempo, leva a base a
aumentar seu suporte inicial e a resistir adequadamente
ao tréfego, sem apresentar problemas, comparativamente

as bases tradicionais. A figura A.14 ilustra a movimenta-

Resiliéncia (MR); fre-

Pista = 7,00m
quentemente apre- Acostamento = 1,20m
sentando valores su-
periores a 200 MPq,

tanto em amostras

Infiltracéo

Aguas pluviais

V2

Revestimento

Evaporacao

t+ 60°

compactadas em la-
boratério como tipi-
cas do Estado de

Séo Paulo, Alvarez

Subida d’agua
por capilaridade

Movimentagédo d’agua
sob forma de vapor

Neto (1998) apre-

/\/_—

Lencol freatico

senta, na tabela A.5,
resultados obtidos a
partir de retroandlises de superficies deformadas, com
emprego de FWD. Essas caracteristicas das bases
compactadas séo resultantes das peculiaridades
mineraldgicas e microfdbricas inerentes aos solos

lateriticos, conforme apresentado na 3¢ Questdo.

b] Projeto e Técnica Construtiva Especificos e Peculia-

ridades do Ambiente Tropical Umido

Os pavimentos com bases de Solo Fino Lateritico,
revestidas com fratamentos superficiais e/ou pré-mistura-

dos esbeltos, fazem com que a estrututura do pavimento

Figura A.14 —Fatores que alieram a umidade de equilibrio em bases com predominéncia de Solo Fino Laterftico

¢Go d'édgua no pavimento e vizinhanca, tanto sob a forma
de vapor como liquida, o que leva a uma umidade de
equilibrio baixa, como acima referido. Observe-se que
contribuem para essa umidade de equilibrio:

* Fatores Naturais da regido tropical Umida.

* Projeto e Técnicas Construtivas apropriadas.

Quanto aos Fatores Naturais, ressalta-se as condi-
¢oes climdticas das regides tropicais Umidas e a posicéo
do lencgol fredtico:

As condigdes climdticas predominantes na maior

parte do Brasil aquecem, intensamente, o pavimento
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durante o dia. Isto provoca o estabelecimento de um gra-
diente térmico entre a superficie da base, onde a tem-
peratura do revestimento betuminoso chega aos 60°C
(sobretudo quando o revestimento é delgado) e o sublei-
to, onde ela se mantém proxima dos 25°C, dia e noite.

Tal gradiente térmico, por si s, ocasiona o movi-
mento descendente da é&gua, tanto sob a forma liquida
como sob a forma de vapor. Ao anoitecer e durante a
noite, geralmente, ocorre inversdo do gradiente, o que
favorece a subida do vapor d’dgua; porém esse gradi-
ente é muitfo menor, comparado com aquele que aparece
durante um dia ensolarado.

Observa-se que, em climas frios e temperados fri-
os onde ocorre a precipitacdo da égua sob forma de
neve, a movimentacdo da dgua sob forma liquida é inver-
sa, podendo a égua subir para a base e provocar a for-
magdo de gelo. Esse gelo derrete durante a primavera,
ocasionando a embebi¢éo da base; isto explica a neces-
sidade de se considerar, naqueles climas, a capacidade
de suporte e o médulo de resiliéncia, nas condigdes
saturadas ou muito préximas a elas.

A posicao do lengol fredtico e das camadas aqui-
feras, também, se constitui em um fator favordvel por
ser raro estarem a menos de 5m de profundidade; fre-
qguentemente, estéo a mais de 10m.

Evidentemente, para que o gradiente térmico seja
efetivo na reducdo do teor de umidade da base de
pavimentos com revestimento betuminoso delgado, é
indispensdvel que sejaom satisfeitas algumas condicdes,
referentes ao Projeto e Técnicas Construtivas dos pavi-
mentos, dentre as quais destacam-se:

* Escolha apropriada do solo, conforme as especi-
ficacdes préprias para este tipo de base, que
exigem o uso de solos com baixos coeficientes

de sorcdo e de permeabilidade.

Compactacdo apropriada da base, ndo sé em
termos de massa especifica aparente seca maxi-
ma e teor de umidade de compactacdo e, quan-
to & sua estrutura, havendo necessidade de utili-
zar, em seguida, uma série de compactadores
apropriados para evitar a formacdo de lamelas
que sdo estruturas anisotrépicas plano parale-

las. Para uma compactacéo adequada, o con-
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junto de compactadores, geralmente, é diferente
em funcdo do tipo de SAFL.

* Secagem ou cura da base, o que provoca o trin-
camento e um aumento irreversivel da capacida-
de de suporte da mesma. Este fato indica uma
coesdo adequada do solo e garante um compor-
tamento satisfatério da base em servico. Esta se-
cagem também permite uma movimentacdo des-
cendente da dgua, tanto sob a forma liquida como
de vapor, e um aumento benéfico da penetragéo

na superficie da base.

L]

Imprimadura betuminosa apropriada das faces
superior e laterais da base, mas nunca na cama-
da subjacente de reforco do subleito ou do subleito
compactado; ela deve ser distribuida, com taxa
apropriada, e ter viscosidade que permita uma
penetracdo entre os intervalos de 4 a 7mm de es-
pessura. Vide 14¢ Questdo.

* Acostamento sempre presente, com largura mini-
ma de 1,20m, devidamente compactado, impri-
mado e revestido, constituido de solo de baixos

coeficientes de sorcdo e de permeabilidade.

Revestimento flexivel e 0 mais impermedvel possi-
vel, a fim de evitar, co mdximo, a penetracdo da
dgua pela superficie superior do pavimento. E re-
comenddvel que a primeira etapa comece por
um tratamento superficial; para recapeamento em
etapas posteriores podem-se usar, além do tra-

tamento, concretos asfdlticos esbeltos e flexiveis.

Drenos apropriados para evitar a presenca do len-
col fredtico deixando-o, no minimo, 1,50m abaixo
do nivel do subleito e para eliminar o efeito da mi-
gracéo d’'dgua pelo gradiente térmico. Conforme o
caso, hd necessidade da construcéo de drenos
interceptantes para aquiferos, tanto permanentes
como peridédicos (aparecem somente na estagdo
chuvosa), e drenos para rebaixamento do lencol
fredtico. Geralmente as condicdes ambientais, exis-
tentes nas regides em que ocorrem os “solos areno-
sos finos laterfticos”, sdo muito favoréveis quanto &
posicdo do lencol fredtico: prevalecem lencol fred-
tico e camadas aquiferas, a profundidades supe-

riores a 5m (frequentemente estdo a mais de 10m).
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Ponte D. Pedro Il, inaugurada em 1858,

esta localizada sobre o0 Rio Piauitinga, hoje denominada
Ponte do Bonfim, foi considerada entdo uma obra

“das mais solidas e perfeitas da Provincia”. Esta situada
na cidade de Estancia no Estado de Sergipe




