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Editorial

A 172 Reunido Pavimentacao Urbana realizada no més de outubro em Porto Alegre promoveu
um grande encontro entre os profissionais, académicos e empresarios da drea de engenharia
de pavimentos. O evento promovido pela ABPv em parceria a Akzo Nobel, Ciber, Pesa, Terex,
ABCP, ABCR e apoio da Prefeitura da capital gaucha, reuniu cerca de 600 participantes que
debateram e discutiram uma diversidade de temas pertinentes. A troca de experiéncia e
divulgacédo de estudos e pesquisa também foi outro ponto forte do encontro. Nesta edicao

a Revista PAVIMENTACAO apresenta a cobertura completa do evento.

Na secao Opinido, Eder Gomes Vianna, presidente da ABEDA — Associa¢do Brasileira
das Empresas Distribuidoras de Asfaltos fala de sua experiéncia na area administrativa do

mercado de asfaltos no Brasil. Assim, tece um panorama da situagao atual da pavimentacao.

Na segunda mencao aos 5 anos de PAVIMENTACAO, abordamos o meio ambiente e
o desenvolvimento sustentavel, temas que a Revista chamou para si em funcéo de terem se
tornado inexordveis as obras de infraestrutura. Poderao ser relembrados assuntos importantes
relacionados a questao ambiental tratados em varias edicoes.

Os artigos desta edicao de n° 22 abordam diversos temas, entre eles area de van-
guarda tecnoldgica, como a nanotecnologia: “Nanotecnologia aplicada a pavimentacéo:
Pecas pré-Moldadas de concreto fotocataliticas para purificacdo do ar’, de autoria de Jodo
Victor Staub de Melo, Glicério Trichés, Joe Villena e Ramon Knabben. O segundo artigo trata
do comportamento resiliente de um solo tipico de subleito de rodovias da regido de Vigosa-
MG, um estudo dos autores Tadeu Antonio Torquato de Souza Jr, Carlos Alexandre Braz de
Carvalho, Claudio Henrique de Carvalho Silva, Dario Cardoso de Lima e Geraldo Luciano de

Oliveira Marques.

O terceiro artigo versa sobre os principios conceptivos sobre a modelizacao de es-
truturas de pavimento de concreto asfaltico sob carregamento ciclico, de autoria de Breno

Salgado Barra, Leto Momm, Yarder Guerrero Perez, Jean Maurice Balay e Yves Brosseaud.

O quarto e ultimo artigo trata da avaliacdo e restauragao de pavimentos com uma
proposta de adequacao ao dimensionamento do reforco, um estudos dos autores Antoine
Hennadipgil Jr, Edwin Fernando Ruiz Blanco, Felipe Santana Lopes, Honério de Resende Morais,
Regis Martins Rodrigues e Silvio Rodrigues Filho.

A ABPv deixa os seus cumprimentos a todos os engenheiros e arquitetos no Brasil
pela comemoracao ao seu dia, 11 de dezembro. Uma data justa e que merece ser acolhida
com louvor aos profissionais que cuidam de projetar e erguer a infraestrutura deste Pais.

E oportunamente, deseja a todos boas festas um ano de 2012 repleto de realizagdes,

muita salide e paz em nossos coragoes.

Conselho Editorial




Revista PAVIMENTACAO
Um sonho realizado

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel

Na segunda abordagem sobre os 5 anos da Revista
PAVIMENTACAO, trazemos a baila um aspecto desa-
fiante que foi incorporado ao propésito desta publi-
cacao cientifica da ABPv: a questao ambiental. E no
rol deste tema, sua expressao mais abrangente que
se denomina “desenvolvimento sustentavel”.

De fato, ndo é possivel neste caminhar atual da
humanidade qualquer drea do saber avancar ao largo
das questdes relativas a preservacao e manutencao
do orbe. O tema ainda carece de definicao que lhe
formalize os novos tempos. Existem, nos temas am-
bientais, diferentes correntes, orientacdes e ideologias
ambientalistas, e estas muitas vezes se confundem e
nos confundem. Eis o desafio de caminhar pari passu
com tais avancos.

O termo “desenvolvimento sustentavel”foi consa-
grado e hoje, vé-se que foi adotado amplamente por
instituicdes internacionais, governos e organizagoes
comunitdrias em todo o planeta. Pode-se afirmar que
essa perspectiva do desenvolvimento sustentavel é
claramente antropocéntrica, isto é, direciona-se ao
homem, seu propdsito expressa a preocupagao com
o futuro das pessoas, e ndo da natureza em si mesma.
Neste sentido, supde-se que a natureza tenha limites,
e que deve haver mecanismos de controle do pro-
gresso humano, o que implica erigir uma responsabi-
lidade coletiva pelo uso dos recursos naturais. Assim,
percebe-se que o desenvolvimento sustentavel é uma
ideologia, e permeia a seara dos valores e da ética.

A Revista PAVIMENTACAO, premente a esta ideia
de que é necessdario atender as necessidades do
presente sem comprometer a habilidade das gera-
¢oes futuras nas suas demandas, tornou recorrente
em suas edicdes a abordagem direta e indireta do
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tema. E, com efeito, a engenharia ha muito ja vem
buscando os mecanismos de menor interferéncia no
meio ambiente, haja vista as pesquisas oriundas dos
grandes centros de estudos e das melhores escolas no
Brasil e no mundo cujos resultados sao considerados
por empresas e 6rgaos executivos, obviamente sob
amparo e determinacao legal.

Na edicao de numero 6 de 2007, as autoras Jac-
gueline Aparecida Marques e Elaine Carvalho Da Paz
chamam a atencao para a possibilidade de diminuicao
do passivo ambiental ocasionado pelos pneus deixa-
dos a deriva das construcdes, principal responsavel
pela ocorréncia de problemas de ordem sanitaria e
ambiental no artigo intitulado “Processos para reci-
clagem de pneus inserviveis”.

Na edicao de numero 08 do mesmo ano, uma
reportagem especial abordou os danos causados
pelo transporte de cargas perigosas nas rodovias.
Uma situacao recorrente nas estradas brasileiras que
expoe a risco tanto a incolumidade publica quanto
o0 meio ambiente circundante. O apelo se dirigia aos
6rgdos competentes para uma fiscalizacao dos itens
de seguranca no transporte das cargas, através da
implementacao de politicas publicas eficientes com
abordagem educativa.

Nesta mesma tematica, a edicdao de nimero 18,
em 2010, apresentou o artigo das autoras Natalia Ma-
galhdes Rosa Andrade e Maria Rachel Russo Seydell,
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que versou sobre o transporte de cargas perigosas
na malha rodovidria da regidao metropolitana de
Campinas, SP.

Nas edicdes 13 e 14 de 2009, os autores Paulo
Henrique Trombetta Zannin e Elaine Carvalho Da Paz
explanam sobre a Avaliacdao do Impacto Ambiental
Prévia: Poluicao Sonora, onde é estudado em uma area
de 20 quildmetros quadrados em Curitiba, a impor-
tancia das medidas mitigadoras adotadas em fase de
projeto. O mesmo tema foi abordado anteriormente
ainda na edicao de niumero 3 de 2006, pelas autoras
Vania Luzia do Espirito Santo Tizo Lao e Laura Maria
Goretti da Motta no artigo intitulado “Efeitos do tipo
de Revestimento de Pavimentos nos Ruidos Urbanos”
e ainda na revista de numero 10 de 2008 o trabalho”
Avaliacao Sonora de Pavimentos”do engenheiro José
Luiz Lopes.

Nas revistas de numeros 11 e 12 de 2008, nas Notas
Técnicas intituladas “Misturas Asfalticas Mornas”, de
Luis Alberto H. do Nascimento, Marcos Chacur. Sergio
Murilo e Laura M.2 Goretti da Motta, e “Aspectos de
saude, Meio Ambiente e Seguranca (SMS) nas ativida-
des do setor de asfalto” dos autores Margareth Cravo,
Rosana Azevedo e Ronaldo Monteiro, sao trabalhos
que se complementam apontando a grande preocu-
pacao que estamos vivendo devido ao aquecimento
global, alertando as cadeias produtivas quanto a
necessidade da implantacao de procedimentos SMS
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no setor de pavimentacao propondo solugdes para o
aquecimento do asfalto tais como misturas mornas.

No ano de 2010, na edicao de nimero 16, a Revista
trouxe em destaque na chamada de capa dois artigos
cientificos de tematica ambiental. O primeiro deles
abordava a gestao ambiental aplicada a projetos de
engenharia. E nessa perspectiva, apresentava o estudo
do caso da Rodovia BR-101 em seu trecho sul.

O artigo apontava para uma tendéncia de se con-
siderar apenas as vantagens estratégicas do sistema
de transportes para a sociedade, deixando de lado as
diferentes interacdes dos modais de transporte com
os meios fisico e bidtico. Atualmente, aponta o artigo, a
consciéncia ambiental gerada aolongo dosanosfazcom
que hoje os sistemas de transportes sejam analisados a
luz de uma problematica maior. A ma conservacgao dos
modais de transporte pode trazer prejuizos aos meios
socioeconémicos, fisico e bidtico, da mesma forma que
aimplantacao de sistemas ineficientes.

O trabalho das autoras Luiza Cantuaria Costa,
Adriana Neves da Costa e Carla Franchini Martins
explorou com propriedade os aspectos ambientais e
seus impactos relacionados aimplantacao e operagao
de rodovias, bem como os dispositivos legais hoje
requeridos e as vantagens associadas a concepg¢ao de
projetos dentro da perspectiva de desenvolvimento
sustentavel.

O segundo artigo da edicdao de numero 16 tinha

= A gestao ambiental aplicada
a Projetos de Engenharia

- Tethicas dereciclagem de pavimentos
para minimizar os impactos
ambientais nas obras rodoviarias
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como titulo “Técnicas de reciclagem de pavimentos
para minimizar os impactos ambientais nas obras
rodoviarias no Brasil”. O autor Clauber José Bandeira
da Costa discorria que a necessidade de implanta-
¢ao de empreendimentos na drea de engenharia e
a constatacao de sua viabilidade, segundo critérios
técnicos e econdmicos, sempre foram suficientes para
a tomada de decisdes nesta seara. Neste sentido, os
danos ambientais decorrentes dessas atividades foram
considerados por muitos anos uma consequéncia
natural, compensados pelos beneficios oriundos da
oferta de bens e servicos. Mas, o crescente impacto
ambiental dessas atividades levou a sua regulamen-
tacao, destacando-se a obrigatoriedade do desenvol-
vimento de Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e o
respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).
O gerenciamento ambiental das obras rodoviarias
federais brasileiras tomou, entao, grande impulso. O
estudo teve como objetivo identificar as vantagens da
aplicacao de técnicas de reciclagem de pavimentos
para minimizar os impactos ambientais.

O meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel
tem sido temas constantes, em 2010 iniciou-se uma
nova secao denominada Espaco Juridico, onde o ad-
vogado Victor Athayde descreve de forma pratica tudo
de importante na Area de Direito Ambiental, outro
avanco da Revista PAVIMENTACAO. Na proxima edicao,
continuaremos falando sobre os 5 anos da Revista.
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OPINIAO

EDER GOMES VIANNA,

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a superfi-
cie final de terraplanagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esforcos oriundos do
trafego de veiculos e do clima e a propiciar aos usuarios melhoria nas condic6es de rolamento, com
conforto, economia e seguranca. O pavimento rodoviario classifica-se tradicionalmente em dois
tipos basicos: rigidos e flexiveis.

Analisando a explicacao vemos que o ser humano também cabe nesta e tal qual o pavimento é: rigi-
do e flexivel. Conviver em grupo torna-nos mais expostos e vulneraveis, mas cada dia mais pessoas
sentem a necessidade de fazerem parte de coletivos e associagées. A ABPv é uma prova disso. Sao
51 anos reunindo profissionais para intercambio de idéias e encontros. Um desses encontros acon-
teceu para a realizacao desta matéria.

Reunimos as opinides de varios profissionais da area e seguimos nossa entrevista com o Sr. Eder
Viana, do Rio de Janeiro da area administrativa e presidente da Associacao Brasileira das Empresas
Distribuidoras de Asfaltos (ABEDA) para um bate papo, nos comunicamos por email e como resulta-

do temos um pequeno panorama da situacao da pavimentacao no Brasil.

TEMPOE
ORGANIZAGAO
DO SETOR

Pavimentaciao: Ha quanto \
tempo o senhor esta nes- -

te mercado?

Eder Viana: Estou no mer- i
cado de asfaltos desde

setembro de 1959, atuando na area comercial e ad-
ministrativa (nunca atuei na area técnica).

:.“*

Pavimentacao: Historicamente como funcionaaindus-
tria de pavimenta¢ao? Quem o senhor citaria como
fundamental para que estejamos na situacao atual ?
Eder Viana: A indUstria da pavimentacdo asfaltica,
em todo territério nacional, funciona mediante a
Contratacao de Empreiteiras mediante Licitagdes Pu-

6| Revista PAVIMENTAGAO

Rosane Santiago

blicas. Em algumas cidades, eventualmente, algumas
Prefeituras operam por administracao direta. Mais
recentemente contamos com as Concessoes.

O asfalto é o mais nobre e democratico dentre todos
os derivados do petroéleo. Produto 100% reciclavel,
produz efeitos sociais, econémicos e de desloca-
mento mediante sua boa aplicacdo, entendendo-se
como tal, a partir de projetos bem elaborados, com
especial cuidado na base e sub base das rodovias,
como também de seu revestimento e sinalizacdo.
Desta forma, quando a engenharia se propode a exe-
cutar todas as fazes com qualidade e competéncia,
ganha sempre o pais como um todo e o contribuinte,
individualmente. Em todos os tempos o Brasil con-
tou com técnicos que deixaram suas marcas, posso
citar aqui o Engenheiro Mello, Saul Birman, José
Azevedo, entre outros.

A cadeia da pavimentacao asféltica no pais, se inicia



nas REFINARIAS da PETROBRAS, que por monopdlio
de fato, produzem os asfaltos basicos, disponibiliza-
dos para as Distribuidoras autorizadas pela ANP para
sua comercializacdao e modificagdes em seus terminais
fabrica espalhados por todo territério nacional, onde
sdo produzidas emulsdes asfalticas e asfaltos modifi-
cados por polimetros, produtos estes que, mediante
uma bem aparelhada frota de veiculos especializados,
sdo entregues nos diversos canteiros de obras das
Empreiteiras, onde sdao efetuadas as usinagens, Ha
de se destacar o controle tecnolégico dos materiais,
em laboratérios, alem da utilizacao de equipamentos
rodoviarios. A fiscalizacdo das obras cabe aos érgéos
contratantes;

TECNOLOGIA

Pavimentacao: Quais as mais recentes tecnologias
que hoje envolvem o mercado de pavimentacao?
Qual o futuro destas tecnologias?

Eder Viana: Atualmente a utilizacdo de asfaltos mo-
dificados por polimeros, pelas vantagens técnicas
oferecidas, tem aumentado em nossas principais
rodovias. Pelos resultados altamente oferecidos por
estes produtos, comparativamente com os asfaltos
tradicionais, bem como com a utilizagao exitosa por
parte das Concessiondrias, atentas a relacao custo
beneficio, a expectativa é a de que estas tecnologias
ganhem maior espaco no mercado.

O asfalto modificado com borracha de pneus, que
muitos intitulam de asfalto ecolégico, é mais um
produto disponivel para pavimentacao rodovidria.
Sua especificacao em obras precisa ser bem avaliada,
de forma a se levar em consideracao os locais onde é
recomendada sua utilizagao. Quanto a suposta preser-
vacao ambiental, é necessario avaliar cada situacgao.

PAC

Pavimentacao: Com as obras por todo Brasil ocasio-
nadas pelos PACs e grandes eventos internacio-

nais o senhor localiza muitas diferencas entre as
diversas regidoes? Como os Estados se comportam?
Eder Viana:E preciso entender o problema da infraestru-
tura no Brasil. Infelizmente, ainda nao temos um projeto
ou programa de pais, mas programas de governo, o que,
infelizmente, leva a eleicdao de regides contempladas por
motivos eleitoreiros. O PAC é um programa de governo,
mas ha de se reconhecer que em termos de utilizacao
de materiais betuminosos, incrementou o seu consumo.
Eventos como a Copa do Mundo e as Olimpiadas, pelas
necessidades e exigéncias internacionais destes eventos,
deverao nas regides em que se realizarem estes eventos,
ampliar o consumo de asfaltos.

CONDICAO DAS ESTRADAS
BRASILEIRAS

Pavimentacao: Qual a verdadeira condicao das es-
tradas brasileiras?

Eder Viana: Infelizmente a rede rodoviaria de estradas
pavimentadas no Brasil é ainda insipiente. Tanto na
areafederal, como dos estados e prefeituras. Por falta
de projetos executivos de qualidade, ma fiscalizacao
e até por fatores éticos, nossas estradas, comparadas
com outros paises ainda ndao ostentam o padrao de
qualidade desejaveis. Hd muito o que melhorar. Para
tal, precisamos modificar totalmente o processo licita-
torio no pais. Aindustria rodovidria precisa ser tratada
como tal. Ao contratar as obras por itens, perde-se
na qualidade, encarecem-se os custos. A contratacao
a preco global, permitindo-se, se for o caso Consor-
cios, com bases sélidas, garantindo-se os recursos e,
ao mesmo tempo o Contratado oferecendo seguro
bancario (performance Bond), pode transformar para
melhor o quadro de nossas rodovias.

MERCADO E TRABALHO

Pavimentacio: Qual a sua opiniao a respeito da falta
e/ou qualificacao dos profissionais no mercado da
construcao, enfocando aquia areade pavimentacao?
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Eder Viana: Apesar de ainda ndo termos atingi-
do um programa rodovidrio que corresponda as
necessidades do pais, hd que se reconhecer que
no periodo de baixa producdo, nada se fez para
a preparacao de mao de obra qualificada, tanto
de nivel basico, médio, como também técnico e
universitario.

O maquindrio para a engenharia rodoviaria se atu-
alizou, com produtos computadorizados. Hoje, a
industria rodoviaria carece de profissionais capaci-
tados. Atentos a essa constatacao, a PETROBRAS,
ABEDA e ANEOR, fundaram o INSTITUTO PAVIMEN-
TAR, com a proposta de qualificar mado de obra de
nivel basico, em parceria com o SENAI. Visando a
atualizacdo de professores universitarios que diri-
gem a cadeira de pavimentos flexiveis, a ABEDA e
PETROBRAS criaram o PRO ASFALTO, uma proposta
de reciclagem destes profissionais do ensino, com
efeito multiplicador.

Pavimentacao: Uma nova postura dos governos e
das concessionarias poderiam melhorar a situacao
deste mercado?

Eder Viana: Precisamos que nosso pais tenha uma
visao global, maiuscula, tracando um programa de
estado. Por maiores que sejam as reclamagdes dos
usudrios as Rodovias Concessionadas, sem duvida esta
proposta tem se mostrado eficaz, garantindo-nos es-
tradas com maior conforto e seguranca, s6 nao sendo
melhores pelos diversos embargos a Lei da Balanca;
Ao observarmos a caréncia setorial, a induUstria da
pavimentacao tende a um crescimento maior que
a de outros setores. Cada dia a frota de automoveis
aumenta mais; caminhdes com capacidade de peso
maiores obrigarao a todos os envolvidos a efetiva-
¢ao de investimentos e pesquisa para atender estas
demandas. A pergunta crucial é: Estarao os gover-
nos focados para estas necessidades ou continuarao
tratando-a como votos em temporadas eleitorais?

PONTO DE ENCONTRO INTERNACIONAL DE TECNOLOGIA EM
PAVIMENTACAO € INFRAESTRUTURA VIARIA € RODOVIARIA
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Secao de notas da Revista

AASHTO elege novo presidente

Adiretoria da AASHTO elegeu o diretor da Michigan Transpor-
tation Kirk Steudle presidente da associacao para o proximo
ano. O diretor da Rhode Island Transportation Michael Lewis
foi eleito vice presidente. Steudle ird enfatizar aimplementa-
¢do de novas tecnologias de transporte para reduzir gastos
e melhorar o sistema de transporte. Também ird apoiar uma
lei de nova autorizagdo no congresso, para medidas de in-
vestimentos na infraestrutura.

Radar holografico tridimensional

Uma empresa da Gra-Bretanha planeja fornecer a aeroporto
sistemas de radares iguais aos melhores éculos de leitura,
que faz a distin¢do entre as hélices das turbinas edlicas e uma
aeronave se deslocando nas proximidades.

A empresa Aveillant ird desenvolver um sistema de radar es-
pecialmente projetado para parques eélicos. Assim radares de
aeroportos e militares terdo umaimagem precisa da localizagao
de aeronaves préximas a turbinas edlicas, disse o administra-
dor do centro de tecnologia da Aveillant Gordon Oswald. Em
adaptacao, o radar hologréfico tridimensional ja é usado contra
o terrorismo e em operagdes militares.

0 equipamento que parece uma pequena casa seria instalado
préximo a parques edlicos e ao invés de escanear o horizonte
com um feixe estreito, o radar holografico “visualiza em todas
as direcoes ao mesmo tempo” coletando enorme ndmero de
dados que pode ser processado por computadores e enviados
aos sistemas de radares de aeroportos dentro de segundos.

AfricaRoads 2012

0 6° evento anual AfricaRoads 2012 sera realizado em
Johannesburg na Africa do Sul de 28 de fevereiro a 2 de
Marco de 2012. A conferéncia abrira oportunidades para
investimento, financiamento e crescimento no setor de
rodovias da Africa. Informacées no sitio WWW.terrapinn.
com/2012/africaroads.

PAVIMENTACAO

XVI-CILA

De 20 a 25 de novembro foi realizada no Rio de Janeiro a 162 edi-
¢ao do Congresso Ibero-Latinoamericano do Asfalto - CILA, com
aproximadamente 600 participantes de 25 paises, 212 trabalhos
técnicos, 9 palestras e 1 painel .

O XVI CILA homenageou trés grandes profissionais da histé-
ria da Pavimentacao Brasileira, os quais foram integrantes e
diretores da ABPv. Os trés auditérios do evento receberam os
nomes dos engenheiros Jorge Eduardo Salathé, Salomao Pinto
e Humberto Santana.

Oportunamente, o secretario municipal Alexandre Pinto da
Silva, ministrou uma palestra intitulada: Desafio da Prefeitura
da Cidade do Rio de Janeiro na Restauracao e Implantagao de
Novas Vias Visando a Copa de 2014 e as Olimpiadas de 2016. 0
painel Panorama das Atualidades da Pavimentacao Asfaltica teve
a participacao dos delegados do CILA de diversos paises que
fizeram uma andlise do setor.

Engenheiras Laura Motta, Luciana Dantas e Engenheiro Dultevir Mello

Na quarta-feira (21/11) foi o dia da integracdo, um momento livre
para que todos conhecessem as maravilhas da capital fluminense.
A confraternizacao dos participantes foi selada em um jantar no
Museu Histérico Nacional, um dos mais importantes do Brasil.

Gulf Traffic 2011
A Gulf Traffic ird realizar entre os dias 12 e 14 de dezembro
de 2011 a conferéncia e exposicdao sobre infraestrutura
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rodoviaria, estacionamento e transporte publico no Dubai
International Exhibition Centre nos Emirados Arabes. Web:
WWW.gulftraffic.com

Beneficios da sincroniza¢ao de sinais

O programa de sincronizacdo de sinais (TLSP na sigla em
inglés) de Orange County na California foi projetado para
melhorar a mobilidade e a qualidade total do motorista assim
como reduzir o consumo de combustivel e emissao de gases
de efeito estufa. Com o aumento da velocidade e reducao no
tempo do percurso pela diminui¢do de paradas, o programa
procurou reduzir a aceleracao e a desaceleracdo ao longo da
via, a¢des identificadas como a causa principal da producao
de gases de efeito estufa.

Estudos conduzidos antes e depois do tempo de percurso em
duas vias e durante vérios periodos do dia mostraram que as
paradas reduziram em 75% durante a manha e tarde. A veloci-
dade aumentou em 31% e, além disso, a emissao de gases de
efeito estufa diminuiu em 7%. Sem falar na economia de 1.1
milhdo de galdes em trés anos!

Cursos da ABPv

Dimensionamento

de Pavimentos de Concreto,
Rio de Janeiro, RJ

Realizado de 3 a 7/10/2011

Prético de Laboratério
de Solos, Rio de Janeiro,
RJ: Realizadode 19 a
22/09/2011
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CURIOSIDADE

Centenario da faixa

de sinalizacao tracejada

A Fundacao Paul Mijksenaar, um grupo na Holanda especializa-
do em projetos tais como sinalizagao de aeroportos e rodovias
homenageou o pioneiro das estradas de Michigan Edward Hines
por conceber a primeira faixa de sinalizagado tracejada do mundo.
Falecido em 1938, eramembro da comissdo de estradas de Wayne
County em 1911 quando teve a ideia de pintar uma linha branca
no meio da River Road em Trenton para separar as direcoes do
trafego. O departamento de transporte de Michigan (MDOT na
sigla em inglés) disse que Hines se inspirou ao ver o leite que
vazava de uma carroca deixando um rastro branco na estrada
empoeirada. “ Linhas brancas no meio da estrada: O que poderia
ser mais 6bvio?” afirmou a fundagéo ao anunciar o prémio. “Eem
1911, para ser exato —uma ideia brilhante.” O presidente do MDOT
Kirk Steudle recebeu o prémio em nome de Hines e afirmou
que a faixa de sinalizacdo é o artificio de seguranca no trafego
mais importante na histdria do transporte automobilistico e que
Edward Hines o criou [4 mesmo, em Michigan.

Drenagem Rodoviaria - Diurno, Rio de
Janeiro, RJ : Realizado de 22 a 24/11/11




Discurso de Abertura-172 RPU -do Diretor Presidente da ABPv.

E com grande honra que a Asso-
ciacao Brasileira de Pavimentacao re-
torna a cidade de Porto Alegre para
a realizacdo da 172 Reunido de Pa-
vimentacdo Urbana. Digo “retorna”
porque esta é a segunda vez que a
capital gaucha abriga este importan-
te evento, a primeira vez foi em 2002
por conta da 112 RPU. E ndo somente!
Outro grande evento realizado por
nossa Associacdo é a RAPv - Reuniao
Anual de Pavimentagdo que teve
duas edicoes, a 92 e a 182, realizadas
nestas terras do Sul, em 1968 e 1983,
respectivamente.

A ABPv é gaucha. Como também é
fluminense, paulista, mineira, baiana,
alagoana, cearense, sergipana, mato-
grossense e todos os demais gentili-
cos dessa imensa patria. Afinal, nossa
Associacao ja é brasileira no nome.

Porto Alegre, conhecida e reco-
nhecida por suas ruas e avenidas ar-
borizadas, excelentes indicadores
econdémicos e sociais, vanguardista do
Forum Social Mundial e uma das cida-
des-sede da Copa do Mundo de 2014,
abriga a partir de hoje até a préxima
quinta-feira os profissionais, académi-
cos, empresarios, gestores e autorida-
des reunidos em torno dos temas da
engenharia de pavimentacao.

Meus amigos, é necessario avangar
com o pensamento em perspectiva. O
Brasil se tona neste momento um ver-
dadeiro canteiro de obras de infraes-
trutura para atender aos imperativos
dos eventos esportivos mundiais que
serao aqui realizados. Neste tempo
de esforcos continuos é preciso que
saibamos realizar com impecével
competéncia os afazeres que conso-
lidardo nosso pais como uma nacao
organizada e desenvolvida. Nao é
utopia o que vos falo, tdo pouco mora

o

- S
Diretor-presidente da ABPv

na filosofia o meu ideal. Ele é possi-
vel, desde que nosso povo se dedique
com ética, profissionalismo e empre-
endedorismo. Sem contudo, agredir o
meio ambiente, que hoje nos impor-
ta preocupacdao quando em outros
tempos idos o ignordvamos. Por isso
é mister o conhecimento do impacto
de nossas investidas de desenvolvi-
mento.

Digo-lhes, senhoras e senhores,
que todo este contexto é motivo de
atencao da ABPv, expressando em
tudo aquilo que ela promove, seja
nos eventos, seja Nos cursos, seja na
Revista PAVIMENTACAO.

A contribuicdo que cada um de
vocés traz é de sublime valia. Pois a
mais simples atencao é elemento
fundamental para uma sociedade
mais participativa. Os trabalhos téc-
nicos sao elementos primordiais para
o avanco tecnoldgico, abrindo ca-
minho para os avancos em todas as
areas do conhecimento humano. Os
debates permitirdo a troca de ideias
e experiéncias de elevada monta para
todos nés. Os expositores nos trazem
o que de novo e melhor existe, pro-

porcionando um incremento nas téc-
nicas ora aplicadas, o que resulta em
uma melhoria sensivel na qualidade
do nosso trabalho.

Desejamos nao apenas um encon-
tro com trocas de experiéncia e in-
tegracdo, mas uma verdadeira fonte
de conhecimento e solucao eficazes.
Assim é que acredito, estaremos ofe-
recendo a sociedade o que temos de
melhor: o compromisso com seu de-
senvolvimento, seja no que concerne
ao econdmico, técnico ou social. Em
nossa area, qual seja, a Engenharia
de Pavimentacao, se faz necessario
e urgente que o Pais melhore as vias
de comunicacao terrestre, melhore a
mobilidade urbana, crie novas rodo-
vias para atender a crescente deman-
da econdmica e social, com seguran-
ca e eficacia, e promova a necessaria
manutencao de toda malha vidria.

Agradeco a todos os presentes,
particularizando as autoridades lo-
cais (Governo Estadual e Prefeitura)
pelo acolhimento, ao comité orga-
nizador, as nossos patrocinadores,
apoiadores e a todos os participantes
que se deslocaram de seus Estados
para nos prestigiar. Temos a certeza
de que nos anais desta 172 RPU serao
escritos com cores fortes a expressao
de produtividade e sucesso do nosso
encontro.

Valorizem os trabalhos técnicos,
participem com questionamentos,
interajam com os colegas, prestigiem
0S NOSSOS expositores e patrocinado-
res, divulguem a Revista PAVIMENTA-
CAO que receberam em maos, visitem
o stand da ABPv e acreditem: juntos
podemos mais; porém, juntos e deter-
minados podemos muito mais ainda!

Muito obrigado a todos.
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172 RPU - Porto Alegre
Reuniao de Pavimentacao Urbana

movimentou a agenda de outubro

8. B TEREX

Entre os dias 18 e 20 de outubro foi realizada na
capital gauchaa 172 RPU - Reunido de Pavimentacao
Urbana, que reuniu profissionais, autoridades publi-
cas, académicos e empresarios do setor de infraestru-
tura rodoviaria do Brasil e do exterior.

O evento ocorreu no Centro de Eventos do Hotel
Plaza Sao Rafael, e foi realizado pela ABPv - Associacao
Brasileira de Pavimentag¢do, em parceria com a Secre-
taria Municipal de Obras e Viacao - SMOV/PMPA, da
Prefeitura Municipal de Porto Alegre.

Os trabalhos tiveram inicio da manhado dia 18 com
sessao técnica, palestras e painel. O tema de destaque
foi o Financiamento a Municipios, cujo debate contou
com a presenca de Jeanette H. Lontra - supervisora de
Operagodes do setor Publico BADESUL, Jair Fernando
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Porto Alegr:

Painel: Diego Casagrande, Jeanette H. Lontra, Luis Carlos Bueno, José Pedro Costa, Jair Fernando Ninho, Eduardo Ricci

Fotos: Cirineu Brauner
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Cdssio Torgildo, Mauricio Dieziedrich,
prefeito José Fortunatti, José Pedro Costa

Ninho — coordenador de Sustenta¢ao ao Negécio CEF,
Luis Carlos Bueno - secretario Nacional de Transportes
e da Mobilidade Urbana, José Pedro dos Santos Vieira



Costa diretor-presidente da ABPv e Eduardo Alberto
Ricci, diretor vice-presidente da ABPv. A moderacao
foi do jornalista Diego Casagrande.

A solenidade de abertura aconteceu as 19 horas
com as seguintes autoridades: José Pedro dos San-
tos Vieira Costa, diretor-presidente da ABPv, Cassio
Torgildo, secretario municipal de obras e viacao, Mau-
ricio Dieziedrich secretéario de Estado de economia
solidaria e apoio a micro e pequena empresa e José
Fortunatti, prefeito de Porto Alegre. Foram destaca-
das as presencas do vereador de Porto Alegre Nelcir
Tessaro, do prefeito da cidade de Canela, Constantino
Orzolin, do diretor técnico da Carris Vital, Pedro Abreu,
do presidente da SERGS, Sérgio Luiz Duarte Zimmer-
mann, do presidente da SICEPOT, Nelson Sperb, e
do presidente da AREOP Athos Cordeiro. Em seguida
houve a execucao dos hinos Nacional e do Rio Grande
do Sul, interpretados pela cantora Fatima Gimenez.

Cantora Fdtima Gimenez

Na abertura oficial da feira varios expositores
receberam o publico com seus produtos e servicos,
como a Akzo Nobel, Conterra, SMOV, LINTEC, Ticel,
Aco, Equipavi, RevistaVOTO, Secretaria de Turismo de
Porto Alegre, Ciber, ABPv, Terex, ABCP, Lenc, Fremix,
Maccaferri, Brazil Road Expo 2012, Betunel, Asfaltec
e Pesa - Parana Equipamentos S.A.

Engenheiros Sundaram Logaraj e José Cedeval Bozze

Ao longo dos trés dias de evento, temas relevantes
e atuais foram abordados por importantes nomes da
engenharia brasileira (Veja boxe).

Um tema de destaque foi “O Coédigo Florestal
no Tocante a Area Urbana’, palestra proferida pelo
deputado federal, José Aldo Rebelo Figueiredo,
relator do Novo Cédigo Florestal brasileiro, hoje,

Patrocinadores BRON:

4
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Sindicato dos Engenheiros
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Ministro dos Esportes, deputado federal Aldo Rebelo
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Ministro dos Esportes. O
deputado, que também
é jornalista, abordou a
preocupacao que hoje
se faz necessaria na area
ambiental e seus entra-
ves a qualquer obra de
grande vulto como é o
caso dasvias e rodovias.

A RPU é um dos dois
grandes eventos re-
alizados anualmente
pela ABPv. Configura-se

como uma excelente oportunidade de interacao,
troca de experiéncias entre profissionais, académicos
e empresarios, permitindo assim a movimentacao de
toda a cadeia produtiva. Dessa forma, a ABPv cumpre
sua funcdo social de promocao do conhecimento,
incentivo a pesquisa e transferéncia de tecnologia.

Na quarta-feira um jantar no Galpao Crioulo,
tradicional churrascaria com danca tipica, selou a

confraternizacdo do encontro.

Palestras

Stands durante
o evento

Galpdo
Crioulo -
Dancarinos

Geréncia de Pavimentos e Revitalizacdo
de Vias no Municipio de POA
Marcia Rodrigues Dias - SMOV/PMPA

A Mobilidade Urbana versus Execucdo de
Obras Vidrias
Carlos Pires - EPTC

Programa Asfalto Liso Implantado na
Cidade do Rio de Janeiro

Eng. Celso Ramos - Coordenador da Co-
missao de Asfalto - IBP

O Planejamento do Ministério no Tocan-
te aos Transportes Urbanos

Luis Carlos Bueno - Secretario Nacional
de Transportes e da Mobilidade Urbana -
Ministério das Cidades

A Pavimentacdo Urbana em Concreto no
Brasil
Eng. Ronaldo Vizzoni - ABCP
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Reciclagem de Material Fresado
Eng. Valmir Bonfim - Grupo ANE - Fremix

O Codigo Florestal no Tocante a Area
Urbana”
Dep. Fed. Aldo Rebelo Figueiredo

Misturas Mornas em Pavimentos Asfélticos
Eng. Sundaram Logaraj — AKZO NOBEL

Reciclagem de Pavimentos Flexiveis e
Pavimentos de Concreto na Guatemala
Eng. William Olivero - Guatemala - ABCP

Reaterro de Valas de Redes Subterraneas
— Conflitos e Processos

Eng. Cristiano Costa Moreira - ABPv /
SOLOCAP

Treinamento dos Operadores — O Investi-
mento com o Melhor Retorno
Eng. Fred B. Rio - CATERPILLAR / EUA

Programa de Reabilitagdo de Pavimentos
Urbanos com Financiamentos Externos
Eng. Marcilio Augusto Neves - Consultor
em Financiamentos Externos

Asfalto Natural como Modificador de
Ligantes Asfaltico
Eng. Osvaldo Tuchumantel Junior - BETUNEL

Gestdo de Pavimentacao Aslféltica e
Malhas Viérias Urbanas
Eng. Jorge Augusto Pereira Ceratti - UFRGS

A Engenharia e Andlise de Valor Aplicada
ao Setor de Infraestrutura de Transportes
no Brasil — Uma década de resultados
Eng. Danilo Pitta e Eng. Marcos Augusto
Jabor

A Importancia do Banco de Projetos para
0s Municipios
Eng. Jorge Hori - SINAENCO



O evento encerrou-se
na tarde de quinta-feira,
dia 20, com o publico total
de 468 participantes que
puderam conferir 17 pa-
lestras, 1 painel, 24 papers
e 32artigos técnicos distri-
buidos em 7 sessdes técni-
cas. O diretor -presidente
da ABPy, Eng. José Pedro
dos Santos Vieira Costa, na
sua fala de encerramento
agradeceu a todos que
colaboraram em maior ou
Menor grau para o sucesso
do evento (Ver boxe).

Agradecimentos

Roberto Lage, Jodo Vicente, Georgina Libdrio, Jodo Menescal Fabricio e Terezinha Dias

........
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1- Comissao Organizadora 172 RPU

Eng. Adriano Gularte — SMOV/PMPA

Prof. Eng. Jorge Augusto Ceratti — UFRGS

Eng.2 Bibiana Fogaca -DAER

Eng. Emidio Marques Ferreira — CREA/RS

Eng.2 Mércia Rodrigues Dias — SMOV/PMPA

Eng.2 Maria Cristina Ferreira Passos - DAER

Eng. Fernando Druck — ABCP/RS

Eng. Caetano Alfredo Silva Pinheiro — SINCEPOT/RS

2- Patrocinadores:

Akzo Nobel Ltda — Divisao Quimica, Ciber Equipamentos
Rodovidrios, Pesa - Parana Equipamentos, Terex Cifali Equipa-
mentos, ABCP, ABCR e Pavesys Engenharia de Pavimentos.

3- Apoiadores:

Diversas instituicoes, empresas e érgaos de classe de-
ram apoio ao evento, como a ABNT, CREA-RS, SENGE-RS,
FAMURS, SICEPOT-RS, SOCIEDADE DE ENGENHARIA DO
RS, SOLOTEST, SINAENCO-RS, MARCILIO ENGENHARIA e
SOLOCAP.

Etambém agradeceu aos realizadores e participan-
tes, convidando a todos para a proxima RPU, edicao
de n° 18, que serd realizada de 18 a 20 de junho de
2012, em Sao Luis, no Maranhao, ano em que a cidade
completard 400 anos de fundacao. E, por conseguin-

José Pedro Costa, Adriano Goularte,
Mdrcia R. Dias e Fernando Druck - Diretor Presidente
e Comissao Organizadora

4- Expositores:

A Akzo Nobel, Conterra, SMOV, LINTEC, Ticel, Aco, Equipavi,
Revista VOTO, Secretaria de Turismo de Porto Alegre, Ciber,
ABPv, Terex, ABCP, Lenc, Fremix, Maccaferri, Brazil Road Expo
2012, Betunel, Asfaltec e Pesa - Parana Equipamentos S.A.

te, o convite estendeu-se para a 412 RAPv - Reuniao
Anual de Pavimentacgao, que no ano de 2012 aconte-
cera em Fortaleza - CE, entre os dias 3 e 5 de outubro,
juntamente com a EXPO PAVIMENTACAO - Feira de
Materiais e Equipamentos para Pavimentacao.
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ARTIGO JURIDICO

O Processo Administrativo
Minerario: Guia de Utilizacao

Victor Athayde*

A presente coluna vem trazendo, sistematicamen-
te, consideracdes acerca do Direito do Meio Ambiente
e as atividades relacionadas com a pavimentacao.

Como se deve ter notado, e isso é uma constata-
cao que decorre da simples leitura da Constituicdo
Federal (§1°., do art. 225 - texto que recomendo a
leitura), falar de Direito ao Meio Ambiente é, além
do seu conceito ontolégico, é analisar o trato com a
Administracdao Publica.

Seja no exercicio do poder de policia preventivo
(o licenciamento ambiental); seja no repressivo (apli-
cacao de penalidades, tais como multas; embargos;
interdi¢des, por exemplo), estaremos sempre nos
referindo na relacdo Administrador Publico e Admi-
nistrado.

Alids, é curioso notar que, nesse tema o “Adminis-
trado” pode ser a prépria“Administracdao Publica’, por
mais paradoxal que isso possa parecer.

Ora, isso acontece frequentemente no licencia-
mento ambiental das atividades de pavimentacao,
pois é certo que os Entes Federativos (Unido; Estados

e Municipios) tenham que licenciar suas rodovias;
aeroportos; portos; usinas e etc.

Nesse caso, o Poder Publico esta requerendo ato a
ser concedido por outro érgao da Administracao, por
exemplo, o Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes-DNIT, ao licenciar uma rodovia que
atravesse dois ou mais estados da Federacao, deve
fazé-lo junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis-IBAMA.

Esse singelo exemplo da conta da dimensao dessa
interseccdo entre disciplinas do Direito.

Mas nao é s6, ha casos em que o Direito Adminis-
trativo e Ambiental se deparam com outras questoes;
de outra natureza juridica, como por exemplo, com
o Direito Minerario, por isso, fundamental abordar o
tema nesta oportunidade.

Em breves palavras, e ja trazendo mais ramos do
Direito para a discussao, deve-se esclarecer que o
Direito de Propriedade (relacionado ao Direito Civil e
Constitucional) sobre um bem imével é meramente
superficial.

Isso quer dizer que o proprietdrio exerce seu direito
somente sobre a superficie, uma vez que o subsolo é
de propriedade da Unido (art. 20, IX da Constituicao
Federal).

Por isso, exploragao (econdmica ou nao) do subso-
lo somente se da, com a anuéncia da Unido Federal.

Nesse caso, 0 6rgao que gere tais recursos minerais
é o Departamento Nacional de Produgdao Mineral-
DNPM, que é uma autarquia federal, vinculada ao
Ministério de Minas e Energia.

@ Advogado militante na Area de Direito Ambiental, Sécio-Diretor do escritério David & Athayde Advogados (www.da.adv.br), Professor de Pés-Gra-
duagdo em Pericia Ambiental Judicial, ex-Assessor Juridico do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo
- IEMA, idealizador do Blog www.direitodomeioambiente.blogspot.com/ email: victor@da.adv.br
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Pois bem, é certo que a pavimentacao, a atividade
mineraria e o produto da mineragao sao indissociaveis.
Nao existe pavimentacao (e muitas outros empreen-
dimentos) sem a matéria prima mineral.

Pode afirmar, categoricamente, por isso, que a ativi-
dade de pavimentacao pode ser afetada pelo tramite
do processo de concessao do Direito Minerario. Isso
€ um fato.

Pois bem, se se for analisar a norma, o procedi-
mento para a obtencao da autorizacao para lavrar o
mineral pretendido, seria algo sem maiores comple-
xidades. Seria...

Em muitos estados da federacdo, o atendimento
aos prazos legais, por parte do DNPM, nao é feito, por
caréncias de aparelhamento ou de pessoal. O mine-
rador requer a concessao de lavra, mas nao obtém
o titulo autorizativo em tempo legal e nem mesmo
razoavel.

A anadlise de projetos e relatdrios é lenta e 0 em-
preendimento que depende da substancia mineral,
no caso desses depender de uma extracao especifica,
pode ter que ficar paralisado até a emissao do titulo
autorizativo.

Para compor esse quadro, o préprio Cédigo de
Mineracdo (Decreto-Lei N° 227, de 28 de fevereiro de
1967), no paragrafo 2°. do artigo 22 ja admitia, “em
carater excepcional, a extracdao de substancias mine-
rais em area titulada, antes da outorga da concessao
de lavra, mediante prévia autorizacdao do D.N.P.M,,
observada a legislacao ambiental pertinente..

Note, caro leitor, que se faz alusao, na propria le-
gislacdo mineraria, a norma ambiental. Isso evidencia
ainda mais o carater multidisciplinar do assunto'.

Voltando ao ponto em debate, viu-se na trans-
cricao supra que ha a possibilidade de se explorar o
bem mineral antes mesmo da concessao definitiva
do titulo minerario.

O Ato que permite tal feito € denominado Guia de
Utilizacdo, e a sua concessao esta regida pela Portaria
N° 367, de 27/08/2003, publicada no Diario Oficial da
Unido de 04/09/2003.

La, descreve-se todo o tramite e momento pro-
cessual para se obté-la, sem duvida, é um importante
instrumento que facilita a vida do minerador.

Destaca-se que a norma impde limites objetivos
para a exploracdo mineral fundamentada em Guia
de Utilizacao, como o tempo de vigéncia e o volume
a ser extraido?.

Ocorre que instrumento que outrora foi uma ex-
cepcionalidade, hoje em dia, é uma regra.

Por isso, ainda que tenha vindo ao mundo juridico
para facilitar a vida do minerador, a sua emissdao tem
sido tdo complexa quanto a do ato final do processo
de concessao mineral, a portaria de lavra.

Assim, o procedimento de obtengao do Direito de
Minerar continua a comprometer os empreendimen-
tos que dele dependem.

Diante do quadro, advertimos que ha solucao,
existe remédio processual para que se sane ademora
do Poder Publico e, através do Judiciario, se determine
o cumprimento dos prazos legais.

Essa caminho, desde que o Minerador tenha cum-
prido as exigéncia anteriormente formuladas, tem
sido efetivo, no minimo pra que o 6rgao analise os
requerimentos pendentes e impulsione o procedi-
mento para mais préximo de sua conclusao.

1Com efeito, as Resolucoes CONAMA nos. 009/1990 e 010/1990 tratam especificamente da interface em ter o licenciamento ambiental da atividade

mineraria e obten¢do do respectivo direito ao bem mineral.

2 £ fundamental lembrar que a extracdo de substancia mineral sem a autorizacéo devida é considerado crime de usurpacdo de bem publico, (art. 2°da
Lein°8.176/91) e também uma infragdo ambiental, pois geralmente se trata de uma extra¢do sem a devida licenca ambiental art. 55, Lei n°® 9.605/98).
Nesse caso, descreveu-se uma lavra clandestina, que nao ser confundida com a lavra ambiciosa, que é a ‘conduzida sem observancia do plano preesta-
belecido, ou efetuada de modo a impossibilitar o ulterior aproveitamento econémico da jazida” (art. 48 do Cédigo de Mineracdo em vigor)..
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RESUMO

Atualmente um dos grandes responsdveis pela falta de quali-
dade do ar nas metrdpoles sédo os 6xidos de nitrogénio (NOx).
Uma abordagem promissora para contribuir com a minimiza-
¢do das elevadas concentragoes deste poluente é a converséo
fotoquimica dos NOx em ions de nitratos (NO3'), a partir da
fotocatdlise heterogénea, utilizando semicondutores como o
didxido de titdnio ( TiO,). Este trabalho apresenta os resultados
de uma pesquisa sobre a nano modificacdo da superficie de
pecas pré-moldadas de concreto (PPC) para pavimentagdo,
com o objetivo da purificagdo do arem grandes metrdpoles a
partir da degradacéo dos NOx. Para tanto, foram produzidas
PPCs com superficie fotocatalitica através da incorporagéo de
diéxido de titdnio. Foram testadas 3 espessuras de camada
de argamassa fotocatalitica (3, 6 e 10 mm), dois tipos de TiO,
(rutilo e anatase) e 3 porcentagens de TiO, incorporado (3, 6
10%) em relacéo ao peso de cimento Portland. Para quanti-
ficar e avaliar a eficiéncia das PPCs na degradacdo dos NOx,
um reator de teste foi desenvolvido. Neste reator, as pecas fo-
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tocataliticas e de referéncia foram submetidas a um procedi-
mento de ensaio sob condicées controladas de concentragéo
de poluente, umidade relativa do ar, radiacdo UV-A e taxa de
fluxo, simulando dessa forma uma atmosfera poluida. Os re-
sultados experimentais apontam uma grande eficiéncia das
pecas fotocataliticas na degradagdo dos NOx, podendo al-
cangar sob determinadas condicdes uma taxa de converséo
do poluente (NOx) de até 95%. Observou-se também que as
pegas com superficies mais rugosas apresentaram melhores
resultados na taxa de degradagdo dos NOx. Desta mesma
maneira, os aumentos do teor de TiO, podem agregar melhor
eficiéncia da pe¢a. Pode-se concluir que a pavimentagéo com
PPCs fotocataliticas é uma relevante tecnologia para contri-
buir com a minimizagédo dos NOx na atmosfera.

PALAVRA-CHAVE: Pe¢as Pré-Moldadas de Concre-
to; Nanotecnologia; Diéxido de Titdnio; Fotoca-
tdlise Heterogénea; Purificagdo do Ar.



1 INTRODUCAO

A poluicao do ar causada pelo desenvolvimento
urbano se tornou uma grande preocupac¢dao em todo
planeta, originando uma série de programas e regula-
mentos a serem implementados para reduzi-la. Dentre
as substancias causadoras da poluicdo atmosférica, se
destacam como resultado da combustdo em centrais elé-
tricas e veiculos, os 6xidos de nitrogénio (NOx). Durante
0 processo de combustao, temperaturas altas ativam a
reacao entre o nitrogénio (N,) e o oxigénio (O,) prove-
nientes do ambiente, formando mondéxido de nitrogénio
(NO) e dioxido de nitrogénio (NO,) (FREEDMAN, 1995).

O aumento da emissdo de gases como os éxidos de
nitrogénio (NOx) pode causar chuva acida, ozénio ao
nivel do solo (troposférico) além de contribuir com o
aquecimento global. Ressalta-se também que o NOx
na atmosfera é de grande preocupacao, pois a expo-
sicdo em longo prazo pode causar agravos a saude
humana. Este problema se intensifica nas metrépoles
onde se tem grande concentragdo destes gases (LEITE
et al.,, 2008).

Conforme Prodesp (2010), a deterioracao da qualida-
de do ar na Regiao Metropolitana de Sao Paulo-SP/Brasil
(RMSP) é decorrente das emissdes atmosféricas de cerca
de 2000 industrias de alto potencial poluidor e da frota
registrada de aproximadamente 9,7 milhées de veiculos.
De acordo com as estimativas de 2009, essas fontes de
poluicdo sao responsaveis pela emissao para a atmos-
fera de 376,3 mil t/ano de NOx. Desse total, os veiculos
sdo responsaveis por 96% das emissoes (CETESB, 2009).

Para Bergin et al. (1998), estudos tém mostrado que
em muitas areas do mundo o padrao do qualidade de
ar com relacdo ao ozénio ndo pode ser alcangado sem
uma significativa reducdo das emissdes de éxidos de
nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis (COVs).

Atualmente um dos métodos mais estudados para o
combate da poluicdo do ar em grandes cidades (Omia,
Bruxelas, Antwerpia, Paris, Bergamo, Hong Kong, entre
outras) é a oxidacao fotocatalitica avancada que utiliza
semicondutores. Pode-se citar como semicondutores
inorganicos o diéxido de titanio (TiO,), o éxido de zinco
(Zn0), o sulfeto de cadmio (CdS), entre outros (CHEN e
POON, 2009).

Estudos demonstram que a incorporacao de didxido
de titanio (TiO,) em argamassas e a aplicagdo dessa na
superficie de pecas pré-moldadas de concreto (PPC)
para pavimentacdo é uma tecnologia promissora para

a fotodegradacao dos 6xidos de nitrogénio (NOx), con-
tribuindo para reducao da poluicdo ambiental (HUSKEN
et al., 2009; BEELDENS, 2008).

O principio de funcionamento do processo de degra-
dacdo dos NOx envolve a ativacdo de um semicondutor
(por ex. TiO,) por luz solar ou artificial. O semicondutor
é caracterizado por banda de valéncia (BV) e banda de
conducao (BC) sendo a regido entre elas chamada de
“bandgap”.Uma representacao esquematica da particula
de um semicondutor é mostrada na Figura 1.

Pode-se observar na Figura 1, que a absorcao de
fétons (hv) com energia superior a energia de “band-
gap” resulta na promocao de um elétron (e’) da banda
de valéncia (BV) para a banda de conducéao (BC) com
geragao concomitante de uma lacuna (h*) na banda
de valéncia (equacao 1). Esta lacuna mostra potenciais
bastante positivos, na faixa de +2,0 a +3,5 Volts. Este
potencial é suficientemente positivo para gerar radicais
hidroxilas (-OH) a partir de moléculas de dgua adsorvidas
na superficie do semicondutor (equacgdes 2 e 3). Estes
radicais podem, subseqiientemente, oxidar contami-
nantes (DAVAHASDIN et al., 2003).

02'
02 redugéo/
- BC
A
excitagdo ]
hV recombinagdo !‘Et?:r:glgaagg
Y
* BV
oxidagéo OH-
HO:

Figura 1 - Fotocatalise Heterogénea: Particula do
Semicondutor (LACEY e SCHIRMER, 2008).

TiO, + hv > TiO, (e,  + h*,) (Equacéo 1)
H,0 € OH +H* (Equagao 2)
h*+ OH - -OH (Equacgao 3)

A série de reacdes quimicas para degradacdo dos
NOx pelos radicais hidroxilas («OH) produzidos, pode
ser verificada pelas equagdes de 4 a 6:

NO + «OH - HNO? (Equagao 4)
HNO, +-0H - NO, +H,O (Equacéo 5)
NO, ++OH - NO, + H* (Equacao 6)
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O produto da reacao de degradacao dos oxidos
de nitrogénio sdo ions de nitrato (NO, ) (equagdo 6).
A remocdo dos produtos da reacdo na superficie, sob
condicdes praticas, é realizada pela chuva ja que estes
sdo solubilizados (neutralizados) em meio aquoso. Deste
modo, todo o processo de remogao do poluente se da
por energia natural.

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa
sobre a eficiéncia da nano modificagdo com TiO, da su-
perficie de pecas pré-moldadas de concreto (PPC) para
pavimentacao, com o objetivo da purificacdo do ar em
grandes cidades a partir da degradacdao dos NOx através
da fotocatdlise heterogénea.

2 METODOLOGIA E MATERIAIS
2.1 Materiais Utilizados na Pesquisa

Para a producao das PPCs foi utilizado o cimento Por-
tland Composto com Pozolana - CP Il Z 32, com massa
especifica de 2,97 g/cm3. Como catalisador utilizou-se
dois tipos de diéxido de titanio (TiO,) nanométrico: um
naforma anatase esférica (diametro entre 10-30 nm com
99% de pureza) com uma superficie especifica entre 200-
220 m%*/g e densidade real de 3,9 g/cm3; e outro, naforma
rutilo em barra (diametro de 10 nm e comprimento de 40
nm com 98% de pureza) com superficie especificade 150
m?/g e densidade real de 4,23 g/cm?. A estrutura cristalina
da anatase e do rutilo pode ser observada conforme as
difracdes de raios-x das Figuras 2 e 3.

1
1-TiO,: Anatase
600

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Position ["2Theta]

Figura 2 - Difracdo de Raios-x da Anatase (10-30 nm).

1-TiO,: Rutilo
600

Counts

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Position [°2Theta]

Figura 3 - Difracao de Raios-x do Rutilo (10x40 nm).
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Para a producao das pecas pré-moldadas de concre-
to foi utilizado como agregado um pedrisco de origem
granitica. A Figura 4 apresenta a granulometria do pe-
drisco e a curva tedrica Fuller de maxima densificacao
(n=0,45) paraD,_, =9,5mm. Em sintese, percebe-se
que o pedrisco apresenta uma boa distribuicdo granu-
lométrica, com grande proximidade da curva tedrica
de maxima densificacao.

Ainda, na Figura 4, é apresentada a granulometria
para aargamassa fotocatalitica (camada superficial das
PPCs fotocataliticas), sendo esta granulometria a do
pedrisco passante na peneira n° 4 (4,8 mm). A parte
mais grauda da granulometria foi retirada para pos-
sibilitar a aplicacdo de uma espessura de argamassa
fotocatalitica de 3 mm sobre as PPCs.

O pedrisco apresenta as seguintes caracteristicas
fisicas: material pulverulento de 7,79%; massa espe-
cifica aparente do agregado saturado superficie seca
de 2,64 kg/dm?; massa unitéria solta do agregado seco
de 1,53 kg/dm?3; médulo de finura de 3,57 e diametro
maximo de 9,5 mm.
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Figura 4 - Granulometria Tedrica, do Pedrisco e da
Argamassa Fotocatalitica (Camada Superficial).

2.2 Fotoreator Para Medicao da Atividade Fotoca-
talitica

Para quantificar e obter valores confidveis das
pecas fotocataliticas na degradacdo dos NOx, assim
como estabelecer condi¢des experimentais proximas
aos parametros de campo, foi desenvolvido um fo-
toreator para verificacdo da atividade fotocatalitica
conforme ilustrado na Figura 5. Detalhes do funcio-
namento do fotoreator podem ser obtidos em www.
rodoviasverdes.ufsc.br
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Figura 5 - Fotoreator Para Medicdo da Atividade Fotocatalitica.

O procedimento de ensaio para a avaliacao fotocata-
litica das PPCs na degradacao de NOx foi conduzido da
seguinte forma: Inicialmente foi realizada a calibracdo
do sistema para as condigdes de ensaio desejadas, em
termos de concentracao inicial de poluente (ppmv), umi-
dade relativa do ar (%), taxa de fluxo (I/min) e radiacdo
UV-A (W/m?).

As condic¢oes de teste definidas para este estudo fo-
ram: taxa de fluxo de 1 litro/min; radiacdo UV-Ade 10 + 2
W/m? umidade relativa do ar de 50 + 5%; concentracao
de poluente (NOx) de 20 ppmv e tempo de ensaio de
40 minutos.

Os valores de radiacao UV-A, taxa de fluxo e umidade
relativa do ar definidos para o ensaio, foram determina-
dos em funcao de um tratamento estatistico dos dados
climaticos do ano de 2008 no estado de Sao Paulo-SP/
Brasil (CETESB, 2008). A radiacao UV-A refere-se ao menor
valor que pode ocorrer com 95% de confianca (levando
em consideracgdo todas as estacdes do ano e dias ensola-
rados, nebulosos e chuvosos). A umidade relativa do ar
é ameédia das umidades diarias (as 15h00) desde maio a
setembro de 2008 no municipio de Sao Paulo-SP/Brasil.
A taxa de fluxo esta relacionada a média da velocidade
dos ventos na RMSP no ano de 2008.

Apds os ajustes dos parametros que reproduzem um
ambiente poluido, o ensaio é iniciado. Ele consiste na
exposicao das pecas a um ambiente poluido no interior

do fotoreator por 40 min (vide Figura 8, sobre conducéo
do ensaio).

2.3 Producao das Pecas Pré-Moldadas
de Concreto Fotocataliticas

As PPCs foram moldadas em dupla camada, a camada
superior em argamassa fotocatalitica e a inferior (base)
em concreto convencional. No processo de moldagem,
inicialmente compactava-se a camada de base e de-
pois a camada superficial fotocatalitica. Em seguida,
era realizada a compactacao final em prensa hidraulica
tornando as duas camadas soliddrias e formando uma
peca monolitica com massa especifica controlada de
2,319 g/cm?3. Os quantitativos foram proporcionados
de maneira a se obter uma resisténcia a compressao
simples de 35 MPa. Desta forma, definiu-se o traco em
1:3,5 (cimento:agregado); fator dgua/cimento de 0,405 e
massa especifica de 2,319 g/cm3. A argamassa fotocatali-
tica por ser produzida com uma granulometria mais fina
e comincorporagao deTiO, apresentou uma redu¢ao na
resisténcia a compressao de 6% com 10% de adicao de
rutilo (15x40 nm) e 15% com 10% de incorporagao de
anatase (10-30 nm).

A Figura 6 mostra uma das pecas produzidas. A tabela
1 apresenta o fatorial das pecas moldadas, onde para
cada mistura foram produzidas trés pecas (20x10x6 cm).
O teor de didxido de titanio incorporado é em relacdo
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ao peso de cimento Portland. Também foram moldadas
trés PPCs de referéncia, sem camada fotocatalitica.

Figura 6 - PPC Fotocatalitica (20x10x6 cm).

Tabela 1 - PPCs Fotocataliticas Produzidas.

base das PPCs era mais gralda que da camada super-
ficial. Observou-se durante o processo de moldagem
das pecas com camada fotocatalitica de 3 mm, que esta
espessura de argamassa nao era suficiente para alterar
totalmente a textura da camada de base da pecga. Assim,
ao final da compactacao da PPC a textura final da peca
herdava algumas caracteristicas da textura da camada
de base. Porém, para as pegas com 6 e 10 mm, ao final
da compactacdo, as pegas apresentavam uma textura no
dominio da granulometria da camada superficial, isto &,
com uma textura muito mais fechada.

Tabela 2 - Resultados Médios do
Ensaio de Mancha de Areia.

Tipo de Ti0, Espessura da Argamassa | Teor de Ti0, Mistura
3% RT3E3
3mm 6% RT6E3
10 % RT10E3
3% RT3E6
Grupo 1 6mm 6% RT6E6
utilo
10 % RT10E6
3% RT3E10
10 mm 6% RT6E10
10 % RT10E10
3% AT3E3
Grupo 2: 3mm 6 % AT6E3
Anatase 10% AT10E3
10mm 10 % AT10E10

Para avaliar a textura da superficie das PPCs fotocata-
liticas, foram realizadas medidas da altura da macrotex-
tura através do ensaio de mancha de areia (HS) segundo
anorma ASTM E-965 96 (2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Textura Superficial das PPCs Fotocataliticas
Atabela 2 apresenta os resultados do ensaio de man-
cha de areia das PPCs (média das trés pecas). Conforme as
classes definidas pela ABPv (1999), as PPCs fotocataliticas
com 6 e 10 mm de espessura apresentam uma textura
fechada. Ja as PPCs com camada superficial de 3 mm de
espessura se enquadraram em uma textura média. Pode-
se observar, ainda, que a PPC de referéncia (camada de
base) apresenta uma textura superficial aberta.
Durante o processo de moldagem das PPCs, obser-
VOou-se que com 0s aumentos da espessura da argamassa
fotocatalitica, a superficie das pegas apresentavam
uma textura superficial mais fechada. Como ilustrado
na Figura 4, a granulometria definida para a camada de
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% Rutilo (Ti0,) | Espessura (mm) HS(:III;?M f\'g;f"?;ggé;‘;
3 0,486 Média
3 6 0,301 Fechada
10 0,249 Fechada
3 0,453 Média
6 6 0,301 Fechada
10 0,263 Fechada
3 0,428 Média
10 6 0,322 Fechada
10 0,216 Fechada
PPC Referéncia
(amada de Base - 0,814 Aberta

3.2 Avaliacao da Degradacao dos NOXx

O ensaio de degradacdo dos éxidos de Nitrogénio
(NOx) foi executado com as trés pecas moldadas de cada
série, simultaneamente, totalizando uma éarea efetiva de
600 cm? (3x200 cm?).

A incidéncia da radiacdo UV-A no interior do foto-
reator é apresentada na Figura 7. Ainda, nesta figura,
pode-se observar a locacdo das pecas fotocataliticas na
regido de maior uniformidade de radiagao UV-A.
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Figura 7 - Radiacao UV-A no Interior da Célula do
Fotoreator.
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Conforme mostra a Figura 7 as trés geometrias tra-
cejadas em planta representam a locacao das trés PPCs
fotocataliticas (600 cm?) no interior do fotoreator, regido
na qual a incidéncia da radiacao UV-A é mais homogé-
nea, entorno de 10 W/m?2.

A Figura 8 apresenta os resultados do ensaio de de-
gradacao dos NOx para as pecas com incorporacao de
3, 6 e 10% de rutilo com uma espessura de argamassa
fotocatalitica de 3 mm (RT3E3, RT6E3 e RT10E3).
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Figura 8 - Ensaio de Degradacdo de NOx para as PPCs
RT3E3, RT6E3 e RT10E3.

De acordo com a Figura 8, ficam evidenciadas as
caracteristicas dos trés estagios que compdem o pro-
cedimento de ensaio.

No 1°estagio, onde nao ha incidéncia de radiagao UV-
A, nao ocorre a ativagao dos sitios de TiO, na superficie
das PPCs fotocataliticas, ndo acontecendo a degradacao
de NOx. A concentracdo de NOx se mantém constante
em 20 ppmv ao longo dos 5 min iniciais.

No 2° estdgio, a radiacao UV-A de 10 W/m? é ligada
por 25 min. Inicialmente, percebe-se que o tempo ne-
cessario para ativagao dos sitios de TiO, é de aproxima-
damente 2 min. Logo em seguida, come¢am as reacoes
defotocatdlise heterogénea e a degradacdo do poluente
seinicia. Verifica-se que apos, aproximadamente, 20 min
de radiacdo UV-A (aos 25 min de ensaio), chega-se a
completa ativacdo de todos os sitios de TiO,, sendo este
o pico de maxima degradacao de NOx, caracterizando-se
por uma degradacao constante do poluente.

No 3° estagio, correspondente aos ultimos 10 min de
ensaio, a radiacao UV-A é desligada e comeca a cessar
as reacoes de fotocatdlise e, conseqlientemente, ocorre
o retorno da concentracao inicial do poluente de 20
ppmv de NOx.

Pode-se verificar também na Figura 8 que ha uma me-
Ihora da eficiéncia da degradacdo de NOx com maiores

teores de rutilo (TiO,) adicionados na peca.

A tabela 3 apresenta, para todas as séries de PPCs
fotocataliticas produzidas, os resultados do consumo
maximo de NOx atingido durante o ensaio de degrada-
¢ao, em ppmv e em mg/hr/m2,

Tabela 3 - Total de NOx Degradado em ppmv e
mg/hr/m? Para as PPCs Fotocataliticas.

Espessura da Argamassa (mm)
Tipo %Ti0, 3 l " 0 " l 0
Degradacao Maxima de NOx
ppmv) - (mg/hr/m?)
. 3 12-23,52 11-21,56 9-17,64
Rutilo ™66 3136 | 12-2352 | 11-21,56
(10x40 nm) ! < -
10 19-37,24 13 -25,48 12-23,56
- 3 14— 27,44 - =
natase
(10-30 nm) 19-37,24 - -
10 | *15-44,10 - 15-29,40

*Ensaio realizado com apenas duas pecas (400 cm?), devido a
grande eficiéncia da superficie em degradar o NOx.

A Figura 9 apresenta os resultados do ensaio de
degradacdo de NOx para todas as PPCs fotocataliticas
produzidas com rutilo 10x40 nm.
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Figura 9 - Degradacao de NOx x Porcentagem de
Rutilo Incorporado na PPC.

De acordo com a Figura 9, para todas as espessuras da
camada superficial de argamassa fotocatalitica, quanto
maior a porcentagem de rutilo (TiO,) incorporado na
argamassa, maior é a degradagao de NOx. Esse aumento
se deve a maior quantidade de sitios de rutilo (TiO,) na su-
perficie das pecas que sdo ativados. Contudo, percebe-se
que essa melhoria na degradagao obtida pelos aumentos
deTiO, (rutilo) incorporado, se manifesta de forma mais
efetiva quando a espessura da argamassa é menor.

Fica evidenciado na Figura 9 que com maiores espes-
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suras de argamassa fotocatalitica, menor é a degradacgao
de NOx. Este comportamento esta relacionado com a
textura superficial das PCCs fotocataliticas.

Desta forma, tratando-se de quimica superficial e no
dominio namométrico (10?), torna-se evidente que a efi-
ciéncia das PPCs fotocataliticas é regida, principalmente,
pela area especifica da textura superficial. Com grandes
superficies especificas, os resultados de degradacdo do
poluente podem ser melhorados significativamente.
Assim, para melhorar o desempenho das pecas na foto-
catdlise nao basta apenas aumentar a porcentagem de
TiO, incorporado, pois a eficiéncia ficard comprometida
se ndo houver uma preocupacdo com a textura super-
ficial final da peca.

Para as pecas produzidas, o aumento da espessura da
camada superficial fotocatalitica ndo agrega nenhuma
melhora na degradacdo dos NOx, uma vez que as rea-
¢6es ocorrem ao nivel da superficie da peca. Contudo,
guanto mais rugosa for a textura da peca (maior super-
ficie especifica) maior é a quantidade de particulas de
TiO, expostas e mais eficiente serd a peca.

3.3 Eficiéncia do Tipo de Diéxido de Titanio
Incorporado

AFigura 10 apresenta um comparativo entre 0 TiO, na
formarutilo (10x40 nm) e o TiO, na forma anatase (10-30
nm) na eficiéncia da degradacdo dos NOx, para as pecas
com 3 mm de espessura de argamassa fotocatalitica.
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Figura 10 - Rutilo (10x40 nm) x Anatase (10-30 nm)..

Observa-se na Figura 10, que a degradacao dos NOx
é influenciada pelo tipo de diéxido de titanio incorpora-
do. Desta forma, verificou-se que a anatase (10-30 nm)
apresenta maior efetividade nas reagdes de fotocatalise
heterogénea comparada com o rutilo (10x40 nm). Entre os
fatores responsaveis por esse melhor desempenho da ana-
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tase, destaca-se:a maior superficie especifica que a anatase
apresenta e amassa especificamenor. Neste sentido,comoa
adicao na peca foi realizada por peso, tem-se com a anatase
um volume deTiO, maior incorporado e o formato esférico
da particula, que facilita a ativacdo do semicondutor.

3.4 Aplicacao dos Resultados
em uma Via Urbana

A Figura 11 apresenta a radiacao UV-A monitorada no
dia 11/11/2010 (final da primavera) das 7h00 (0,292) as
19h00 (0,792) na cidade de Florianépolis-SC/Brasil. Quan-
to as caracteristicas do dia, das 7h00 as 14h00 apresentou-
se ensolarado, sem nuvens, e, a partir das 15h00, nublado.
A umidade relativa do ar média do dia foi de 73%.

Utilizando-se o modelo de degradagao do NOx obtido
(Figura 12) para uma taxa de fluxo de 1 I/min, umidade
relativa do ar de 70%, pode-se estimar a degradacéo total
de NOx por metro quadrado de pavimento fotocatalitico
(RT3E3) com a radiacao UV-A monitorada neste dia.
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Figura 11 - Monitoramento da Radia¢dao UV-A no Dia
11/11/2010 em Florianépolis-SC/Brasil.
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Figura 12 - Curva de Degradacao de NOx (70% UR
- 11/min).

Atabela 4 apresenta a estimativa de degradacao total
de NOx para este dia.



Tabela 4 - Degradacdo Total no Dia (70% UR - 1 1/min)

Intervalo de Tempo Radiacio Média do Degradacao de NOX Degradacao de NOX
Horas Niimero Intervalo (W/m.,) ppmv mg/m, Acumulada (mg/m.)
7:00-8:00 0,292-0,334 537 3,93 7,70 7,70

8:00-9:00 0,334-0,375 19,39 9,15 17,93 25,63
9:00-10:00 0,375-0,417 37,59 1,27 22,09 47,72
10:00-11:00 0,417-0,458 54,73 12,89 25,26 72,98
11:00-12:00 0,458-0,500 64,97 12,93 25,34 98,32
12:00-13:00 0,500-0,542 64,93 12,93 25,34 123,66
13:00-14:00 0,542-0,583 54,70 12,89 25,26 148,92
14:00-15:00 0,583-0,625 37,87 11,30 22,15 171,07
15:00-16:00 0,625-0,667 20,08 9,28 18,19 189,26
16:00-17:00 0,667-0,708 7,84 5,34 10,47 199,73
17:00-18:00 0,708-0,750 3,89 2,94 5,76 205,49
18:00-19:00 0,750-0,792 3,88 2,94 5,76 211,25

De acordo com a tabela 4, para as condicées am-
bientais apresentadas neste dia, um metro quadrado
de pavimentacdo fotocatalitica (RT3E3) seria capaz de
retirar do ar 211,25 mg de NOx.

A tabela 5 demonstra a eficiéncia da pavimentacao
fotocatalitica (RT3E3) considerando-se uma via de
1 quildbmetro com 10 metros de largura, em um dia
(11/11/2010) que trafegassem nesta via 10.000 veiculos,
das 7h00 as 19h00.

Tabela 5 - Degradacao de NOx Para Uma Situacao
Hipotética

— NOx Degradacao de NOx
: Il\)np de~ Tréf *;‘*I;lrglsls)ao Acumulado | Pela Pavimentacdo
da \rllclagelao A y ’el (X /Er) em 1km | Fotocatalitica (RT3E3)
o Veiculo iculo (g/km) | 4o via (ko) kg %
10.000* 0,25 2,5 2,113 84,52
2007-2009 10.000** 0,60 6,0 2,113 35,22
10.000* 0,12 1,2 2,113 100,00
A s 2 I’ I '/ I/
POs2009 0 b0 | 0,25 25 2013 | 8452

*10.000 veiculos leves de ciclo motor de Otto.

*%10.000 veiculos leves de ciclo motor de Diesel.

***Emissao de NOx por veiculos de acordo com a Resolugao N° 315 do Con-
selho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), através do Programa de
Controle da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE).

Atabela 5, mostra a grande contribuicdao da pavimen-
tacao fotocatalitica para a despoluicdo do ar em termos

de NOx. Pode-se estimar que caso 10.000 veiculos (fabri-
cagao 2007-2009) com ciclo de motor Otto trafegassem
nesta via, a superficie fotocatalitica poderia degradar o
equivalente a emissdao de NOx de 8.452 destes veiculos.
Considerando-se somente veiculos com ciclo motor
Diesel, a degradacao seria equivalente a emissao de
3.522 destes veiculos.

Para veiculos fabricados a partir de 2009, a eficién-
cia seria maior. Com 10.000 carros do ciclo de motor
Diesel, somente 1.548 veiculos poluiriam a atmosfera.
Considerando veiculos com ciclo motor de Otto, poderia
trafegar sem danos ao meio ambiente, em termos de
NOx, 17.775 veiculos.

Ressalta-se, todavia, que em uma via urbana tem-
se uma condicao de poluicao menos intensa do que o
valor simulado em laboratério, uma aleatoriedade da
direcao e intensidade dos ventos, variacao das condi-
¢oes de radiacdo solar e da umidade relativa do ar que
ird influenciar a degradacao dos NOx.

4 CONCLUSOES

Este trabalho estudou, experimentalmente, a in-
corporacao de dioxido de titanio (TiO,) em pegas pré-
moldadas de concreto para a degradagao de 6xidos
de nitrogénio (NOx) presentes na atmosfera. Foram
produzidas pecas com diferentes espessuras da camada
superficial de argamassa fotocatalitica, porcentagens e
tipos de TiO, incorporado.

Os resultados obtidos com as pecas pré-moldadas

ANOVI/Set/Out/Novde2011 [25



de concreto (PPC) fotocataliticas produzidas, mostraram
que se pode ter uma grande eficiéncia na degradacédo
dos NOx, dependendo do tipo e porcentagem de didxi-
do de titanio incorporado e, principalmente, da textura
superficial final da peca, ou seja, da superficie especifica.
Em relacdo a influéncia dos tipos e porcentagens de
TiO, incorporados, a anatase (10-30 nm), por ter parti-
culas esféricas e maior superficie especifica, apresentou
maior degradacao dos NOx que o rutilo (10x40 nm).
Com maiores teores de anatase e rutilo incorporados
nas pecas, maior é a eficiéncia da peca na degradacao dos
NOx. Contudo, esta melhoria é comprometida se nao hou-
ver a preocupacdo com a textura final da pega, ocasionan-
do, desta forma, somente um aumento no custo da PPC.
Na pesquisa fica ressaltado que a granulometria utili-
zada é o fator predominante para a formacao da textura
superficial (rugosidade) final da peca. Neste sentido,
observou-se que quanto mais rugosa a superficie, maior
é a eficiéncia das pecas na degradacao dos NOx.
Este aspecto é verificado com os aumentos da espes-
sura da argamassa fotocatalitica nas pecas. Com espes-
suras da camada superficial de 3 mm, predominou na

textura final das pecas a granulometria mais aberta da
camada de base, obtendo-se alta degradacédo do poluen-
te. Para as espessuras maiores de 6 e 10 mm, prevaleceu
na textura final das pecas a granulometria mais fechada
da camada superficial, reduzindo a degradacao do po-
luente. De acordo com os resultados obtidos, a rugosi-
dade ou a textura final da superficie das PPCs é um dos
fatores mais importante para otimizar os resultados de
degradacdo do poluente, ou seja, a quimica superficial
no dominio namométrico (10?) é regida principalmente
pela area especifica superficial.

Do ponto de vista tedrico, a eficiéncia da peca na
degradacao de NOx ndo teria um fim uma vez que nao
ha consumo do TiO, no processo, pois ele atua como
catalisador nas rea¢Oes de degradacao. Entretanto, o
desgaste da superficie, a colmatacdo, impermeabilizacdao
por 6leos, impregnacdo de goma de mascar ou limpeza
pouco eficiente pela acdo da chuva podem levar a uma
reducao da eficiéncia fotocatalitica.

Atualmente uma série de pecas foram colocadas em
duas vias de Florian6polis-SC (Figura 13) para avaliar a
eficiéncia da acao fotocatalitica ao longo do tempo.

S S

Figura 13 - Aplicacao das Pecas Fotocataliticas em Campo.

Quanto a producado das pecas em escala industrial,
atualmente existem vibro-prensas com sistema "double-
cap". Estes equipamentos sao dotados de duas cubas e
gavetas, possibilitando a moldagem de pecas de dupla
camada. A execuc¢do da segunda camada é imediata-
mente apds uma pequena pré-vibracdo da primeira
camada, desta forma, é garantida a producdo de uma
peca monolitica sem problemas de aderéncia entre
as camadas. Neste sentido, ndo foi objeto da pesquisa
avaliar a aderéncia entre as camadas. No entanto, em
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laboratério as pecas foram moldadas sem componente
de vibracdao como na industria (vibro-compressao). A
vibro-compressdo ird influenciar a textura, devendo ser
objeto de ajuste no campo.
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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo analisar o comportamento
resiliente de um solo tipico da regido de Vigosa-MG, quando
empregado no subleito e na camada de reforco de um pavi-
mento flexivel hipotético. No subleito, admitiu-se o referido
solo compactado na energia do Proctor normal; na camada
de reforco, o mesmo foi investigado na energia de compac-
tacao do Proctor intermedidrio. O carregamento empregado
no pavimento foi o semi-eixo padrdo simples de rodas duplas,
com carga por roda de 2,05 t e pressdo de enchimento dos
pneus igual a 563 kPa. Para obtencéo do mddulo de resilién-
cia do solo, empregaram-se as seguintes normas: AASHTO T
307-99 e DNER-ME 131/94. Através dos resultados encontra-
dos, obtiveram-se vdrias equagdes para previsdo do médulo

1 Introducéao

O transporte é uma atividade essencial ao cotidiano
das pessoas para atender as suas necessidades socio-
econdmicas. Sob uma visdo sistémica, o transporte
compode-se de varios componentes fundamentais
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de resiliéncia para o solo em questdo e algumas delas foram
utilizadas para estudo da resposta estrutural do pavimento.
Verificou-se nesta pesquisa que, na energia intermedidria,
para ambas as normas utilizadas, a faixa de variagédo dos va-
lores dos médulos de resiliéncia foi muito semelhante. Com re-
lagéo a energia normal, houve significativas diferengas. Tendo
em vista as caracteristicas do pavimento hipotético e do car-
regamento utilizado, as tensbes normais verticais no topo do
subleito foram inferiores a 40 kPa e os correspondentes des-
locamentos verticais observados néo ultrapassaram 0,8 mm.

PALAVRA-CHAVE: Solo fino, mddulo de resiliéncia,
resposta estrutural de pavimento flexivel

para sua operacao, quais sejam: as cargas, as vias, 0s
veiculos, conjuntamente com a fonte de energia para
movimenta-los, os terminais, os meios de comunica-
cao, sinalizacdo, manutencdo e os inumeros tipos de
servicos indispensaveis ao funcionamento de cada um
deles. Dentre os componentes acima citados, a via é um



dos mais importantes. Assim, se a sua serventia for de
baixa qualidade, certamente serdo severos os reflexos
no conforto e seguranga dos usuarios, nos custos ope-
racionais dos veiculos e no custo final dos produtos para
o consumidor.

De acordo com o CNT (2010), especificamente para o
transporte rodoviario, esta modalidade detém 96,2% da
matriz de transporte de passageiros e 61,1% da matrizde
transporte de carga e o estado das condi¢des das rodo-
vias que atualmente vem sendo observado para atender
esta demanda de carga é o que se encontra na Tabela 1.

Extensao Total

Estado geral - rodovias brasileiras km %
Otimo 13378 14,7%
Bom 24.092 26,5%
Regular 30.326 33,4%
Ruim 15.858 17,4%
Péssimo 7.291 8,0%
Total 90.945 100%
Fonte: (CNT, 2010)

Tabela 1: Estado geral das condi¢des das rodovias
brasileiras

Tendo em vista a destacada importancia do setor ro-
doviario para a economia brasileira, é fundamental que a
malha rodovidria se encontre em boas condicdes de ser-
ventia.Valendo-se dessa ponderacao, tém sido realizados
diversos estudos dirigidos a mecanica dos pavimentos, no
sentido de melhor compreender as respostas estruturais
dos materiais empregados nas camadas do pavimento,
quando solicitados pelo trafego e sujeitos ainda as in-
fluéncias climaticas. Assim, conhecer o desempenho de
cada camada estrutural do pavimento é um caminho para
avaliar o seu comportamento como um todo.

Na engenharia rodovidria existem duas vertentes
para dimensionamento de pavimentos flexiveis. Uma
delas baseada nos métodos empiricos e a outra, fun-
damentada nos estudos mecanicistas. Os métodos
empiricos baseiam-se na repetibilidade de experién-
cias de campo relacionadas com resultados de ensaios
de laboratorio ao longo do tempo. Dentre eles, o mais
difundido no Brasil refere-se ao desenvolvido pelo Cor-
po de Engenheiros do Exército Americano, em que se
emprega o ensaio California Bearing Ratio (CBR) como
indicador da capacidade de suporte das camadas de

solo (REZENDE, 2009). J& os métodos mecanicistas,
fundamentam-se numa ou mais teorias (elastica,
elastoplastica, visco-eldstica, etc), necessitando de
propriedades fisico-mecanicas mais apuradas dos
materiais empregados na estruturas do pavimento
para subsidiarem a metodologia utilizada (SOUZA,
1980; MEDINA e MOTTA, 2005).

O principal objetivo deste trabalho configura-se na
obtencao das propriedades resilientes de um solo tipi-
co da regido de Vicosa-MG, com o intuito de verificar o
seu comportamento resiliente, num pavimento flexivel
hipotético. Os objetivos especificos sao os que seguem:
(i) determinar o moédulo de resiliéncia do solo acima
citado nas energias de compactacao do Proctor normal
eintermediario, nas condicbes 6timas de compactacao,
empregando-se as normas AASHTO T 307-99 e DNER-
ME 131/94; (ii) obter modelos de médulos de resiliéncia
para andlise das respostas estruturais desse solo em
termos de tensao e deformacao, quando supostamente
empregados no subleito e na camada de refor¢co de um
dado pavimento flexivel.

2 Revisao de Literatura

A funcao primordial do pavimento rodoviario é per-
mitir o transito de veiculos com conforto e seguranca.
Para cumprir este papel, as suas camadas de espessuras
finitas e sobrepostamente compactadas precisam ser
adequadamente dimensionadas e constituidas de ma-
teriais que respondam satisfatoriamente as solicitacdes
do trafego, sob influéncias climaticas diversas (SENCO,
1997; MEDINA e MOTTA, 2005; BALBO, 2007).

O moédulo de resiliéncia (M,) de um solo é um para-
metro que expressa a sua rigidez, no regime elastico.
Em outras palavras, € o médulo de elasticidade do solo
obtido através de cargas repetidas. Um mesmo solo, de-
pendendo de sua natureza (constituicao mineraldgica,
textura, plasticidade), umidade, succao, peso especifico
e estado de tensdes a que estd submetido, pode apre-
sentar valores diferenciados de M..

Em estudos mecanicistas de pavimentos, dependo
do tipo de material empregado na estrutura e subleito
darodovia, o M, pode ser expresso como um valor cons-
tante ou através de equacdes que refletem o estado de
tensao a que esta solicitado. Essas equacdes podem vir
ainda combinadas com varidveis independentes que
expressam certas propriedades fisico-mecanicas do
material analisado.
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Otermovresiliéncia significa que a energia armazenada
num corpo deformado é devolvida quando cessa a ten-
sdo causadora da deformacdo elastica (FERREIRA, 2004).

A determinacao do médulo de resiliéncia, nas con-
dicdes do ensaio triaxial ciclico, pode ser feita pela
Equagao 1.

Mg =— Equacéo 1
onde:

M.= modulo de resiliéncia (kPa ou kgf/cm?);

0, = tensao desvio axial repetida (kPa ou kgf/cm?);

0,=0,-0,

o, = tensao principal maior;

0, =tensao principal menor;

g_=deformacao especifica axial elastica ou resiliente
correspondente ao nimero de aplicagbes de .

AFigura 1 elucida, graficamente, como se determina
o médulo de resiliéncia pela aplicacdo da Equacao 1.
Em (a), para varios ciclos de carregamento, ocorreram
deformacdes eldsticas e plasticas. Entretanto, a partir do
ponto B, o material comecou a se comportar de forma
reversivel, tendendo a uma acomodacado; em (b), o va-
lor do nimero de aplicacbes da tensdo desvio, onde se
observou este tipo de comportamento correspondeu a
N1. Pela aplicagdo da Equagao 1, verifica-se na referida
figura que o médulo de resiliéncia é igual a tga.

(a) (b)

a

|
|
|
|
|
|
> | >
N1 N (Namero de aplicagoes
da tenséo de desvio)

€ deformacdo permanente total acumulada, apds certo
numero de aplicacao de o ;

e_: deformagado resiliente praticamente estabilizada, ap6s
certo numero de aplicacao de .

Figura 1: Representacdo grafica do moédulo de resili-
éncia“versus” numero de aplicacdes da tensao desvio
(CARVALHO, 1997)

Segundo Medina e Motta (2005), Francis Hveem
(1955) foi um dos pioneiros em estudar a resiliéncia dos
materiais em pavimentos. A partir dai, varios pesquisa-
dores se empenharam em estudar o comportamento
resiliente dos materiais empregados nas estruturas de
pavimentos rodoviarios, como por exemplo: Duncan,
Monismith e Wilson (1968), Dehlen e Monismith (1970),
Allen e Thompson (1974), Yoder e Witczak (1975), Cardoso
e Witczak (1991) e diversos outros. No Brasil, a partir da
década de 70, na COPPE - UFRJ, iniciou-se um grande
projeto de pesquisa destinado a investigar a resposta
dos materiais empregados em pavimentos de rodovias,
sujeitos a solicitacdes dinamicas. Isto motivou varios pes-
quisadores de diversas instituicoes de pesquisa e organis-
mos rodoviarios brasileiros a desenvolverem estudos em
solos e em misturas asfalticas sujeitos a carregamentos
repetidos, sob diversas caracteristicas de compactacao,
umidade e temperatura. Dentre os inumeros trabalhos
realizados no Brasil para a determinacao de médulos de
resiliéncia de solos, citam-se: Medina e Preussler (1980),
Svenson (1980), Preussler (1983), Motta (1991), Bernucci
(1995), Macedo (1996), Carmo (1998), Medina e Motta
(2005), Takeda (2006), Rezende (2009), dentre outros.

NaTabela 2, encontram-se alguns modelos que tém sido
empregados para analisar o comportamento resiliente de
solos granulares e de granulometria fina em pavimentos
rodovidrios flexiveis. Todos eles, a excecao do representado
pela Equacdo 2, foram utilizados neste trabalho para analisar
o comportamento resiliente de um solo extraido do horizon-
te B (latossolo vermelho amarelo) da regiao de Vicosa-MG.

Tabela 2: Modelos de comportamento resiliente de solos

Mg =k,0, M =K 8%
Equagéo 2 - Duncan, Monismith e Equagao 3 - Dehlen e Monismith
Wilson (1968) (1970)

M, =K,0,%0,"
Equacéo 5 - Macedo (1996)

Mg = K1c’c|k2

Equacéo 4 - Svenson (1980)

onde:

ki, ko e ks: coeficientes obtidos experimentalmente e sao apropriados

para cada

material que se investiga,

o3: pressdo confinante,

o4: tensédo desvio axial repetida,

0: soma das tensdes principais (primeiro invariante de tensao).

3 Material e Método
A amostra do solo estudado foi coletada no talude a
direita da Rodovia BR-120 (km 640), sentido Coimbra -

' HVEEM, Francis N. Pavement Deflection and Fatigue Failures, Bulletin n. 114, HRB (TRB) Washington, D.C. 1955. p. 43-87
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Vicosa-MG, préximo ao trevo que da acesso ao Campus
da UFV. Este ponto de coleta dista, aproximadamente,
5 km do centro da cidade de Vicosa, assim georreferen-
ciado 7.699.452 N e 725.081 E, em coordenada UTM
(Universal Transverso de Mercator). A Figura 2 ilustra a
aparéncia da amostra no momento da coleta.

&

T - . 5 -~ e
Figura 2: Caracteristicas visuais do solo amostrado

Ap6s os procedimentos de extragao, ensacamento, identi-
ficacao e transporte do solo para o Laboratério de Geotecnia
do Departamento de Engenharia Civil (DEC), Universidade
Federal de Vigosa (UFV), a referida amostra do solo foi seca
ao ar, destorroada, peneirada e armazenada em recipientes
plasticos para posterior utilizacdo nos ensaios geotécnicos
previstos nesta pesquisa, conforme consta na Tabela 3.

Tabela 3: Relacdo dos ensaios geotécnicos
realizados na pesquisa

dos ensaios: granulometria conjunta, limites de consisténcia
(limites de liquidez e de plasticidade) e peso especifico dos
solidos. A Figura 3 ilustra a curva granulométrica do solo.

CURVAS GRANULOMETRICAS
100 1 T
90 | 4l
g 80_ | LA |
8 707 ¥ i
g 60
£ 50
& ]
g 49
5 %
g 29
10 1
0
0,001 | 0,01 | 0,1 1 | 10
Argila | Silte [ Areia | Pedregulho
Diametro das particulas (mm)
— Solo amostrado

Figura 3: Curva Granulométrica do solo amostrado

Pela analise da Figura 3, verifica-se que o solo possui
66% de argila, 10% de silte e 24% de areia; portanto,
uma granulometria argilo areno-siltosa. Os valores ob-
tidos para os limites de consisténcia e peso especifico
dos sélidos foram os seguintes: LL = 75%, LP =42 (IP =
32%) ey, = 26,86 kN/ m?, respectivamente. Em funcéo dos
resultados de granulometria e limites de consisténcia,
o indice de grupo encontrado para o solo foi igual a 20.

Apos a caracterizacdo geotécnica do referido solo,
o mesmo foi identificado pelas metodologias do TRB
(Transportation Research Board) e do USCS (Unified Soil
Classification System), sendo assim classificado: A-7-5(20)

' Normas e CH"“com areia’, respectivamente.
Ensaios ABNT DNER AASHTO . ; .
BN, 1984] Através dos ensaios de compactacao e CBR, encon-
granulometria NBR 7181/84 - - traram-se os valores contidos na Tabela 4.
Limite (ABNT, 1984)
Caracterizagio |—deiquidez { NBR6459/64 Tabela 4: Parametros de compactacao, indice de suporte
Limite (ABNT, 1984 - - Califérnia (CBR) e expansaoCBR (%) do solo amostrado
de plasticidade | NBR7180/84
Massa especifica | (ABNT, 1984d) ) )
dos sélidos NBR 6508/84 Energia de compactagao
Compactagdo (ABNT, 1986) - . Descricao - —
pactag NBR 7182/86 Proctor normal | Proctor intermediario
(ABNT, 1987) - - teor de umidade
B NBR 9895/87 6timo-w_ (%) 30,5 29,0
Médulo B o
de resilidncia - ME - 131/94% AASHTOT307/99 peso especifico aparente
*Esta norma foi substituida pela norma DNIT 134/2010-ME seco maximoy,)
(kN/m’) 14,12 14,42
. . indice de suporte 39 100
4 Resultados e Discussoes Califérnia — CBR (%) : :
A caracterizagdo geotécnica do solo foi realizada através expansio,, (%) 0,02 0,08
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Antes de apresentar os resultados de moédulo de
resiliéncia do solo, serdo descritas a seguir algumas
diferencas observadas nas normas AASHTO T 307/99 e
DNER-ME 131/94, em termos de niveis de tensao.

a)norma AASHTOT 307/99: os solos sao classificados
como pertencentes aos grupos | e Il. Os solos do grupo
| sdo aqueles que apresentam materiais passantes nas
peneiras de aberturas nominais 2 mm e 0,075 mm me-
nores do que 70% e 20%, respectivamente, bem como o
indice de plasticidade (IP) igual ou inferior a 10. Os solos
do grupo Il sao todos aqueles que nao se enquadram no
grupo . Essa classificacao é utilizada para definir os niveis
de tensao a serem utilizados nos ensaios triaxiais de carre-
gamentos repetidos. Para os solos do grupo ll, objeto de
estudo deste trabalho, a metodologia prevé as seguintes
etapas de aplicacdo de cargas: fase de condicionamento
da amostra: aplicar uma tensao confinante o, de 41,4
(kPa) e umatensao desvio de 27,6 kPa para um nimero de
ciclos de carregamento variando de 500 a 1.000. Fase de
registro dos deslocamentos axiais: aplicar uma tensao
confinante (0,) de 41,4 kPa, combinada com as seguintes
tensdes desvios (0,): 13,8; 27,6; 41,4; 55,2 e 69 kPa. Para
cada uma dessas combinacdes, o numero de ciclos de car-
regamento é igual a 100. Em seguida, aplicar uma tensao
confinante (o,) de 27,6 kPa, combinada com os mesmos
niveis de tensdo desvio (o ) anteriormente citados. Para
cada combinacao de tensdes, o nUmero de ciclos de car-
regamento é igual a 100. Finalmente, varia-se novamente
a tensao confinante (o,) para 13,8 kPa, mantendo-se os
mesmos niveis de tensdo desvio (o) ja citados anterior-
mente. Para cada uma dessas combinacgdes de tensdes, o
numero de ciclos de carregamento é igual a 100.

b) norma DNER-ME 131/94: os solos séo classifica-
dos em dois grupos, quais sejam: arenoso ou pedregu-
Ihoso e argiloso ou siltoso. Para cada grupo sdo defini-
dos os niveis de carregamento. Como o solo objeto de
investigacao deste trabalho possui granulometria argilo
areno-siltosa, os niveis de tensao recomendados para o
ensaio de médulo de resiliéncia sdo os que seguem: fase
de condicionamento da amostra: aplicar uma tensao
confinante o, de 21 kPa e 200 ciclos de uma tensao
desvio igual a 70 kPa. Fase de registro dos desloca-
mentos axiais: manter a tensdo confinante (o,) de 21
kPa, combinada com as seguintes tensdes desvios (0,):
21;35;52.5;70; 105; 140 e 210 kPa.

Depois de realizado o ensaio de médulo de resiliéncia
(M,) do solo amostrado, nas energias de compactagao
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do Proctor normal e intermedidrio, segundo as normas
DNER 131/94 e ASSHTO T 307/99, foi possivel expressar,
graficamente, as faixas de variagao dos valores obtidos
de M... A Figura 4 ilustra essas faixas de variagao.

Os modelos para a estimativa do moédulo de resilién-
cia foram obtidos através da linearizacdo das equagoes
potenciais pela aplicacdo do logaritmo nas varidveis
dependente e independentes. Depois de linearizadas,
foram feitas regressoes lineares simples e multipla, utili-
zando-se o método dos minimos quadrados. ATabela 5
contém os modelos do tipo potencial para a estimativa
dos médulos de resiliéncia do solo amostrado, pelas nor-
mas da AASTHO e DNER, nas energias de compactacao
do Proctor normal e intermedidrio.

Médulos de Resiliéncia nas condigdes 6timas de compactacao
(W6t e ydmax)

140

=
L=
(=7

|:| Energia de compactagéo
Proctor normal

oo
o

D Energia de compactagéo
Proctor intermediario

(=23
[ =

S
o

Médulos de Resiliéncia (kPa) x 10°

o
o

DNER-ME AASHTOT DNER-ME AASHTOT
131/94 307/99 131/94 307/99
Figura 4: Faixa de variacao dos valores encontrados
dos médulos de resiliéncia, nas energias de compacta-
¢ao do Proctor normal e intermediario — normas DNER
131/94 e ASSHTO T 307/99

A tarefa de estimar as tensdes e deformacdes nas ca-
madas de um pavimento, considerando-se os iniUmeros
programas de computador ja desenvolvidos para este
fim (ILLI-PAVE, FEPAVE, MICH-PAVE, ELSYM5, EVERSTRESS,
SISPAV, dentre outros), ndo é uma tarefa complexa. Mas, ao
se tratar da definicdo dos elementos de entrada para a utili-
zacdo desses programas, muitas duvidas surgem. Algumas
decorrentes da escolha do carregamento para representar
as cargas do trafego que solicitam o pavimento no decorrer
da vida util da obra; outras, oriundas da definicao dos para-
metros de deformabilidade e de resisténcia dos materiais
empregados no subleito e nas camadas do pavimento.
Diante dessas consideragdes, apresenta-se a seguir um es-
tudo comparativo de tensdes e deslocamentos, utilizando



o programa Everstress, num pavimento flexivel hipotético,
conforme ilustrado na Figura 5. Este programa encontra-
se disponivel no seguinte endereco: http://www.wsdot.
wa.gov/biz/mats/pavement/epg/eversers/eversers.zip.

Em funcdo das equagdes dos moédulos de resiliéncia
apresentadas na Tabela 5, investigaram-se as respostas
estruturais por elas produzidas, em termos de tensao e
deslocamento, na estrutura do pavimento em questao até
o topo do subleito. Na camada do refor¢o, empregaram-
se 0s modelos contidos na Tabela 5 referentes a energia
intermediaria. No subleito, utilizaram-se as equacgoes,
também contidas naTabela 5, correspondentes a energia
normal. Os coeficientes de Poisson (u) adotados neste
estudo estdo indicados em cada camada do pavimento
ilustrado na Figura 5. Em todas as alternativas de analise,
considerou-se a camada de base como sendo constitu-
ida de material granular na condi¢cdo Umida, conforme
informacoes contidas no guia da AASHTO (1993). Assim,
escolheu-se a Equacéo 3 para representar o seu comporta-
mento resiliente, adotando-se para k, o valor de 8.000 psi
ek,ovalorde0,6. Comrelagao a camada do revestimento,
adotou-se para o médulo de resiliéncia o valor de 500.000
psi. Este valor corresponde a 3.516.174,4 kPa.

Tabela 5: Modelos para estimativa do médulo de
resiliéncia do solo

Modelo em fungao da tenséo desvio - Energia

Modelo em fungao da tensao desvio - Energia
Proctor normal

Proctor intermediéria

o Mg = Kq X G¢k? o Mg = Kkq X 54k2
= I
5olw Ky ka - R? bW ki ka - R&
2 2
Wot| 30.734,00 ([ 0,154 - 0,386 Wet| 2,47 x10° | 0,0761 - 0,761
Mg = ky x 542 Mg = kq X G2
14 4
Yiw| Kk ke - R £ |w| Kk ke S R?
a a
Wet| 35.945,00 | 0,0738 s 0,468 Wet| 23.358,00 | 0,287 = 0,902

odelo em fungéo do 10 invariante de tensdes

Modelo em fungao do 10 invariante de tensoes
Energia Proctor normal

Energia Proctor intermediaria

-~ Mg = kq x OK2 © Mg = kq x OK2
A5 A5
o |w ke ke = R? h|w ke ke - R?
2 2
Wot| 294580 | 0,609 - | 0942 Wet| 64.687,00 | 0,0761 - | 0130
Mg = kq x 8% Mg = kq x 6%
o [hq
Yiw ki ka2 = R? Yiw ke kz - R?
o [=}
Wet| 19.978,00 | 0,182 - | 059 Wot| 4.020,80 | 0,610 - | 0954

Modelo composto - Energia Proctor normal Modelo composto - Energia Proctor intermediaria I

- Mg = ks X 52X G5 - Mg = kq X 542X 53
I I
oW kq ke - R? 5w kq kz = R?
< 2
Wot| 8.085,7 0,15 - 0,940 Wot|1,046 x 105 - 0,275 0,268 | 0,979
Mg = ky X 52X 53 Mg = Ky X Gg¥x 53
o g
2wl K kz - R [| 2 |w| Kk k2 - R?
& a
wet| 7,89 x 10°| 0,12 6,52 | 0,548 wet| 0,39687 | 0291 | 3383 | 0,907

P =20,10 kN
carga/roda

P =20,10 kN
carga/roda

P: presséo
de enchimento
do pneu = 563 kPa

revestimento: Mr = 5 x10° psiou 3.516.174 kPa, 1 = 0,35

0,10 m
0,20m | base: Mr: Equagéo 3; L = 0,40
0,15m | reforgo: Mr: Equagéo 3 e 4; L = 0,40

subleito: Mr: Equagéo 3 e 4; 1L = 0,40

Figura 5: Pavimento flexivel hipotético carregado com
o semi-eixo padrao simples de rodas duplas

A Figura 6 ilustra os resultados das tensdes normais
verticais bem como os deslocamentos verticais em va-
rias profundidades do pavimento, em duas posi¢cdes do
carregamento, quais sejam: uma delas abaixo do centro
de uma das rodas do semi-eixo padrdo e a outra numa
posicao equidistante entre elas.

5 Conclusoes

- Para a energia de compactacao do Proctor in-
termediario, o comportamento resiliente do solo
(Figura 4) foi similar para as normas DNER 131/94
e ASSHTO T 307/99. Para a referida energia de
compactacdo, os valores de M_ foram significati-
vamente superiores aos encontrados na energia
do Proctor normal. Tomando-se por base a norma
do DNER, para ambas energias de compactacao, o
valor maximo verificado na energia normal corres-
pondeu ao minimo da intermediaria e o maximo da
intermedidria foi da ordem de 113% superiorao da
normal. Agora, considerando-se apenas a energia
do Proctor normal, houve diferencas significativas
nos valores de M, obtidos pelas normas do DNER
e AASHTO. A da AASHTO abrangeu toda a faixa de
valores da norma do DNER. Essa diferenca pode es-
tar associada ao grau de compactacao daamostrae
as condic¢oes diferentes de carregamento recomen-
dadas nos dois procedimentos normativos. Assim,
verificou-se que a energia de compactacao exerceu
grande influéncia nos valores de M...
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Figura 6: tensdes normais verticais e correspondentes deslocamentos em vdrias profundidades do pavimento

+ Na quase totalidade das simula¢ées, o modelo de
previsdo do M, que melhor ajustou os dados ob-
servados no laboratério foi o referente a Equacao 5,
modelo composto, que se encontra citado na Tabela
2. Em algumas combina¢oes da norma empregada e
energia de compactacao (ver Tabela 5), os modelos
representados pelas Equacoes 3 e 4 apresentaram bai-
xos valores de R2 (coeficiente de determinacao linear).
Em outras, ajustaram bem os resultados obtidos em
laboratério. Portanto, nesta pesquisa, a escolha da nor-
ma e da energia de compactacao exerceu significativa
influéncia na resposta resiliente do solo amostrado.

» Nota-se que os valores de tensao normal vertical
“versus” profundidade do pavimento (Figura 6), pro-
duzidos pelos modelos representados pelas Equa-
¢oes 3 e 4, foram muito semelhantes principalmente
na posicao referente a uma linha central que passa
poruma das rodas do semi-eixo simples. No topo do
subleito, para as duas posicoes de andlise, as tensoes
normais verticais foram inferiores a 40 kPa. Entretan-
to, mesmo para pequenas amplitudes de tensao, a
repeticao delas produz deformag¢des permanentes
que vao se acumulando no decorrer do tempo. Este
acumulo de deformacoes permanentes dao origem
as trilhas de roda. Ja os deslocamentos verticais

34 Revista PAVIMENTA#O

(ver ainda Figura 6) produzidos pela Equacao 3 su-
peraram os gerados pela Equacao 4. As diferencas
entre eles, tanto na superficie do pavimento quanto
no topo do subleito, nas duas posicoes de andlise,
foram da ordem 0,3 mm. No topo do subleito, os
deslocamentos verticais observados nao ultrapas-
saram 0,8 mm. Cabe aqui enfatizar o seguinte fato:
em cada simulacéao feita, o carregamento ilustrado
na Figura 5 foi aplicado somente uma vez. Assim,
mesmo para pequenas diferencas entre valores de
deslocamentos elasticos, a repeticao delas ao longo
davida util da estrada ird interferir na vida de fadiga
do revestimento asfaltico.

« Com as consideracoes anteriormente apresentadas,
conclui-se que a escolha do modelo de médulo de resi-
liéncia deve ser cuidadosa no sentido de expressar com
confiabilidade as respostas estruturais de pavimentos
flexiveis. Este é um dos cuidados que potencializam
os métodos mecanicistas em relacao aos empiricos.
Entretanto, para alcancar este objetivo o equipamento
a ser empregado para obtencao do médulo de resili-
éncia deve estar rigorosamente aferido no sentido de
reproduzir os niveis de tensao previstos no ensaio. Caso
contrdrio, pouco ou nadaird adiantar empregar teorias
mais avancadas para estudar estruturas de pavimentos.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar a modelizagéo e a and-
lise do comportamento mecdnico de uma estrutura de pavi-
mento flexivel, submetida a a¢Go de um carregamento ciclico.
Para tanto, utilizou-se como estudo de caso uma estrutura de
pavimento em escala real, construida na pista de testes do La-
boratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), de Nantes,
destinada a comportar um volume baixo a médio de trdfego e,
submetida a solicitagdo de um semi-eixo simples de roda dupla
padréo francés de 65,0kN. Foram tomados como referéncia os
dados pertinentes as medigoes de deflexdo da camada de con-
creto asfdltico no campo, obtidos a partir da instrumentacéo da
estrutura do pavimento com medidores de deslocamento total.
A modeliza¢do da estrutura e a respectiva calagem dos resul-
tados em laboratdrio foram executadas com o médulo CVCR
(Chaussée Viscoélastique sous Charge Roulante) do Progra-
ma CESAR, desenvolvido no LCPC. O mddulo CVCR possui rele-
vantes caracteres de vanguarda técnico-cientifica no estudo da
mecdnica dos pavimentos, devido atualmente ser a tnica fer-
ramenta computacional em ambito mundial, capaz de realizar
modelizagées e andlises de estruturas de pavimentos flexiveis
sob solicitagbes de carregamento ciclico e, ainda, de compor-
tamentos ndo lineares anisotrdpicos de materiais granulares
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néo tratados. Neste trabalho foram utilizados os modelos de
Huet-Sayegh, Boyce Modificado anisotrdpico e de elasticidade
linear isotrdpica, para definir o comportamento mecdnico das
camadas de concreto asfdltico, brita graduada simples e do
solo de fundacdo, respectivamente. A estrutura foi modelizada
em trés dimensées (3D), sendo as malhas das coordenadas no-
dais iteradas com a utilizagdo do Método de Elementos Finitos.
A forma da drea de contato pneu-pavimento é convencionada
como retangular e com distribuicao igualitdria da presséo ao
longo da drea de contato, bem como o carregamento ciclico
é admitido como sendo aplicado a uma velocidade constante
sob um regime denominado pseudo-permanente. Os resulta-
dos obtidos apresentam uma forte proximidade entre os valo-
res das medlicées executadas em campo e os referentes aos cdl-
culos gerados pelo médulo CVCR, demonstrando a validacéo e
a eficdcia desta ferramenta de cdlculo para uso em simulagées
do comportamento mecdnico de estruturas de pavimento fle-
xivel, levando em conta a maneira mais préxima possivel das
condigoes de solicitacéo observadas no campo.

PALAVRA-CHAVE:
pavimentos flexiveis, modelos de comportamento meca-
nico, método de elementos finitos, carrregamento ciclico.



1 INTRODUCAO

As solicitagcbes continuas pelas cargas do trafego,
conduzem gradativamente a diminuicao da resisténcia
dos materiais presentes nas estruturas do pavimento,
contribuindo para a potencializacao dos danos obser-
vados ao longo da vida util de servico, podendo ser
destacados os seguintes: majoracao dos niveis deflecto-
métricos, surgimento das deformacdes permanentes e
o colapso porfadiga das camadas betuminosas (BARRA,
2009; EL ABD, 2006; HECK, 2001; MOMM, 1998).

Entretanto, o maior desafio na execucdo das mode-
lizacdes pertinentes ao comportamento mecanico das
estruturas de pavimento, é o de procedé-las na tentativa
de reproduzir as aplicagées das solicitacdes do trafego
da maneira mais proxima possivel como ocorrem no
campo, isto &, sob um carregamento ciclico, também
conhecido como rolante e, de aplicar eiterar simultane-
amente diferentes modelos matematicos desenvolvidos
especificamente para descrever o comportamento par-
ticular de cada material, como a viscoelasticidade linear
dos materiais betuminosos e a elasticidade nao linear
anisotropica dos materiais granulares nao tratados, por
exemplo (HORNYCH et al, 1998).

Aformulacdo da modelizacao e, conseqlientemente,
da analise correspondente aos limites associados ao
calculo de uma estrutura de pavimento solicitada sob
carregamento ciclico, é baseada nos seguintes aspectos:
geometria estrutural, propriedades dos materiais consti-
tuintes e, solicitacdo uniforme na direcao da passagem
do carregamento. A auséncia de pontos singulares no
pavimento (considerando uma estrutura estanque) e a
velocidade constante da carga solicitante, geram um
regime denominado de pseudo-permanente, que per-
mite estudar o comportamento das estruturas de pavi-
mento em relacdo as cargas rolantes. Neste contexto, a
dependéncia temporal do comportamento viscoelastico
desaparece, em funcdo do desencadeamento de uma
relacdo nao local entre as tensdes e deformacoes, sob
a forma de convolucdo espacial, possibiltando levar
em conta o comportamento reversivel dos materiais
constituintes da estrutura dos pavimentos ao longo do
trajeto percorrido pela carga solicitante, sobretudo no
estudo das deformacdes (HORNYCH et al, 2008).

Para tanto, neste trabalho foi utilizada a ferramenta
computacional de célculo denominada médulo CVCR
(Chaussée Viscoélastique sous Charge Roulante) do Pro-

grama CESAR, desenvolvido pelo Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées (LCPC), em funcao de ser a Unica
ferramenta computacional em ambito mundial atual-
mente, capaz de realizar modeliza¢bes e analises sobre o
comportamento mecanico de estruturas de pavimento,
compreendendo a possibilidade de aplicacao das con-
dicdes complexas de iteragao matematica mencionadas
nos paragrafos anteriores, a partir da utilizacao do Mé-
todo de Elementos Finitos.

Ha também a possibilidade de serem executadas
analises numéricas, considerando o comportamento
viscoelastico linear dos materiais betuminosos, a partir
da ferramenta computacional semi-analitica VISCOROU-
TE (CHABOT et al, 2009; DUHAMEL et al, 2005). Contudo,
a carga solicitante é considerada estatica e o Unico
modelo contido em sua interface destinado a simular
o comportamento dos materiais granulares e dos solos
é o elastico linear isotropico, seguindo os principios da
Lei de Elasticidade Linear Classica de Hooke. Logo, as
condicOes de realizacao das simulacdes estarao mais
distantes das situagdes reais de solicitacao das estruturas
de pavimento no campo, quando comparadas aquelas
procedidas com o moédulo CVCR.

A base de dados utilizada para estabelecer a calagem
dos resultados obtidos nas iteragcbes com o moédulo
CVCR neste trabalho, foi coletada durante uma campa-
nha experimental realizada na pista de testes do LCPC,
considerando parametros de escala real, tais como:
estrutura do pavimento, propriedades dos materiais
constituintes, carga solicitante (peso, pressao da area de
contato, velocidade e freqliéncia de aplicacao), além da
temperatura ambiente.

2. MODELOS DE COMPORTAMENTO
DOS MATERIAIS

O médulo CVCR do Programa CESAR permite realizar
simulacdes de estruturas de pavimentos, considerando
as seguintes situacdes (HORNYCH et al, 2008):

« O comportamento termo-viscoelastico linear das
camadas betuminosas, em conjunto eventualmen-
te com o comportamento elastico nao linear das
camadas nao tratadas;

« O célculo em elasticidade néo linear de toda a
estrutura subjacente as camadas betuminosas
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(qualquer que sejaa geometria considerada), desde
que sejam constituidas por materiais que aten-
dam aos seguintes modelos de comportamento:
elasticidade nao linear isotrépica (BOYCE, 1980)
ou anisotropica (Boyce Modificado; HORNYCH
et al, 1998), desenvolvidos particularmente para
materiais granulares nao tratados e, k-0 isotrépico
(HICKS e MONISMITH, 1972).

Entretanto, neste trabalho serdo abordados brevemente
apenas os modelos de comportamento referentes aos ma-
teriais que constituem a estrutura de pavimento tomada
como estudo de caso, quais sejam: HUET (1963)-SAYEGH
(1965), Boyce Modificado (HORNYCH et al, 1998) e elastico
linearisotrépico, referentes a descricdo do comportamento
viscoeldstico da camada betuminosa, elastico nao linear
anisotrépico da camada de brita graduada simples (BGS)
e, elastico linear baseado na Teoria da Elasticidade Linear
Classica de Hooke para a camada de solo de fundacao,
respectivamente. Cabe ressaltar que a razdo pela qual foi
utilizado o modelo elastico linear para a camada de solo,
esta em funcao de que a versao atual do moédulo CVCR
permite que apenas este tipo de modelo seja aplicado
para simulacao do comportamento mecanico reversivel
deste tipo de material.

2.1. Modelo Elastico Linear Isotropico

O modelo elastico linear é formulado de acordo com
aTeoria Classica da Elasticidade Linear, correspondente a
Lei de Hooke. Logo, se a curva de descarga (alivio) coinci-
de com a curva de carregamento, o comportamento do
material é dito elastico linear (podendo ser também nao
linear, porém, geralmente no ambito da isotropia), em
que a principal caracteristica do comportamento elastico
é o fato de serindependente da velocidade e do tempo
de carregamento (DONGMO-ENGELAND, 2005). O ca-
rater isotrépico indica a invariancia das propriedades
fisicas do material em todas as direcoes. A representacao
tensorial do modelo analégico de mola simples é feita
pela Equacao 1 (LAMAITRE e CHABOCHE, 1996).

o =2pug+ATrle]l (1)
onde:
06  =tensorda tensdo aplicada sobre o material;
€  =tensor da deformagao resultante da resposta

do material;
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Tr[€ ] = tensor correspondente a soma dos termos
diagonais da matriz de deformacéo;
1 =tensor do coeficiente de identidade da matriz
de deformacao;
pe ) = coeficientes de Lamé, definidos pelas Equa-
¢oes 2 e 3 (LAMAITRE e CHABOCHE, 1996):

vE

e (2)
(1+v)(1-v)

E
P 3)
2(1+v)
onde:
E  =moddulo elastico de Young;
v = coeficiente de Poisson;

(1-n), = derivada espacial de
2.2. Modelo de Boyce Modificado

O modelo de BOYCE (1980) foi desenvolvido para des-
crever o comportamento mecanico nao linear dos materiais
granulares nao tratados, como a brita graduada simples
(BSG), por exemplo, assumindo que estes materiais pos-
suem carater isotropico, conhecido a partir dos resultados
dos ensaios triaxiais executados sob carregamento repetido.

Contudo, HORNYCH et al (1998) a fim de levar em
conta o carater anisotrépico dos materiais ndo tratados,
modificaram a versdo original do modelo de BOYCE (1980),
ponderando a tensao vertical o, por um parametro de
anisotropia denominado y. Todavia, considerando o mo-
delo ainda dependente do invariante de tensdes (p) e da
tensdo-desvio (q). Desta forma, mesmo com a inclusdo
do parametro y, as deformag6es volumétricas (g ) e des-
viatorias (eq) sdo escritas como funcdes de p e em funcao
das relacao de tensdes q/p (Equagdes 4 a 7; EL ABD, 2006).

2

*n . * €
Sisz T 1+(n I)Ka q_* ; com Sf/=—1+283
Ka pi~ 6Ga |p ¥ 4)
*p * &
%LLMW%$4 )
8Gy Pa \P 30y
6
% 7YO,+20 (6)
p = 1 3
3
* 7)
4 =7Y6;793



onde:

ev = deformacao vertical, relacionada ao invariante
de tensdes p*;

8’; = deformacao relacionada a tensao-desvio g*;

€1 = deformacao relacionada a tensdo of1;

€3 = deformacao relacionada a tensdo o3;

n =expoente de nao linearidade, entre0<n < 1;

p* = invariante de tensoes;

g* = tensao-desvio;

o1 =tensao vertical;

03 = tensao de confinamento;

y = parametro de anisotropia (0 <y < 1), em quey
=1 (isotropia);

K,=mddulo de compressibilidade volumétrica (> 0);

G, = modulo de cisalhamento (> 0);

P_= pressdo atmosférica.

Nota: a notagao * caracteriza que as varidveis tangem
a modificacao do modelo original de BOYCE (1980), es-
tando em funcao do parametro de anisotropia y.

2.3. Modelo de Huet-Sayegh

Este modelo é constituido de dois ramos paralelos,
em que o de nimero | possui uma mola e dois amorte-
cedores parabdlicos. E, sendo um conjunto de elemen-
tos em série, tem-se que a deformacao sofrida por este
ramo quando |he é aplicada uma tensao, constitui a
soma das deformacdes dos elementos que o compde.
Logo, a funcdo de fluéncia que resulta deste ramo é a
soma das funcdes de fluéncia destes elementos. Esta
constatacdo verifica a pertinéncia do modelo de HUET
(1963)-SAYEGH (1965) ao Principio da Superposicao de
Boltzmann (DONGMO-ENGELAND, 2005) no dominio das
pequenas deformacdes. O ramo Il é composto por uma
mola correspondente ao comportamento estatico oude
longa duracdo de um material betuminoso (Figura 1).

| B — I
Eqo - Eo
E
S’tk/lé‘/y =k
th
1

Figura 1 - Modelo de HUET (1963)-SAYEGH (1965).

Logo, considerando um material isotrépico, com
coeficiente de Poisson u real constante, verifica-se que o
comportamento termo-viscoelastico linear pode ser de-
finido sob a forma tensorial de acordo com a Equacao 6.

£(t,6) = th(t ~t,0)[(1+v)3(t') —vTr(a(t )1, dt' (6)

onde:

&(t,0) = tensor da deformacao sofrida pelo material,
em funcdodete®;

o(t') = tensor da tensdo aplicada ao material, em
funcdo det’;
Tr(o(t')) = tensor correspondente a soma dos termos
diagonais da matriz da tensdo aplicada ao material, em
relacdo ao tempo correspondente ao instante inicial da
aplicacao da solicitacdo;

t  =tempodeobservacao daresposta do material;

t' =tempo correspondente ao instante inicial da
aplicacado da solicitacdo ao material;

0 =temperatura;

F(t) =funcdo de fluéncia do material viscoeldstico a
temperatura 6;

v = coeficiente de Poisson;

1 =tensordo coeficiente de identidade da matriz
de deformaco.

Cabe ressaltar que da forma como é constituido o mo-
delo de HUET (1963)-SAYEGH (1965), nao é possivel que
seja definida uma Equacao analitica de forma simples
para a funcdo de fluéncia, devido a interdependéncia
entre os dois ramos do modelo. Assim, na auséncia desta,
é utilizada a Equacéo 6 que descreve a funcdo de fluéncia
do ramo | do modelo, sendo feita uma adaptacao da
seguinte forma (Equacdes 7 e 8) (HECK, 2001):

t
e(t0) = JF (t-t,0)[(1+v)el ) -vTr(c @)1, @©)dt (7

— o0

5(t,0) = (t,0) + 21, &(t,0) + 1 Tr(e(t, 0))1 (®)
onde:

&(t,0) = tensor da deformacao sofrida pelo material,
emfuncdodete6;

o(t,6) = tensor da tensao aplicada ao material, em
funcdodete6;

sty = tensor da tensao aplicada ao material, em
fu?géo de t; correspondente ao ramo | do modelo de
HUET (1963)-SAYEGH (1965);
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Tr(o(t)) = tensor correspondente a soma dos termos
diagonais da matriz da tensao aplicada ao material, em
relacdo ao tempo correspondente ao instante inicial da
aplicacdo da solicitacao;

Tr(e(t,0))= tensor correspondente a soma dos termos
diagonais da matriz da deformacao sofrida pelo material,
emfuncaodete®;

'@y = tensor correspondente a soma dos termos
diagonais da matriz da tensao aplicada ao material, em
funcao det, noramo | do modelo de HUET (1963)-SAYE-
GH (1965);

t =tempodeobservacao daresposta do material;

t"  =tempo correspondente ao instante inicial da
aplicacao da solicitacao ao material;

0 =temperatura;

F'(t) = funcdo de fluéncia do material viscoelastico
a temperatura 6, correspondente ao ramo | do modelo
de HUET (1963)-SAYEGH (1965);

v = coeficiente de Poisson;

1 =tensor do coeficiente de identidade da matriz
de deformacao;

U, €A, = coeficientes de Lamé¢, definidos pelas Equa-

¢cbes 2 e 3.

Nota: na Equacao 8, a parcela 2u0§(t,9)+k0Tr(§(t,9))l

, corresponde a deformacdo da mola E; do ramo |
do modelo de HUET (1963)-SAYEGH (1965).

Para t > 0, tem-se a seguinte definicdo (Equacgéo 9):

k h
L[, 5@/7@° @6 ©)

Fl(t,0)=
Ew—E, T(k+1)  T(h+l)

onde:

F' (t,0) = funcao de fluéncia do material viscoelas-
tico, correspondente ao ramo | do modelo de HUET
(1963)-SAYEGH (1965), em funcdo de t e 6;

t =tempo deobservacao daresposta do material;

0 =temperatura;

Eo = modulo elastico instataneo, correspondente
ao médulo complexo quando a freqiiéncia tende ao
infinito;

E, = modulo elastico estatico, correspondente ao
modulo complexo quando a freqliéncia tende a zero;

k, h =expoentes dos amortecedores parabdlicos, tal
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que1>h>k>0;
6 =coeficiente adimensional,emfun¢do da natureza
do betume e da curva granulométrica, tal que seja > 0;

I =funcao periddica de Euler, relacionada a descri-
cdo de solicitagdes periddicas, como as de sinal senoidal;
T = é o tempo de relaxacdo dos amortecedores,

portanto, um parametro em func¢do do tempo e que se
assemelha a um tempo de retardo, em que o valor varia
com a temperatura, tal como

T(0) =exp(A,+A,0+A,06°),sendo A , A, e A, parametros
obtidos por regressao linear sobre dados laboratoriais.

3. PRINCIiPIO DA MODELIZACAO
E DA ANALISE DE PAVIMENTOS
SOB CARREGAMENTO CiCLICO

A formulacao da modelizagdo, bem como o procedi-
mento de calculo do comportamento mecanico deuma
estrutura de pavimento flexivel, inicia a partir de uma
secdo tipica, constituida por materiais que possuem um
comportamento elastico linear ou ndo (solos, materiais
granulares tratados ou nao, etc...) e de materiais betumi-
Nnosos com comportamento viscoeldstico linear.

No que dizrespeito ao médulo CVCR, o foco dos pro-
cedimentos de cdlculo consiste em simular o comporta-
mento mecanico reversivel das estruturas de pavimento
no dominio das pequenas deformacdes, sob o efeito da
passagem de um carregamento ciclico se deslocando
a uma velocidade constante V, paralelamente ao eixo
Ox e, em sentido contrdrio a este (estando este eixo
Ox eventualmente inclinado, no caso da analise de um
trecho em rampa) (HECK, 2001) (Figura 2).

\') AZ

XY
\ ! o)
o X

%

4 4
o(X,...) e(x,...)

Figura 2 - Principio da modeliza¢do de uma estru-
tura de pavimento flexivel sob carregamento ciclico
(HECK, 2001).

Observando a Figura 2, tem-se que partindo da re-
feréncia de um eixo fixo ligado a estrutura de um pavi-



mento (no caso de um observador em uma rodovia, por
exemplo), os campos mecanicos formados pelos deslo-
camentos, deformacdes e tensdes, dependem das varia-
veis espaciais x, y e z, e do tempo t. Entretanto, quando
uma carga solicitante permanece sendo aplicada por
um longo periodo a velocidade constante, instaura-se
um regime denominado pseudo-permanente, em que
é dependente nao mais do que das variaveis X = x + Vt,
y e z. Desta forma, a solucao do problema é baseada em
uma situacao mecanica estacionaria, porém, com relacao
a um carregamento ciclico R'=(0; X, y, ), para o qual as
equacoes de equilibrio e cinematicas usuais (relacoes
entre os deslocamentos e o tensor de pequena defor-
magao) permanecem validas (EL ABD, 2006; HECK, 2001).

Quanto ao comportamento dos materiais, este
método de resolucdo descrito no paragrafo anterior,
deixa imutaveis os modelos independentes do tempo,
particularmente neste caso, os elasticos lineares ou nao.
Todavia, 0 modelo (termo-)viscoelastico linear sofre uma
mudanca de parametrizacdo, pois conforme menciona-
do no tépicointrodutério deste trabalho, em um regime
de solicitacao considerado pseudo-permanente, a de-
pendéncia temporal do comportamento viscoelastico
desaparece, em funcao do desencadeamento de uma
relacdo nao local entre as tensdes e deformacdes. Logo,
a convolucao temporal (Equagdes 7 e 8) é substituida
pela convolucao espacial da varidvel X (a temperatura
constante e a uma dada profundidade z) (HORNYCH et
al, 2008; HECK, 2001) (Equacbes 10 e 11).

X '
eXy,2,60(2) = | F‘(%ﬁ(z)]m +0)o! ~uTr(ghILy (X, y,2,0@)dX
(10)

X °d
sy = | P X200 vt - Trighil 0%,y ex

(11)

onde:

&(X,¥,2,8(2)) = tensor da deformacio sofrida pelo
material, em funcao de X, y, z e 6(t);

X, X' = varidveis correspondente a convolucao
espacial no eixo da passagem do carregamento ciclico,
nos pontos “inicial” e “final” (O’; Figura 2) de solicitacao,
respectivamente;

y,z = eixos transversal e vertical de andlise dos
campos mecanicos, respectivamente;

o! =tensor datensdo aplicada ao material, corres-
pondente ao ramo | do modelo de HUET (1963)- SAYEGH
(1965);

Tie!) = tensor correspondente a soma dos termos
diaganais da matriz da tensdao aplicada ao material, cor-
respondente ao ramo | do modelo de HUET (1963)-SAYE-
GH (1965);

Te) = tensor correspondente a soma dos termos
diagonais da matriz da deformacao sofrida pelo material;

0(z) =temperatura, em funcdo da profundidade z;

F'(X) =funcao defluéncia do material viscoelasticoa
temperatura 6(z), correspondente ao ramo | do modelo
de HUET (1963)-SAYEGH (1965);

v = coeficiente de Poisson;

1 =tensor do coeficiente de identidade da matriz
de deformacao;

M, € A, = coeficientes de Lamé, definidos pelas Equa-
cbes2e3.

Entretanto, o médulo CVCR também permite levar
em conta os perfis de temperatura variaveis com a pro-
fundidade, pois 0 comportamento mecanico de cada
subcamada pode ser afetado pelo valor particular da
temperatura média.

As Equacoes 10 e 11 descrevem, portanto, um
comportamento linear nao local, em que a medida da
deformacédo no ponto (X, y, z) depende ndo somente
da tensao aplicada neste ponto, mas igualmente das
tensdes em todos os pontos (X y, z) do semi-eixo -eo < X'’
< X, ao longo do qual é possivel verificar a trajetéria do
carregamento ciclico, ou seja, do ponto X (HECK, 2001).

O problema mecanico é completamente definido en-
tao, associando o modelo de comportamento (termo-)
viscoeldstico linear entre os tensores das tensdes e das
deformagdes nos materiais betuminosos (Equagdes 10
e 11), e a Lei da Elasticidade Linear Classica de Hooke,
contudo, sem considerar o estado de tensodes iniciais
devido as forcas de inércia (HORNYCH et al, 2008; HECK,
2001) (Equagdes 12 a 14):

div(o) =0
on=p

gradUM) +' gradUM)
2

eM) =

onde:

div(c) = vetor indicador de divergéncia, ou seja, da
decomposicao da matriz de tensées em derivadas parciais
,emrelacdo ao vetor escalar correspondente a cadalinha
do elemento (Equacéo 12 de equilibrio volumétrico);
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0 = vetor indicador de que as forcas de inércia
(geradas pelo peso proprio da estrutura), sdo desprezadas;

o =tensor da tensao aplicada ao material;

n = vetor da tensdo normal a superficie do
pavimento (correspondente a area de contato pneu-
pavimento), na Equacao 13 de equilibrio superficial;

p = vetor do carregamento solicitante;

eM) =tensordadeformacao sofrida pelo material,
em um ponto M da malha correspondente & estrutura
do pavimento;
gradU(M) = tensor do operador gradiente, em relagdo
ao vetor de deslocamento, na direcdo de aplicacio do
carregamento em um ponto M da malha corresponden-
te a estrutura do pavimento;
teradU(M)= tensor da matriz transposta do operador
gradiente, em relacdo ao vetor de deslocamento, na
direcdo de aplicacao de aplicacdo do carregamento em
um ponto M da malha correspondente a estrutura do
pavimento.

4. METODOLOGIA DE RESOLUGCAO
POR ELEMENTOS FINITOS

A metodologia de resolucao dos problemas mecani-
cos referentes a solicitacao das estruturas de pavimentos
flexiveis sob carregamento ciclico, é feita pelo médulo
CVCR a partir do Método de Elementos Finitos, utilizando
o Principio dos Trabalhos Virtuais ou Poténcias Virtuais
(HORNYCH et al, 2008; EL ABD, 2006).

O Principio dos Trabalhos Virtuais é definido por
GERMAIN (1973) em relagao a um meio material, em que
estando isolado, pode-se distinguir as agdes exteriores
gue atuam sobre este meio, bem como as agdes interio-
res, que representam as ligagdes existentes entre todas
as partes possiveis deste meio. HECK (2001) aprimorou
a definicdo descrita anteriormente, sob o ponto de vista
gue consiste em um tratamento numérico por elemen-
tos finitos, a fim de decompor um determinado volume
de uma dada estrutura, em elementos de formas simples
sobre cada um dos deslocamentos (reais ou virtuais),
supondo-se haver uma regularidade suficiente para
serem identificados por intermédio de uma interpolacao
dos valores discretos dos deslocamentos em determi-
nados pontos pré-definidos, também conhecidos como
0s nds dos elementos.

Portanto, nesta pesquisa, o trabalho virtual dos
esforcos exteriores compreenderd ndao mais do que a
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aplicacdo de um carregamento superficial oriundo do
trafego, pois nado é levado em conta o peso proprio da
estrutura do pavimento e, conseqiientemente, as ten-
sdes iniciais correspondentes. Assim, a combinacdo peso
proprio e tensdes iniciais ndo tem efeito sobre a resposta
dos materiais com comportamento linear.

A estrutura do pavimento é entdo decomposta em
elementos isoparamétricos paralelepipédicos, sobre os
quais se considera que as coordenadas e os deslocamen-
tos sdo funcdes quadraticas dos valores das coordenadas
e dos deslocamentos gerados nas extremidades e nas
metades das arestas destes elementos, em um total de 20
nds (Figura 3).

Figura 3 - Elementos isoparamétricos paralelepipédi-
cos retangulares tridimensionais a 20 nds:
(a) elemento de referéncia e
(b) elemento real (HECK, 2001).

As coordenadasx, y, z e os deslocamentos u, v, w, em
um ponto corrente do elemento real, sdo entdo descritos
em fungdo destas mesmas quantidades de nés indicados
por a (HECK, 2001) (Eauacao 15).

X(I‘, S, t) Xa
Y(ra S, t) Y().
z(r,s,t V4
< ( ) S= D Na(r,s,t)< o S (15)
u(r,s,t) | a=1,20 ug
v(t,s,t) Va
W(I', S, t) Wqa
onde:

r,s, t(x,y,z) =coordenadas referentes aos nés dos
elementos de referéncia e real;

r,s,t(u, v, w) =deslocamentos referentes aos nés dos
elementos de referéncia ereal, em queu=x,v=y,z=
w, assimcomor=x,s=y,t=z

a = nod correspondente a cada coordenada dos ele-
mentos;



N, (r, s, t) =fun¢des de interpolacao, que sao fungbdes
triquadraticas das coordenadas cuvilineas r, s, t dos
elementos.

Na montagem das matrizes correspondentes as
funcbes de interpolagdo N_ (1, s, t), € atribuido o valor
1 ao né a das funcdes triquadraticasr, s, t, e 0 a todos
os demais nés. De maneira classica, as coordenadas
curvilineas variam entre os valores -1 e +1. Esta escolha
condiciona a expressao das funcdes de interpolacao e
faz com que seu dominio de definicdo seja um cubo de
cota bi-unitariadenominado de elemento de referéncia,
conforme ilustrado na Figura 3.

Portanto, a exploracdo do Principio dos Trabalhos
Virtuais sob a forma matricial, necessita da definicdo de
algumas representacdes, tais como constam nas matri-
zes linha a seguir (Equagbes 16 a 18).

(Ug) = <u1,v1,w1,...,ua,va,wa,...,uzo,vzo,w20> (6
(o)= <GXX’nysczZ’ny’Gyz’sz> 17)
{y)= <8XX,Syy,SZZ,Zng’zgyzjzszx> (18)

onde:
(U, = matriz linha dos deslocamentos nodais;
{U1eeegere20sV1eerggees20s Wlewwgee20) = NOS da matriz linha
dos deslocamentos nodais;
(c) = matriz linha das tensées, correspondentes as
coordenadas nodais;
(G vy, 22, xy, y2, ~) = coordenadas nodais das tensoes
nos elementos;
(y) =matrizlinha das deformacdes, correspondentes as
coordenadas nodais;
R coordenadas nodais das deforma-
¢oes nos elementos.

A representacdo das tensdes e deformacdes, con-
forme descrito nas Equacgdes 17 e 18, se torna possivel
devido a simetria dos tensores correspondentes (em que
as componentes de cisalhamento sdao dobradas, para
conservar a forma do produto tensionado sobre dois
indices ou sentidos, resultando no trabalho virtual inte-
rior mostrado definido na Equacdo 18).Logo, estando a
Equacao 18 das deformacdes relacionada a Equacdo 16
dos deslocamentos, em funcdo do operador gradiente
e da relacao de compatibilidade cinematica entre as
deformacdes e os deslocamentos (Equacao 14), tem-se
igualmente a necessidade da definicdo das matrizes

linha definidas nas Equacbes 19 a 21.

<Nu’i> = (N} 0.0, N 0.0, N 1.0,0)

— (20)
<iji> =(0,N}1.0,..0,N,;.0,...0, N, . 0)

<Nw’i> =(0.0,N; 0.0, N 100Ny ) @1
onde:

(Ny;i...Nyi..Ny ) = matriz linha das funcdes de interpo-
lacéo, referentes aos nés dos elementos de referéncia
(coordenadas u, v, w) e real (coordenadas i =, y, z);

(N1;..Ngi..Nyg;) = nNnos da matriz linha dos deslocamen-
tos nodais;

i = coordenadas nodais do elemento real (x, y, z).

Definidas e apresentadas as Equacbes constitutivas
da modelizacao dos elementos e de suas respectivas
coordenadas nodais, referentes aos campos mecanicos
de deslocamento, tensao e deformacao, a resolucéo do
problema em relacao ao Principio dos Trabalhos Virtuais
correspondente ao trabalho dos esforcos interiores é
entdo desenvolvida em funcao dos campos de deslo-
camento virtual e real.

O tensor de deformacao virtual é definido com re-
lacdo ao campo de deslocamento virtual considerado
(Equacao 14), enquanto o tensor de tensao é definido
utilizando uma parte da Equacao 14, aplicada aos cam-
pos de deslocamento e de deformacdes reais, e outra
parte das Equacdes que descrevem os comportamentos
elasticos (lineares ou nao; Equagdes 1 a 7) ou viscoelasti-
cos (Equagdes 10 e 11), dependendo do tipo de material
que esta sendo analisado.

Portanto, definidos os tensores de deformacao
e de tensao dos campos de deslocamento virtual e
real, com base nas explana¢des do paragrafo ante-
rior, é iniciado um processo classico de discretizacao
de acordo com o Método dos Elementos Finitos em
deslocamento, a fim de obter um sistema matricial da
forma (HECK, 2001) (Equacao 22):

F(U)=F (22)
onde:

U = vetor de deslocamentos nodais;

F. = vetor das for¢as nodais, associado aos esforcos
interiores;
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F = vetor das forcas nodais, associado aos esforcos
exteriores.

No caso da presenca de materiais com comporta-
mento elastico (linear ou ndo) ou viscoelastico linear,
quando analisados isoladamente, o vetor Fi pode ser
escrito teoricamente sob a forma do produto de uma
matriz de rigidez K* e do vetor de deslocamento U (HECK,
2001) (Equagao 23).

F.=K*U (23)
onde:

U = vetor de deslocamentos nodais;

F. = vetor das forcas nodais, associado aos esforcos
interiores;

K* = matriz de rigidez, associada aos materiais elas-
ticos ou viscoelastico linear.

Entretanto, o fato do carater nao local do comporta-
mento viscoelastico (Equacdo 10), bem como a varia-
bilidade pontual do comportamento elastico nao linear
com o deslocamento, torna a estrutura de K* muito maior
guando comparada as estruturas das matrizes de rigidez
usuais associadas ao modelo de comportamento elastico
linear. Desta forma, a resolucao do sistema linear sob a
forma F = K* U, se comporta mal aos procedimentos de
resolucao direta, em que sao baseados notadamente sobre
afatoracao das matrizes derigidez, podendo levar tempos
exorbitantes durante o processamento das iteragoes. Nes-
tes casos, 0o modulo CVCR adota uma resolugao iterativa
relacionada a utilizacdo de uma matriz de rigidez elastica
“fixa” de estrutura classica, a partir de um algoritmo de
ponto fixo ou de Newton-Raphson (HORNYCH et al, 2008).

O algoritmo de ponto fixo a matriz“eldstica constante
fixa”, evita calcular explicitamente a matrizdos modelos
de comportamento dos materiais, nos casos em que as
matrizes de rigidez K* se enquadram na descricao do
paragrafo anterior, visando minimizar o tempo das ite-
racdes durante a resolucao dos problemas. As Equagoes
24 e 25 definem a metodologia adotada (HECK, 2001).

elastica fixa _n_
K AUn—F Fi(Un—l) (24)

(25)
onde:

Kelsticafixa — matriz “eldstica constante fixa” de estrutura
classica;
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AU_=variacao vetor de deslocamento a n pontos;

U_= vetor de deslocamento em determinado ponto
n;

U, , = vetor de deslocamento em um ponto anterior
ao ponto n atual de passagem do carregamento;

F = vetor das forcas nodais, associado aos esforcos
exteriores ;

F = vetor das forcas nodais, associado aos esforcos
interiores.

Interpretando a Equacao 24, tem-se que nafase inicial
do processamento das iteragdes, o algoritmo de ponto
fixo agrupa e realiza a fatoracao da matriz de elasticida-
de linear associada aos médulos “fixos” fornecidos nos
dados de entrada, em que no ambito de cada iteracao
procede com o calculo dos residuos, que significa es-
tabelecer a diferenca entre o trabalho (poténcia) dos
esforcos exteriores e interiores. Cabe ressaltar que o
calculo correspondente aos esforcos interiores é exe-
cutado com base nas tensdes resultantes dos modelos
de comportamento considerados para cada material
da estrutura em analise e, das deformacodes obtidas da
iteracdao precedente aquela que se encontra em curso.

O sistema formado pelas Equagbes 24 e 25 correspon-
de bem a um algoritmo de ponto fixo, quando reescrito
da seguinte forma (HECK, 2001) (Equacéo 26):

(26)

Keléstica ﬁxaU =F-F.(U )+ Keléstica ﬁxaU
n i~ n-1 n-1

Nota: a Equagao 26 possui as mesmas notacoes ja
definidas nas Equacoes 24 e 25.

Nos casos em que o algoritmo de ponto fixo conver-
ge emdirecdao aum vetor U_, tem-se que AU =0, logo,
U ><o. Desta forma, verifica-se que foi encontrada a
solucdo desejada, podendo ser esta situacao represen-
tada pela Equacao 27 (HECK 2001).

F,(Ueo) =F (27)
onde:

Ueo = vetor de deslocamento em direcao a um espa-
¢o infinito, na direcdo da passagem do carregamento
ciclico;

F =vetor das forcas nodais, associado aos esforcos
exteriores;

F = vetor das forcas nodais, associado aos esforcos

interiores.



Estaresolucao iterativa utilizando o algoritmo de ponto
fixo necessita, para constituir a matriz “elastica constante
fixa’, que seja fornecido um médulo eldstico de Young e um
coeficiente de Poisson fixos a cada grupo de elementos, ou
seja, para cada material da estrutura do pavimento. Entre-
tanto, devem ser observadas as seguintes condi¢des para
que se tenha éxito na solucao dos problemas (HORNYCH
et al, 2008):

- Para as camadas constituidas por materiais com
comportamento elastico linear, podem ser utiliza-
dos normalmente os valores“verdadeiros’, relacio-
nados tanto ao médulo elastico de Young quanto
ao coeficiente de Poisson;

« Para as camadas constituidas por materiais com
comportamento viscoeldstico, os coeficientes de
Poisson podem igualmente serem fixados aos va-
lores “verdadeiros” dos materiais;

« Em contrapartida, a escolha dos médulos elasticos
de Young fixos, associados as camadas constituidas
por materiais com comportamento elastico ndao
linear ou viscoelastico linear, necessitam de um
certo cuidado, a ser esclarecido nos paragrafos
subseqiientes deste tépico.

Desta forma, conforme ilustra a Figura 4 (exempli-
ficando o calculo iterativo sobre um material granular
nao tratado, com comportamento elastico ndo linear), o
método de resolucao iterativo utilizando o algoritmo de
ponto fixo depende da escala dos valores fixos forneci-
dos, afim de que possa ser alcancada a convergéncia do
calculo a solucdo desejada, conforme a representacdo
da Equacao 27.

2 A

Forcas

Nodais
n
=

K

Un=U

Figura 4 - Processo iterativo de resolucao, utilizando o
algoritmo de ponto fixo (EL ABD, 2006).

Ainterpretacdo que pode ser feita da Figura 4 é que,

caso ainclinacao da reta que corresponde a matriz“elas-
tica constante fixa” K. esteja muito acentuada, tem-se
que o calculo convergird muito lentamente ao ponto
da solucao desejada, ou seja, onde se encontra a matriz
equivalente K quiv CaSO contraério, seainclinacao deK se
apresenta menor que ade K quiv © calculo divergira, nao
havendo solucao (EL ABD, 2006). Portanto, a situacao
otimizada se da quando sdao encontrados valores fixos
que propiciam a convergéncia mais rapida possivel da
matriz fixa em relacdo a matriz equivalente durante o
processo iterativo, sob a condicdo deinclinacao K. > Kequiv

No caso de um célculo tridimensional des grandes
proporg¢des, convém se assegurar de que as grandezas
dos valores fixos escolhidos permitem uma boa conver-
géncia do algoritmo a solucao desejada, considerando
uma numerosa quantidade de iteracbes. Recomenda-se,
nestas situacdes, estabelecer um ajuste prévio do valor
dos parametros fixados (médulo eldstico de Young,
principalmente, e coeficiente de Poisson), a partir do
processamento de calculos relativamente rapidos em
duas dimensbes (2D) efetuados sobre um par ordenado
(x, z), por exemplo, em relacdao a malha definida pre-
viamente em 3D, situado na direcdo da passagem do
carregamento ciclico (HORNYCH et al, 2008).

Portanto, tem-se que os valores fixos atribuidos as
matrizes “elasticas constantes fixas” K. dos materiais
elasticos nao lineares e viscoelasticos lineares, particular-
mente os mdédulos, ndo correspondem aos parametros
“verdadeiros” dos materiais, mas um artificio numérico
de calagem para se atingir o ponto de solucao Kequiv
(convergéncia) de problemas com elevada complexi-
dade (eldsticos nao lineares e viscoelasticos lineares,
por exemplo), a partir de itera¢cdes utilizando a forma
simples de resolucao do modelo eldstico linear. Porisso, a
importancia da escolha criteriosa dos valores modulares
dos materiais para estes casos, conforme mencionado
anteriormente.

5.ESTUDO DE CASO

O pavimento flexivel em andlise neste trabalho com-
preende uma estrutura construida em escala real, na pis-
ta de testes do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC), em Nantes (Franca) (Figura 5), com o objetivo
de simular o processo de degradacao dos materiais
submetidos a acao do trafego da maneira mais préxima
Como ocorre NO campo, ou seja, a partir da solicitacao
por carregamento ciclico, em consonancia aos fatores
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ambientais (variacdao sazonal climatica e, ocorréncia de
precipitacdes pluviométricas intercaladas com periodos
de sol intenso, por exemplo), tornando possivel assim
estabelecer uma calagem entre os resultados de campo
e experimentais de laboratério.

Figura 5 - Pista de testes do LCPC de Nantes: (a) vista
geral e (b) detalhe do semi-eixo da carga solicitante.

A instrumentacao das secdes do pavimento é feita
ainda nos periodos de execucgdo da estrutura, sendo
prevista normalmente uma planificacdo do posicio-
namento dos captores de deformacdo (longitudinal,
transversal e vertical), temperatura e, de deslocamento
total (para fins de medicdo das deflexdes). Podem ser
ainda controlados os niveis d’dgua nas diversas se¢oes
do pavimento, por intermédio de um sistema hidraulico
interligado as cotas das camadas inferiores. No caso
particular deste trabalho, os resultados foram obtidos
a partir da utilizacao de um captor de deslocamento
total (Figura 6), em funcao da varidvel estudada ter
sido a deflexao.

Figura 6 - Captor de deslocamento total utilizado na
medicdo dos dados de deflexao.
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A razao por ter sido monitorado o sinal de deflexao
no estudo de caso apresentado neste trabalho diz res-
peito ao fato de que o médulo CVCR utiliza a amplitude
dos sinais pertinentes a esta variavel, em funcdo de
uma dada velocidade e temperatura de aplicacao do
carregamento, para que a partir da aplicacao da Trans-
formada Rapida de Fourier seja possivel definir a zona
de abrangéncia do campo de deslocamento virtual do
carregamento ciclico necessario a realizacao das itera-
¢Oes das leis de comportamento dos materiais com a
utilizagdo do algoritmo de ponto fixo.

A estrutura analisada é a de um pavimento flexivel
classico (denominado na Franca de chaussée souple)
(Figura 7), destinado a comportar volumes baixos a
médios de trafego (em geral, correspondentes a um N
< 8,0 x 10°), sendo constituidos por uma camada de re-
vestimento em torno de 8,0cm a 12,0cm, as vezes, redu-
zida a espessuras muito delgadas (entre 4,0cm a 5,0cm,
situacao deste trabalho) nos casos de baixos niveis de
trafego, estando assentes sobre uma ou mais camadas
de materiais granulares nao tratados. A espessura global
deste tipo de pavimento é geralmente compreedinda
entre 30,0cm e 60,0cm (GUIDE TECNIQUE, 1997).

Solo de Fundacao 255,0 cm

Figura 7 - Estrutura do pavimento flexivel analisada.

Os modelos utilizados para descrever os comportamen-
tos viscoelastico linear, eldstico nao linear e elastico linear,
correspondentes as camadas betuminosa, de brita gradua-



dasimples (BGS) e de solo, foram o de HUET (1963)-SAYEGH
(1965), Boyce Modificado (HORNYCH et al, 1998) e elastico
linear baseado na Teoria da Elasticidade Linear Classica de
Hooke, respectivamente. Os valores correspondentes as
matrizes “elasticas constantes fixas” Kf foram selecionados

de maneira a possibilitar uma convergéncia otimizada do
algoritmo de ponto fixo as matrizes equivalentes (Kequiv),
ou seja,no menor tempo possivel de execucao dasiteracoes.
A Tabela 1 exibe os valores referentes a cada um dos ma-
teriais que compodem a estrutura do pavimento analisado.

TABELA 1 - PARAMETROS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO.

Material Valores Matriz Fixa Modelo de HUET-SAYEGH
v || P | g | oo | o | o | e | 5 [ A | A [
Astitlca | ot dfv';m“"“ 035 0,024 2900 | 35 0254 | 077 | 275 | 2348 | -0387 | 0,003
Valores Matriz Fixa Modelo de Boyce Modificado
BGS Médu!oM(;:)Y g1 q000 | MVR (kg/cm3) (I\IA(;a) (N?;a) n y Pc* (h:;a) -
Coet. d(ev';"i“"" 035 0,02 20,1 39 0351 | 0521 0 01 -
Valores Matriz Fixa (condicdo necessaria para gerar o Modelo Eldstico Linear de Hooke)
Méddulo de Young 8 MVR* i i i i i i
Solo (MPa) (kg/cm3)
Coef. dfvl)’oisson 035 0,018 i ) i i i )

*MRV = massa volumétrica real; Pc = pressao de coesao (= 0) relativa ao peso préprio da estrutura ou a existéncia
de poéro-pressdao no material. O restante das notacdes podem ser verificados na descricdo dos respectivos modelos

de comportamento no tépico 2.

A modelizagdo da estrutura do pavimento foi conce-
bida a partir de uma malha pertinente a um elementoiso-
paramétrico paralelepipédico retangular tridimensional
de 26 (eixo x) x 18 (eixo y) x 18 (eixo z) elementos (consti-
tuindo um total de 37601 n6s e 8424 elementos em toda
a malha) (Figura 8), com as seguintes dimensdes: 8,00m
(comprimento; eixo x de solicitacdo do carregamento)
4,00m (largura; eixo y) e, 2,812m (profundidade; eixo z).

i ,
Figura 8 - Malha da estrutura do pavimento.

Quanto aos valores das dimensdes da malha citados
no paragrafo anterior, cabe esclarecer que para os célcu-

los envolvendo estruturas de pavimento com o mddulo
CVCR, é preconizada a utilizacdo da condicao limite de
deslocamento u, v, w = 0 sobre todas as faces verticais e
horizontais correspondentes as extremidades dos eixos X,
y e, a face horizontal do eixo z da malha, respectivamente
(Figura 9).Istoimplica no fato de que devera ser considerada
uma extensdo suficiente para o eixo x, a fim de aproximar
corretamente as outras condicdes ao infinito. Por estarazao,
foi atribuida a dimensao de 8,00m na direcdo de aplicacao
do carregamento. A largura de 4,00m é relativa a metade
da estrutura no eixo y, na forma de uma meia-pista, pois se
trata de uma resolucado axi-simétrica. A profundidade de
2,812m, naturalmente é a soma das espessuras de todas
as camadas constituintes da estrutura.

i

Figura 9 - Condigoes do Iim‘ite de deslocamento.
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O carregamento ciclico é considerado como sendo
aplicado a uma velocidade constante de 12m/s (equiva-
lente a uma freqiiéncia de 20Hz), no bordo da malha, de
maneira axi-simétrica, ou seja, na forma de um semi-eixo
simples de rodas duplas (ESRD) com 65,0kN, abrangendo
uma area de contato retangular de dimensdes 30,0cm
(comprimento), 18,0cm (largura) e, 37,5cm (entre eixos)
(Figura 10), com uma pressao distribuida uniformemente
de 0,602MPa. A temperatura da estrutura do pavimento
foi tomada como constante a 27,5°C. Ainda, no que diz
respeito ao numero de elementos da malha mencionados
anteriormente, tangem a quantidade de divisdes estabe-
lecidas na composicao da malha estrutural para cada face
de eixo analisado, podendo-se perceber que na metade
e no topo do paralelepipedo tridimensional ha uma con-
centracao maior de elementos, conforme representado

7. RESULTADOS E ANALISES

na Figura 10, a fim de que se obtenha uma analise mais
refinada no ponto de aplicagdo do carregamento e das
deflexdes na camada betuminosa de rolamento, respec-

tivamente, que constitui o objetivo deste trabalho.
Sentido da passagem da

Figura 10 - Desenho esquematico da aplicacao do
carregamento na malha da estrutura do pavimento
(HECK, 2001).

Os resultados obtidos nas medicoes de deflexao da camada betuminosa na pista de testes do LCPC, bem como na
simulacdo executada com o médulo CVCR do Programa CESAR, de acordo com os critérios e parametros descritos nos
tdpicos anteriores deste trabalho, sao apresentados na Tabela 2 e ilustrados na Figura 11.

TABELA 2 - DADOS DA MEDIGAO FEITA NA PISTA DE TESTES DO LCPC E DA SIMULAGCAO EXECUTADA NO MODULO CVCR.

Sinal Medido na Pista de Testes do LCPC Sinal Simulado no Mddulo CVCR
Distancia Percorrida (m) - Distdncia Percorrida (m) .
Eixo x - Longitudinal Deflexdo (x 10-2mm) Eixo x - Longitudinal Deflexdo (x 10-2mm)
-0,96 3,2 -2,0 0
-0,864 3,5 1,7 1,1
-0,768 41 -14 32
-0,672 45 -1,15 5,2
-0,576 53 -0,95 8,3
-0,48 79 -0,74 16,4
-0,384 16,6 -0,5 29,9
-0,288 37,9 -0,35 48,1
-0,192 73,0 -0,15 873
-0,096 104,9 -0,075 99,9
0 114,5 0 104,8
0,192 61,3 0,075 100,1
0,288 42,6 0,15 87,0
0,461 31,6 0,35 42,0
0,557 244 0,5 21,7
0,653 26,0 0,74 9,9
0,70 30,3 0,82 9,2
0,845 22,2 0,92 8,4
0,90 20,4 1,02 7,5
1,15 10,1 1,12 6,1
1,30 15,2 1,40 5,0
1,60 14,4 1,68 2,2
1,90 13,3 18 1,56
1,997 8,2 2,0 1,01
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Figura 11 - Sinal medido na pista de testes do LCPC e
simulado no médulo CVCR.

Observando a Figura 11, verifica-se que os resultados
pertinentes a simulacdo executada com o médulo CVCR, séo
proximos aos obtidos nas medi¢des realizadas em campo,
a partir do captor de deslocamento total instalado na es-
trutura do pavimento (Figura 6), notadamente na camada
betuminosa.

E importante ressaltar que apesar da forte proximidade
apresentada entre os sinais obtidos no campo e nasimulagao
numérica com o moédulo CVCR na Figura 11, tem-se a ndo
superposicao destes diz respeito ao fato de que o sinal de
campo foi obtido a partir de um captor de deslocamento
colocado diretamente no interior da estrutura do pavi-
mento (Figura 6) e, por esta razao acompanha a evolucao
da deformabilidade dos materiais constituintes. Logo, o
principio de medicdo do sinal é distinto daquele procedido
com equipamentos de auscultacao do Falling Weight De-
flectometer (FWD).

Neste contexto, deve-se levar em conta que os materiais
viscoelasticos (mesmo no dominio dalinearidade a pequenas
deformacdes) e os eldsticos ndo lineares (no dominio aniso-
tropico), possuem um comportamento disperso intrinseco,
fazendo com que seja de extrema dificuldade obter resul-
tados simulados de maneira idéntica aos observados no
campo, em fungao desta dispersao ser inerente a cada for-
mulagao. Portanto, trata-se de uma varidvel de dificil previsao
nos modelos matematicos de comportamento dos materiais.

Assim, é possivel considerar que o médulo CVCR for-
nece uma boa resposta do comportamento mecanico das
estruturas de pavimentos flexiveis, quando submetidas a
aplicacao de carregamento ciclico, principalmente levando-
se em conta a condicdo complexa de iteracdes simultaneas,
compreedendo diferentes modelos de comportamento
dos materiais, sobretudo o de HUET (1963)-SAYEGH (1965)

e o de Boyce Modificado (HORNYCH et al, 1998), que se
caracterizam pela descricao da viscoelasticidade linear das
misturas asfalticas no dominio das pequenas deformacdes
no plano complexo e, elastico ndo linear anisotropico dos
materiais granulares nao tratados, como a Brita Graduada
Simples (BGS), respectivamente.

Estudos conduzidos por HECK (2001) e EL ABD (2006),
que utilizaram o mesmo médulo CVCR para a modelizagao
das deformacoes reversiveis e permanentes de misturas
betuminosas e, no desenvolvimento de um método de pre-
visdo das deformacdes superficiais de pavimentos flexiveis
constituidos por camadas subjacentes nao tratadas, nesta
ordem, corroboram com as avaliagdes deste trabalho sobre a
eficiéncia desta ferramenta computacional de calculo tanto
para o estudo do comportamento mecanico dos materiais
quanto das estruturas de pavimento flexivel, no dominio
dos modelos previstos de aplicagao.

8. CONCLUSOES

A maneira como o médulo CVCR do Programa CESAR
foi utilizado neste trabalho, a partir do calculo das deflexdes
resultantes na camada betuminosa de uma estrutura de
pavimento flexivel, tangiu sobre a resolucao do equilibrio
dos esforcos internos dos materiais constituintes das cama-
das, em relacao aos esforcos externos aplicados a estrutura
mencionada, oriundos da solicitacdo por um carregamento
ciclico a velocidade constante, considerando a nulidade das
forcas de inércia e de volume.

A utilizacao do Método dos Elementos Finitos permitiu
tornar mais refinada e precisa a abordagem da solucao
do problema, em funcao de possibilitar um tratamento
munucioso dos pontos de solicitacao da estrutura do
pavimento, a partir da discretizacao espacial dos ele-
mentos estruturais solicitados durante a trajetéria do
carregamento ciclico, abrangendo aspectos complexos
de iteracao matematica, como a convolugao espacial e
o da compatibilidade cinematica entre os campos de
deformacédo dos materiais e de deslocamento da carga
solicitante, utilizando o operador gradiente.

A utilizacdo do algoritmo de ponto fixo mostrou ser
uma solucao eficiente na diminuicao dos tempos das itera-
¢oes, no que diz respeito a convergéncia entre as matrizes
“elasticas constantes fixas” (K) e as matrizes equivalentes
(Koo de solucao do problema, quando bem selecionados
os valores correspondentes aos modulos elasticos “fixos”
dos materiais com comportamento elastico ndo linear e
viscoeldstico linear.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 11,
considerando a dificuldade de prever matematicamente
o carater disperso do comportamento dos materiais visco-
elasticos, como as misturas asfalticas e, da complexidade
das iteracOes simultaneas de diferentes modelos de com-
portamento dos materiais, notadamente entre o de HUET

(1963)-SAYEGH (1965) e o de Boyce Modificado (HORNYCH
et al, 1998), pode-se inferir que 0 médulo CVCR atende aos
propositos de descricdo do comportamento mecanico das
estruturas de pavimento flexivel, devido apresentar boas
respostas em relacdo aos resultados medidos em campo,
conforme apresentado neste trabalho.
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RESUMO

Para o desenvolvimento de avaliacdo e restauracéo de rodo-
vias hd hoje um consenso globalizado no meio técnico em se
considerar a sinergia que existe entre condigées estruturais
(capacidade de suportar deformagées pldsticas definidas
como mudanga de forma a volume constante, integridade
das camadas - fadiga), as condi¢ées funcionais (conforto ao
rolamento, controle direcional — capacidade do motorista em
manter a dire¢éo sem ser afetado pelas bacias de acumulagéo
de dgua e pelo coeficiente de atrito lateral, distdncia de frena-
gem - coeficiente de atrito) e o estado da superficie (nature-
za, severidade e extenséo de defeitos) do um pavimento. Tais
consideragdes tém permitido definir, de forma adequada, o
reforco em pavimentos flexiveis, para atender as necessidades
de capacidade de suporte caracterizadas com base no desem-
penho condicionado das caracteristicas estruturais “in situ’”.
Contudo, no Brasil, na avalia¢éo e restauracao de pavimen-
tos flexiveis, que resulta em uma espessura de reforco, tem
sido empregado, até hoje, as normas do DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes), especificamente
as normas PRO - 010/79, PRO - 11/79, PRO - 159/85 e PRO -
269/94 que tém suas limitacées, até por falta de experiéncia a

época que estas foram desenvolvidas. Espessuras de refor¢o
tém sido definidas considerando o “peso” das deflexdes, como
primeiro pardmetro a ser observado, em face da experiéncia
de campo ter demonstrado que “deflexées altas com trdfe-
go pesado, n@o combinam’. As condicées funcionais de um
pavimento flexivel, expresso pela irregularidade, também tém
seu “peso’; na medida em que esta, devidamente considera-
da, pode permitir uma redugdo na espessura de refor¢o con-
siderando apenas o “peso” das deflexées de campo. O Artigo,
entao, apresenta uma sugestao de encadeamento de idéias,
de forma global, que representa os aspectos mais importan-
tes, que devem ser levados em consideracdo, em um projeto
de restauragdo de pavimentos flexiveis. Contudo, o projetista
como responsdvel técnico, deve pautar sua decisdo, sempre
em suas experiéncias e outras ferramentas e ndo, se ater uni-
camente ds normas, haja vista o termo “guia” utilizado pela
AASHTO, considerado uma das maiores ferramentas de de-
cisGo em dimensionamento e restauracgéo de pavimentos de
rodovias.

PALAVRA-CHAVE:
rodovia, pavimento, flexivel, avaliagao.
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1-INTRODUCAO

Na avaliacdo e restauracdo de pavimentos flexiveis
brasileiros, tem sido empregado, até hoje, as normas
do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes), especificamente as normas PRO - 010/79,
PRO-011/79,PRO-159/85 e PRO - 269/94 que tém suas
limitagdes, até por falta de experiéncia a época que estas
foram desenvolvidas.

Nos Estados Unidos da America, grandes avancos
foram obtidos em decorréncia da experiéncia adquirida
aolongo dos anos, em fungdo dos resultados da AASHTO
Roadtest, realizados perto de Ottawa, lllinois no final dos
anos 50, inicio da década de 1960, que evoluiram para
0 Guia da AASHTO Road test de 1993 e posteriormente
de 2002, que passou entao a envolver a abordagem
empirico-mecanistica.

Esses e outros acumulos de experiéncias em restaura-
¢ao de rodovias abriram ensejo a se observar a existéncia
de sinergia entre condicées estruturais (capacidade de
suporte — deformacdes plasticas definidas como mu-
danca de forma a volume constante, integridade das
camadas-fadiga), as condicées funcionais (conforto ao
rolamento, controle direcional — capacidade do moto-
rista em manter a direcao sem ser afetada pelas bacias
de acumulacédo de agua e pelo coeficiente de atrito
lateral, distancia de frenagem - coeficiente de atrito) e
o estado da superficie (natureza, severidade e extensao
dos defeitos) de um pavimento flexivel.

Considerando tais experiéncias adquiridas ao longo
dos anos e as referéncias bibliograficas, o que se propde
entao, é apresentar uma sugestdo de encadeamento de
idéias, de forma global, que represente os aspectos mais
importantes, que devem ser levados em consideracao,
em um projeto de restauracdo de pavimentos flexiveis.

Nao se trata de uma sugestao de norma e sim, um
ferramental Util a ser usado na avaliacdo e restauracao
de pavimentos que envolvem diversos modelos e teorias.
Contudo, o projetista como responsavel técnico, deve
pautar sua decisdo, sempre em suas experiéncias e outras
ferramentas e ndo, se atendo unicamente as normas, haja
vista o termo “guia” utilizado pela AASHTO, considerado
uma das maiores ferramentas de decisdo em dimensio-
namento e restauracao de pavimentos de rodovias.

2- ANALISE DOS METODOS EXISTENTES
2.1 - DNER-PRO 010/79
Trata-se de um método bastante elaborado e que
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envolve consideragdes complexas sobre diversos meca-
nismos que podem afetar o desempenho do pavimento
restaurado. Sua origem é a experiéncia do Departamen-
to de Transporte da Califérnia (CALTRANS) durante as
décadas de 50 e 60.

Tem por objetivo estabelecer procedimentos para a
avaliagdo estrutural de pavimentos flexiveis existentes
e fornecer elementos para o célculo da vida restante ou
do reforco necessério para um determinado trafego de
projeto, considerando que ainsercao de uma camadade
reforco sera capaz de reduzir as deflexdes caracteristicas
do pavimento a um valor admissivel.

Entretanto, critérios de deformabilidade sao con-
siderados vdlidos quando a estrutura do pavimento
estd se comportando como se estivesse em regime
elastico. Quando néo se verifica tal comportamento,
sao aceitos critérios de resisténcia para o calculo do
reforco, onde se verifica a possibilidade de ocorréncia
ou nao de deformacdes significativas, decorrentes da
evolucao dos processos de ruptura, por cisalhamento
ou consolidagao.

Afigura 1 daPRO-010/79, exposta na primaria pagina,
todavia, apresenta algumas consideracdes como sendo
estas validas baseadas em critérios de deformabilidade
gue devem ser reavaliadas. Tal figurainduz ao leitor me-
nos atento, por exemplo, a erro de percepcao, haja vista
que afase de consolidacdo nao é tio retilinea. Os efeitos
da oxidacdo ou dixotropia podem levar as deflexées a
se reduzirem. Ja nafase elastica, o comportamento, que
também nao é retilineo, pode aumentar ou reduzir em
funcdo do tempo, devido a rigidez do revestimento e
variacdo da temperatura.

Embora com o uso dos critérios deflectométricos se
observe uma tendéncia global, que maiores deflexdes
levam a trincamento mais acentuado, a dispersao do
desempenho é tal que sugere serem tais critérios bas-
tante grosseiros para uma confiabilidade adequada em
termos de dimensionamento estrutural do pavimento
restaurado.

Tal fato fica claro no exemplo a sequir apresentado
na Figura 1, onde um pavimento flexivel com revesti-
mento de CAUQ (6 cm), submetido a um dado trafego
N, (AASHTO) = 2,4 x 10°/ano, embora apresente uma
tendéncia nitida que pavimentos com maiores deflexdes
tendem a apresentar trincamentos classes FC2 e FC3,
apods 4 anos em servico, a dispersao do desempenho
apresentado é elevada, indicando que a deflexao nao é



um parametro univocamente relacionado ao trincamen-
to por fadiga, embora tenha relacdo com o fenébmeno.
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Figura 1- Andlise de critério deflectométrico

De fato, um modelo como o desenvolvido na Univer-
sity of California, Berkeley (UCB), a partir de ensaios com
o Heavy Vehicle Simulator (HVS), mostram que o fator
de calibracao experimental (shift factor) cresce com o
aumento da espessura da camada asfaltica de revesti-
mento, revelando que o puro e simples aumento dessa
espessura ja tende a levar o pavimento a maiores vidas
defadiga. Assim, no caso de duas estruturas que tenham
diferentes espessuras de revestimento asfaltico, estejam
submetidas ao mesmo trafego e com o mesmo nivel
de deflexdes, a vida de fadiga serd maior na se¢ao mais
espessa, ao contrario do que resultaria da aplicacao do
critério de deflexdes admissiveis do método PRO 010/79.

Este critério é o que traz mais dificuldades para a apli-
cacdo do método, pois pode facilmente levar a indica-
¢Oes de espessuras de recapeamento bastante elevadas,
mesmo em situacdes onde isto ndo seria necessario, tal
como indicado por outros modelos, também baseados
no desempenho de rodovias em servico.

Em sintese, embora a facilidade de se medir deflexdes
em um pavimento crie uma demanda para seu uso como
parametro para projeto e controle de obras, é preciso
um estudo consistente para a determinacdo das defle-
xbes que devem ser consideradas admissiveis para uma
determinada estrutura de pavimento, sendo impossivel
a definicao de deflexdes admissiveis genéricas, apenas
em funcao do trafego de projeto.

2.2 - DNER-PRO 011/79

O método PRO-011/79 mantém o critério de defor-
mabilidade do método DNER-PRO 010/79, que envolve
deflexdes recuperaveis. A modificacdo, contudo, esta na
insercdo da correlacdo entre a magnitude das deflexdes
e o raio de curvatura.

Na avaliacdo estrutural dos pavimentos flexiveis,
relaciona-se o aparecimento de falhas no pavimento
como uma decorréncia da correlacao entre as deflexdes
e o raio de curvatura correspondente.

A acao de uma carga de roda (P), aplicada sobre a su-
perficie da estrutura, provocara uma tensao de tracao na
fibra inferior do revestimento, e uma compressao vertical
na superficie do subleito. Admite-se que o pavimento
resista as tensdes de cisalhamento, as deformacdes ou
rupturas plasticas no subleito. O pavimento deve teruma
espessura igual ou superior a indicada, por exemplo,
considerando o método de dimensionamento com base
na capacidade do subleito traduzida pelo ISC (indice de
Suporte Califérnia, ou CBR em inglés).

Para que ndo surjam trincas no revestimento, deve-
se manter a deflexdo abaixo da admissivel e o raio de
curvatura acima do valor minimo. Isso garante que a
tensao de tracao na fibra inferior do revestimento, ndo
ultrapasse um valor acima da qual o revestimento ira se
romper por fadiga.

O método estabelece um determinado procedimen-
to para determinacao do diagnéstico preliminar do pa-
vimento através de subtrechos homogéneos, estado de
deterioracao, deflexdes recuperaveis, raio de curvatura,
constituicao do pavimento existente, caracteristicas do
subleito e freqliéncia dos defeitos.

Solucdes para restauracao sao apresentadas consi-
derando o calculo estatistico da deflexao caracteristica,
correcado sazonal, calculo da deflexao admissivel em fun-
caode N, estimativa da vida restante, avaliacdo estrutural
(dimensionamento de refor¢co do pavimento em funcéo
do levantamento da deflexao e da deflexao admissivel).

Uma contribuicdo do método estd na proposta de se
ter a priori, o levantamento do histérico do pavimento
existente, tendo como uma das premissas na avaliacao
de recuperagdo do pavimento, o aspecto estrutural de
dimensionamento, baseado na deflexdo admissivel.

Contudo, o calculo da espessura de recapeamento,
de caréter estrutural e ndo funcional, é funcdo apenas
das deflexdes admissiveis e caracteristicas obtidas do
campo, sem considerar a deterioracdo da estrutura do
pavimento existente ao longo do tempo em que este
esteve sob acdo de trafego.

Sugere o uso da Viga Benkelman na coleta de dados
de deflexdes, considerada hoje ultrapassado para pro-
jetos de restauracao de pavimentos, em face as dificul-
dades na montagem dos elementos necessarios para a
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obtencado das informacoes (afericao da Viga em prensa
CBR, afericdo do caminhao padrao de 8,2 tf, ambos,
antes de se iniciar o levantamento) e, sua deficiéncia na
repetibilidade dos dados e pouca acuracia, contribuem
para a perda da eficacia do método. Por outro lado, ndo
se especifica ou dimensiona o que deve ser feito com
o levantamento do estado de superficie e sobre o que
deva ser feito nos locais onde as superficies do pavimen-
to estao mais deterioradas.

Apesar de permitir um diagnéstico do pavimento
através dos levantamentos histéricos, prospeccoes
preliminares e sondagens complementares, s6 dimen-
siona a restauracao pelas informacdes decorrentes do
levantamento das deflexdes de campo.

2.3 - DNER-PRO 269/94

Trata do dimensionamento de pavimento em fun-
¢ao das caracteristicas do subleito em termos de CBR e
porcentagem de silte, espessura da camada granular e
da deflexdo.

O método estabelece o procedimento para determi-
nacao do diagnéstico preliminar do pavimento visando
a determinagao dos parametros de projeto, andlise da
condicao do pavimento existente e dimensionamento
do refor¢o do pavimento pelo critério de fadiga, limitan-
do os solos de subleito a somente trés grupos de solo
em funcdo do CBR e da porcentagem de silte.

2.4 - DNER-PRO 159/85

Desenvolvido pelo IPR para ser aplicada a pavimentos
flexiveis e semi rigidos, visando normalizar os Projetos
de Restauracao. Apresenta solucdes e alternativas para
restauracao dos pavimentos em concreto asfaltico, em
tratamento superficial e em lama asféltica. Envolve
conceitos de Ql (coeficiente de irregularidade), TR (trin-
camento), D (desgaste), Numero Estrutural Corrigido
(SNQ), N (trafego atuante) e subtrechos homogéneos.
O método analisa varias alternativas de restauragao, em
funcdo da avaliacdo do pavimento a nivel estrutural e
funcional. Define restricdes de desempenho baseado em
valores limites de QI, TR, D. Portanto, € um método base-
ado em modelos de previsdes, onde se busca solucoes
que satisfacam as condi¢cdes de contorno propostas.

Mantém a obtencao das deflexdes recuperaveis utili-
zando aViga Benkelman e estabelece o levantamento da
condi¢ao do pavimento, no critério de trincas, buracos,
remendos e desgaste, sequindo a Especificacao DNER-ES
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128/83. Medicao de irregularidade deve ser feita através
de equipamentos do tipo resposta.

Aanalise se da, basicamente, por critérios deirregula-
ridade, trincamento, desgastes e deflexdes, que caracte-
rizam o desempenho do pavimento, considerando cada
tipo de revestimento (Concreto Asfaltico, Tratamento
Superficial e Lama asfaltico).

Ao término da avaliacdo do pavimento, é proposta
uma andlise econémica das alternativas onde se escolhe
amelhor alternativa técnica e ao menor custo, optando-
se pela mais conveniente, no momento da intervencao
de restauracdo, em face as restricdbes orcamentdrias.

E uma norma que apresenta como solucées finais
muitas alternativas, que irao provocar resultados muitos
semelhantes no trecho apds a execucdo, além de consi-
derar o desempenho funcional como pilar nas tomadas
de decisbes de alternativas.

2.5 - GUIA DA AASHTO 2002

O Guia da AASHTO de 2002 teve origem nos estudos
desenvolvidos pelo “National Cooperative Highway Re-
search Program” (NCHRP Projeto 1-37A), com o objetivo
de disponibilizar a comunidade que atua na area de
rodovias o estado-da-arte de uma ferramenta para o di-
mensionamento e restauragao de pavimentos, baseado
em principio empiricos-mecanisticos

Tal abordagem para o dimensionamento de pavi-
mentos flexiveis teve origem no fato da AASHTO dispor
de uma ferramenta de dimensionamento baseada, so-
mente, em experiéncias de campo decorrente de resulta-
dos empiricos obtidos na pista experimental da AASHO
Road Test. Seu objetivo principal foi o de estabelecer
um numero estrutural (SN) adequado para protecao do
subleito, contra deformacodes plasticas excessivas, sob
um determinado trafego.

De fato, versdes anteriores a 2002 do manual incor-
poravam procedimentos fortemente dependentes de
resultados dos testes da AASHTO, realizados perto de
Ottawa, lllinois no final dos anos 50, inicio da década
de 1960. Tratava-se de procedimentos de projeto pro-
venientes de extrapolagdes dos testes na AASHTO que,
até certo ponto, deram significativas contribuicées em
termos das propriedades de camadas e subleito de pa-
vimentos. Contudo, bastante limitadas em decorréncia
das caracteristicas especificas do local.

Ciente desse fato, em 1986 foi incorporado ao mé-
todo da AASHTO a caracterizacdo do solo de subleito,



baseado no médulo resiliente obtido através do método
T274 da AASHTO, representando assim, a primeira ten-
tativa de se considerar propriedades mecanisticas em
projetos de pavimentos. Esse método de obtencao do
modulo resiliente mais tarde foi modificado pelo atual
método AASHTO T294-92.

Em linhas gerais, o método da AASHTO 2002 é de-
senvolvido através de se¢des experimentais usando um
modelo de estrutura do pavimento pré-definida. Cada
secao experimental é submetida ao trafego e condicdes
ambientais e, analisada através da carga acumulada
e danos ambientais, incrementalmente ao longo do
tempo, usando os modelos de desempenho e resposta
estrutural do pavimento. Os modelos de projeto simu-
lam as condi¢des de campo e o risco ou a probabilidade
de exceder um nivel critico - capacidade de absorcdo de
efeitos, que geram os “defeitos”. Os montantes de danos
esperados ao longo do tempo e trafego, em seguida,
podem ser estimados através de modelos de calibracao
de defeitos.

Esta relacdo entre as propriedades mecanicas da
estrutura do pavimento e os modelos de absorcdo de
seus efeitos observado ao longo do tempo, é a parte em-
pirica do processo de concepg¢ao empirico-mecanisctico.
O delineamento experimental pode ser modificado e

mais iteracdes sdao pré-formadas até a obtencao de um
projeto considerado satisfatério para a confiabilidade
selecionada. O processo de “tentativas de projeto’,
entao, desenvolvido através do manual da AASHTO de
2002 inclui:
« desempenho de pavimento: estrutural, funcional
e estado de superficie (seguranca);
» caracterizacao de trafego: considera espectros
de carga por eixo, em vez do conceito de fatores
de eixos equivalentes (ESALs), usado por versoes
anteriores do guia;
- caracterizacao de materiais: compreendendo,
modelos de resposta do material do pavimento
(médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson),
critérios de acimulo de esfor¢os no pavimento
(resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a com-
pressao, etc.) e outras propriedades dos materiais
(propriedades especiais como: coeficientes de
expansao e contra¢ao térmicas do Pavimento de
Concreto Cimento - PCC e Concreto Asfaltico - CA);
+ modelagem estrutural: inclui modelos de resposta
e de acumulac¢éo de dano incremental.
A Figura 2, a seguir, apresenta o processo de ten-
tativas proposto pelo método da AASHTO 2002, para
obtencao de um “projeto piloto”.

METODO AASHTO 2002
Método Empirico-Mecanistico

MODELO
ESTRUTURAL E CLIMATICO

[/

(BASE DE DADOS - LTPP)
(Dados empiricos da
Pesquisa em rodovias
importantes dos EUA)

~

CRITERIO DE
DESEMPENHO

PROJETO PILOTO ANAUS.E' ‘
(concepgao inicial) (concepgéo inicial)
x PROJETO
t e, (e CONFORME
w OK!

(ESTRUTURAI)—(FUNCIONAL

SEGURANCA
(Estado de superficie)

Figura 2 - Processo de tentativas proposto pelo mé-
todo da AASHTO 2002 para obtencao de um “projeto
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piloto” conforme
O projeto a ser adotado no novo guia da AASHTO
2002, é um processo iterativo onde software e o conjunto
de dados pode ser aplicado considerando trés niveis de
projeto em funcao: de sua importancia ou nivel critico,
da sensibilidade que se possa obter em decorréncia dos
dados disponiveis de entrada, dos recursos disponiveis
ao projetista e a disponibilidade dos dados de entrada
no momento de realizacao do projeto, ou seja:
+ nivel 1: informac¢6es do material disponivel no
local ou obtido através de ensaios diretos ou me-
didos. Uso de técnicas que envolvam o estado-da-
arte na caracterizacao dos materiais, tais como o
moédulo dinamico do Concreto Asfaltico, bem como
a caracterizacao do trafego através da coleta de
dados através de estacées WIM (Weigh-In- Motion);
+nivel 2: utiliza-se de correlacdes para obtencao dos
dados de entrada. Por exemplo, 0 médulo dinamico
pode ser estimado baseando-se nos resultados
dos testes desenvolvidos com Binders, graduacao
de agregados e propriedades da mistura. O nivel
de acuracia dessa categoria é considerado inter-
mediario;
« nivel 3: baixa acuracia. Os dados de entrada sao
selecionados pelo usudrio levando em considera-
cao valores tipicos nacionais ou daregiao, tais como
a caracterizacao do Concreto Asfaltico, usando as
propriedades fisicas (graduacao) e tipo de Binder
utilizado.
A grande desvantagem do método estda em 2 (duas)
consideracgoes:
« utilizacdao do conceito de PSI (Presente Servicea-
bility Index) que é funcéao do tipo de rodovia;
» conceito da EALF (Equivalent Axle Load Factor) que
é decorrente de tabelas de equivaléncia de carga
funcéo dos tipos de eixo que estao estabelecidos
considerando o Numero Estrutural (SN) e do con-
ceito de PSI.

3 - ESTRUTURA DE UM METODO
COMPLETO E CONSISTENTE

Um projeto de restauracao consiste basicamente, na
determinacdo das espessuras de reforco a ser aplicado,
se necessario, para garantir as condi¢ées admissiveis de
funcionalidade e integridade estrutural do pavimento du-
rante o periodo de operacgao previsto. Os procedimentos
de fresagem, selagem de juntas ou trincas, inclusdo de
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camadas intermediarias de alivio de tensdes, e os reparos
e/ou reconstrugdes localizadas, fazem parte do conjunto
de acdes que podem serigualmente adotadas paratal fim.

Portanto, nessa proposta de estruturacao, a seguir
apresentada, reuniu-se praticas e modelos tedricos
conceituados e largamente testados, aproveitando as
vantagens e desvantagens observadas nos métodos
abordados no item 2 deste artigo, considerando, entre-
tanto, que o projetista como responsavel técnico, deve
pautar sua decisdao, sempre em suas experiéncias e tam-
bém em outras ferramentas e nao, se atendo unicamente
a utilizar normas.

3.1 - DIAGNOSTICO BASICO

Uma etapa importante que o projetista deve obser-
var é produzir um diagndéstico em estagio preliminar,
baseado fortemente na visita a campo.

Tentar perceber os aspectos funcionais do pavimento,
afuncionalidade dos sistemas de drenagem e mudancas
significativas do trafego (nUmero de solicitacdes e carga)
ao longo da utilizacdao do pavimento.

Nesse estagio, procura-se saber, por exemplo, o grau
de importancia ao detalhamento e fatores de seguranca
gue o projeto deva ter, e dificuldades operacionais que
possam delimitar o projeto.

3.2- CONTEXTO DO PROJETO

Outras informacdes que devem ser estabelecidas
para a realizacao do projeto incluem: prazos, restricoes
de materiais, de tecnologias construtivas, de orcamento,
possibilidade de janelas de intervencao nas faixas, ou
mesmo interrupcao do trafego. Muitas vezes, os prazos
impedem que sejam feitos ensaios em diferentes cena-
rios climaticos.

3.3 - AVALIAGCAO PRELIMINAR DO PAVIMENTO
3.3.1 - Dados cadastrais

Verificar a existéncia e disponibilidade de dados
cadastrais sobre a estrutura original de pavimento, e
o historico de restauracdes realizadas. Com base na
confianca que as informagdes podem fornecer sobre
a homogeneidade do trecho a ser analisado, pode-se
demandar mais ou menos ensaios de sondagem. Ainda,
em alguns casos pode ser que, tais ensaios, nem sejam
necessarios.

3.3.2 - Avaliacéo funcional




Antes de exigir uma lista completa de ensaios, com
uma malha (posicdes e intervalos), sem uma légica que
considere a possibilidade de fazer isso com uma adequa-
cao trafego-estrutura, e também, com a importancia do
projeto, pode-se assumir como uma etapa essencial a ser
feita, a avaliacao funcional do pavimento considerando
certos aspectos fundamentais a seguir apresentados.

3.3.2.1- Levantamento da irreqgularidade

Para avaliacdo da condicdo funcional dos pavimen-
tos seria de boa norma considerar no levantamento de
campo, o uso do perfilografo a laser (preferencialmente
o de cinco sensores), com o objetivo de se obter um
registro continuo da irregularidade longitudinal e do
perfil de afundamento de trilha de roda (ATR), que é um
aspecto primordialmente superficial e secundariamente
estrutural.

3.3.2.2 - Estado de superficie

O levantamento do estado de superficie, através do
procedimento LVC (Levantamento Visual Continuo), a ser
adotado para registro dos defeitos de superficie, deve
ser capaz de retratar o estado da superficie, baseado
na observacao das ocorréncias de defeitos aparentes,
principalmente as que se referem a trincamento ou
fissuracao, e na realizacdo de medidas de deformacdes
permanentes (Afundamentos nas Trilhas de Rodas - ATR).

Trata-se, portanto, de um levantamento que pode
fornecer um conjunto de informacao sobre o estado de
superficie do pavimento e tem um papel extremamente
importante dentro do contexto dessa proposta. Visa
permitir ao avaliador, ter uma idéia do desempenho do
pavimento em funcao de suas caracteristicas locais, com
base em um procedimento de facil aplicacdo e baixo
custo que, inclusive pode ser feito rapidamente, através
de levantamento fotografico continuo, no caso de se
dispor de pouco tempo ou por problemas operacionais
em tratando de vias de trafego intenso.

3.4 - AVALIACAO ESTRUTURAL

Uma abordagem que pode ser adotada, é atentar o
fato de que a avaliacao estrutural ser uma etapa mais
onerosa que a avaliacdo funcional. Dessa forma, pode
ser elaborado um programa de ensaios coerente e em
funcdo da adequacao trafego-estrutura, lembrando,
contudo, conforme figura 1, anteriormente apresentada
no item 2, que a deflexdo ndo é um parametro univoca-

mente relacionado ao trincamento por fadiga, embora
tenha relacdo com o fenémeno.

3.4.1 - Diferencas entre faixa simples,
duplas ou mais

Normalmente pistas de faixa simples possuem as
mesmas estruturas nos dois sentidos e com o mesmo
trafego unilateral. Nesse cendrio e considerando o pro-
posto, pode-se programar uma campanha de ensaios
de maneira a usar o espacamento (malha) continua sé
que, alternando os sentidos. Isto porque, normalmente
a solucado de restauragdo sera assumida igual nos dois
sentidos.

Para pistas de faixas duplas, normalmente a faixa 2
concentra de 80% a 90% do volume médio didrio comer-
cial. Assim, a malha de ensaio da faixa 2 deve ter menor
intervalo do que a faixa 1. E importante avaliar a faixa 1
porque, em um intervalo de tempo menor, a faixa 2 passa
por umaintervencao estrutural. Assim, pode-se ter uma
idéia e comparar a deterioracdo das faixas.

Havendo mais faixas, a partir da terceira, o volume
médio diario de trafego comercial se distribui entre as
faixas. Portanto, uma logica a ser utilizada é: da faixa com
menor volume comercial (mais a esquerda) para a com
maior (mais a direita), a malha de ensaio também deve
aumentar a exigéncia de informagdes (menor intervalo).

3.4.2 - Interacao tréfego e estrutura
Quanto maior a preocupac¢ao com a interacéo trafego
- estrutura, maior a importancia de investigar os dados.

3.4.2.1 - Estudo de trdfego

Envolve o trafego que passara pela via, e que deverd
solicitar a estrutura de pavimento durante o periodo
de projeto previsto. Dependendo das metodologias
de célculo usadas no projeto, podem ser considerados
para a correspondente avaliacdo, os fatores de veiculo
baseados nos procedimentos descritos pela AASHTO ou
pela USACE, vinculado se possivel, ao espectro de cargas
obtido de medi¢des efetuadas na rodovia (balancas de
pesagem).

De igual forma, as possiveis variacdes do volume do
trafego produzidas pela presenca de povoacgdes, pragas
de pedagio ou qualquer outro elemento modificador,
deverdo ser estimadas, considerando a experiéncia
adquirida. Deve-se lembrar, também, que o dimen-
sionamento de restauragao do pavimento que se esta
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analisando, decorre de um trafego estimado com base
em critérios pré-estabelecidos. Portanto, o dimensio-
namento da restauracdo deve dispor de ferramentas
gue possam ser objeto de avaliacdo, se comparada aos
métodos atuais ou futuros, até para efeito de calibracao
do modelo que se pretenda usar na explicacao de seu
comportamento ao longo da vida de servico.

Dessa forma, considerando as ferramentas de di-
mensionamento disponiveis, para o trafego seria de boa
norma desenvolver a avaliacao preliminar baseado nos
seguintes modelos:

« N___USACE = numero anual de repeticdes equi-

valentes do eixo padrao de 8,2 tf, no Ano zero,

calculado com os fatores de equivaléncia de cargas
do Método do DNER;

«N___AASHTO = numero anual de repeticdes equi-

valentes do eixo padrdo de 8,2 tf, no Ano zero,

calculado com os fatores de equivaléncia de cargas
do Guia da AASHTO.

Ressalta-se que, quanto maior a confiabilidade no
estudo do trafego (volume e carga), maior a confianca na
solucdo gerada. Portanto, para o estudo de trafego pode-
se adotar, por exemplo, trés niveis de confiabilidade.

3.4.2.2 - Nivel I - Detalhado

Para o estudo de trafego, seria de boa norma adotar
contagens classificatorias e volumétricas em diferentes
momentos do ano, e pesagem na prépria rodovia ou
nas vias alimentadoras.

Em relacao a analise estrutural, sugere-se que seja
utilizado resultados do ensaio de FWD com espacamen-
to a cada 20 metros.

3.4.2.3 - Nivel Il - Normal

Contagens classificatorias e volumétricas em uma
Unica semana do ano, e definicao de fatores de expansao
tipicos (ou de rodovias préoximas). Quanto a carga, usar
fator de carga de outras rodovias ou hipdteses como por
exemplo: 80% do volume médio comercial com carga
maxima de eixo legal e 20% sem carga (vazios).

Para a andlise estrutural, sugere-se que seja utilizado
resultados do ensaio de FWD com espacamento a cada
50 metros.

3.4.2.4 - Nivel lll - Menor importédncia
Para o estudo de trafego, seria de boa norma adotar
o volume médio diario comercial extrapolado para o
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ano. Quanto as cargas, usar fator de veiculo (USACE)
em funcdo do volume de trafego: 3,0 para leve; 4,0 para
médio e 5,0 para pesado.

Para a analise estrutural, sugere-se que seja utilizado
ensaio de Viga Benkelman VB a cada 50 m, incluindo a
coleta da deflexdao a 25 cm de distancia do ponto onde
foifeita a coleta da deflexdo maxima, visando definir, no
ponto, o raio de curvatura pelo método de Ruiz ou FWD
com espacamento a cada 150 metros.

3.5 - SUBTRECHOS HOMOGENEOS

Sabe-se que as solucdes de restauracao podem e
normalmente sao diferenciadas por cada subtrecho, de
cada faixa, com caracteristicas que possam ser conside-
radas homogéneas. Primeiramente o trecho em estudo
do projeto deve ser dividido considerando o trafego
atuante. Em seguida, separa-se pelo tipo de estruturas.

De posse das informacgdes da avaliacao de estado de
superficie, condi¢do funcional (irregularidade longitudi-
nal e afundamento de trilha de roda) e avaliacao estru-
tural, podem-se produzir os graficos dos parametros ao
longo da extensao de cada faixa de projeto.

Quando se utilizar FWD, usar a deflexao zero (D ) e
outro grafico com a deflexao afastada a 1,5 vezes a es-
pessura total acima do subleito (da qual pode se inferir
a correlacdo com o CBR). Se adotar VB, fazer o gréfico
com a deflexdo a 25 cm do ponto de carga, visando o
raio de curvatura.

Através da avaliacdo das interseccdes das fronteiras
dos segmentos homogéneos, definidos por cada pa-
rametro, determina-se a divisao final dos subtrechos
homogéneos a serem utilizados para a descricdo da
condicao atual do pavimento ao longo da rodovia. Cada
subtrecho homogéneo implicard em uma solucdo de
restauracao. O resultado final deste procedimento é a
estimacao dos seguintes parametros para cada um dos
subtrechos definidos:

FC2 = freqliéncia de trincas Classe 2 (%);

FC3 = freqliéncia de trincas Classe 3 (%);

ATR = afundamento médio em trilha de roda (mm);

IRl = irregularidade longitudinal;

QI = Coeficiente de irregularidade (por correlacdo
com o IRI)

D,med = deflexao média do pavimento, estando o
revestimento asfaltico a temperaturade 21°C (102 mm);

DC = deflexdo caracteristica (média + desvio padrao)
em 102 mm;



SN = Numero Estrutural (AASHTO) do pavimento;

E = modulo de elasticidade do solo de subleito, em
kgf/cm?

N_ USACE = numero anual de repeticbes equiva-
lentes do eixo padrdo de 8,2 tf, no Ano zero, calculado
com os fatores de equivaléncia de cargas do Método
do DNER;

N_ ,AASHTO = numero anual de repeti¢bes equiva-
lentes do eixo padrao de 8,2 tf, no Ano zero, calculado
com os fatores de equivaléncia de cargas do Guia da
AASHTO.

Lembra-se que, por questdes operacionais e cons-
trutivas, subtrechos homogéneos menores que 300 m
e maiores que 3 000 m longitudinais podem ser irreais.
Nos trechos curtos, porque se aumenta a dificuldade
operacional da obra. Nos mais longos, pela dificuldade
dos varios parametros envolvidos serem homogéneos
em uma longa distancia.

3.6 - DIAGNOSTICO DO DESEMPENHO DO PAVI-
MENTO EXISTENTE

Baseado nos resultados dos dados cadastrais, da
avaliagao funcional (Irregularidade/trilha de roda e es-
tado de superficie), da avaliacdo estrutural (diferencas
entre faixas e iteracao trafego-estrutura) e da definicao
dos trechos homogéneos, deve-se pensar em qual seria
a melhor hipotese de trabalho que poderia explicar a
histéria do pavimento e quais os mecanismos de deterio-
ragao que estiveram atuando até o presente momento.

Por exemplo, afundamentos plasticos decorrentes
de problemas de drenagem profunda, ndo vao ser
corrigidos com uma camada de recapeamento. Assim,
pode-se ter uma idéia inicial de quais varidveis estariam
contribuindo, predominantemente, para o desgaste do
pavimento.

3.7 - EXEMPLO DE SOLUCAO PARA RESTAURACAO

Para cada projeto de restauracao, ha sempre uma
série de alternativas de solucao. Portanto, depois de
realizado o diagndstico mais provavel, o engenheiro res-
ponsavel pelo projeto deve elaborar e explicitar uma ar-
vore de decisao a seradotada, justificando como chegou
até a solucao final recomendada para cada subtrecho.

Explicar a linha de raciocinio, delimitagcbes e pre-
missas adotadas no projeto, demanda do projetista,
capacidade e qualidade na solucao proposta.

Os modelos apresentados e criticados no item 2, se

aplicados individualmente sao incompletos, por nao
enxergarem o estado de superficie, a condi¢éo funcional
(irregularidade longitudinal e afundamento de trilha de
roda) e a avaliagdo estrutural, conforme apresentado nos
paragrafos anteriores. Dessa forma, gerou-se, a titulo de
exemplo e orientacao global, uma arvore de decisao,
apresentada na Figura 3, e explicada na seqiiéncia.

O Pavimento
esta severamente
trincado?

NAO SIM

\ 4
| Incluir camada
intermediaria
Camada
Delgada

spessura min.
Hg CBUQ iy

=it :Q Reconstrugao }-}
»| Hz CBUQ

Vida de Servico
e periodo de Projeto
VScd > PP

SIM | Fresagem ? |
Recalcular [

NAO

Figura 3 - Arvore de deciséo sugerida para o projeto
de restauracao

3.7.1 - Condicao de severidade do trincamento
Com base naresposta do LVC, se pavimento apresen-
tar um percentual de trincas de severidade intoleravel
(FC-2 / FC-3) em percentual de érea, da ordem de 20%
ou maior, pode-se dizer que esta severamente trincado.
Ressalta-se, contudo, que o critério se pauta no aspec-
to econdmico de decisdo, entre fazer reparos localizados
ou deforma generalizada. A ordem de 20% é tal que seria
mais barato fazer uma camada generalizada de massa
fria, do que uma campanha de reparos localizados.
Assim, esta decisao esta interligada com a necessida-
de de adotar o uso de camada intermedidria para minimi-
zar e retardar o processo de reflexdao de trincas existente.
No caso de estar severamente trincado, deve-se pros-
seguir na arvore de decisao, lembrando que a solucao
final conterd as respostas de cada etapa incluindo o uso
de camada intermediaria.
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3.7.2 - Camada intermedidria
Algumas solucdes de camadas que podem ser inse-
ridas para minimizar e retardar o processo de reflexao
de trincas sao:
« brita graduada (BG) com pelo menos 10 cm com-
pactada na energia do Proctor Modificado;
- massa fina de pré-misturado a quente (MF de
PMQ) aditivada com polimero, como por exemplo,
a especificada na DNER ES-388/99;
« tratamento superficial duplo com asfalto aditiva-
do com polimero; e
« geotéxtil com asfalto (preferencialmente em pavi-
mentos flexiveis) ou geogrelhas (preferencialmente
em pavimentos semi-rigidos e rigido).

3.7.3 - Calculo da espessura de recapeamento

A espessura de recapeamento dos trechos homo-
géneos deve ser avaliada de maneira a contemplar os
aspectos estruturais e os aspectos funcionais.

Alguns procedimentos podem ser adotados de
forma a se definir a espessura do recapeamento. Den-
tre estes, podem-se citar, por exemplo, um processo
simplificado de avaliacdo contemplando os aspectos
estruturais e funcionais.

3.7.3.1 - Aspectos estruturais
3.7.3.1.1- O numero estrutural do pavimento

A determinacao do nimero estrutural do pavimento
proposto por Rhode (1994), (nimero que define a capa-
cidade do pavimento em absorver os esforcos aplicados
pelo trafego, traduzido pela espessura total do pavimen-
to) em decorréncia das informacdes obtidas com o FWD,
seria um primeiro parametro a ser observado em uma
avaliacao estrutural.

O método se baseia na “regra 2/3” de Irwin (1983)
para explicar a distribuicdao de tensdes e, assim, a
origem das deflexdes encontradas sob um FWD. Esta
regra estd fundamentada no fato de que aproxima-
damente 95% da deflexdo medida na superficie de
um pavimento tem origem abaixo de uma linha a
340 com a horizontal. Com base nesta simplificacao,
pode-se admitir que a deflexdo de superficie medidaa
uma distancia de 1,5 vezes a espessura do pavimento
tem origem inteiramente no subleito. Rhode definiu,
assim, um indice da estrutura do pavimento da pela
equacao, a seguir apresentada, que seria incorporado
ao numero estrutural do pavimento:
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SIP=D,-D, Hp (eq.01)

onde:

SIP ='structural index of the pavement;

Do = deflexdo sob uma carga de semi-eixo de 40 kN
e a 70°F (21,1°C);

Hp =espessura total do pavimento acima do subleito.

A deflexdo em 1,5 vezes a espessura total (Hp) pode
ser obtida por interpolacao.

Segundo RHODE (1994), o numero estrutural do
pavimento pode ser obtido pela seguinte expressao:
SN=K, SIP*> HP* (eq.02)

com SIP dado em pm, Hp em mm e Ki dado pela
tabela 1, a seguir apresentada.

Tabela 1 - Coeficientes da férmula de RHODE

Tipo de Revestimento K1 K2 K3
Tratamentos Superficiais 0,1165 | -0,3248 0,8241
Concreto Asfaltico 0,4728 | -0,4810 0,7581

3.7.3.1.2 - As deflexées e os fatores de correcdo para a
temperatura de referéncia

Os ensaios com o FWD sao realizados sob condi-
¢oes especificas de temperatura do momento em que
os dados sao coletados. Contudo, o asfalto tem com-
portamento termoplastico e, portanto, todas as suas
propriedades sofrem altera¢des significativas com a
temperatura.

Dessa forma, a lei de fadiga do concreto asfaltico
muda com a temperatura, assim como sua deforma-
bilidade elastica sob as cargas transientes do trafego,
tornando-se necessdrio efetuar o ajuste das deflexdes
de campo para uma temperatura de referéncia, conside-
rando a sazonalidade local. O trincamento por fadiga é
critico, portanto, sob temperaturas intermedidrias (10 a
300 C). Para efeito de temperatura de referéncia tem-se
utilizado 21° C.

Pode-se utilizar a correcao proposta pelo Instituo do
Asfalto, pelo guia da AASHTO ou outro qualquer que
tem se mostrado confiavel para o local onde os dados
foram obtidos.

Para efeito de exemplo é inserido a seguir, Figura 4 A



e B, os fatores de ajuste para se ter uma idéia de como
seria feita essa correcdo de temperatura em revestimento
sobre bases cimentadas e bases granulares, adaptadas
da AASHTO/93 por (FRANCO, 2009).
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B) Bases granulares.

3.7.3.1.3 -Cdlculo do mddulo de elasticidade do subleito

Para os sensores de deflexées afastados mais que
1,5.Hp + A, onde Hp é a espessura total de pavimento
acima do solo de subleito e A é oraio da area carregada,
omodulo de elasticidade do subleito pode ser calculado
pela equacao 3, a seguir apresentada.

E, = 0,904 pa? (1-?)
(rd,)

(eq.03)
onde:

p = pressao de contato sob a placa;

a =raio da placa;

v = coeficiente de Poisson;

dr = deflexdo na distancia 1,5.Hp; e

r=1,5Hp

3.7.3.2 - Estimativa do CBR
O CBR pode ser estimado com base na pela equacao
4, a sequir apresentada.

CBR=E,
K (eq.4)

onde:

Ki = e uma constante que varia com o material do
subleito.

Alguns valores empiricos usuais em kgf/cm? sao:

« Brita Graduada: MR/ CBR =17

« Solo Granular Estabilizado: MR / CBR =23 a 35

« Solos Finos Coesivos: MR/ CBR =70 a 200 (média

=100)

Uma relagcdo que pode ser utilizada para prever a
espessura de recapeamento em concreto asfalto usinado
a quente, que evitara ao fim do periodo de projeto que
as deflexdes plasticas estejam acima daquela admissivel,
é a pela equacao 5, a seguir apresentada.

H ="=40 log (6c/6p) (eq.5)

Onde:

Hrem cm

6c = deflexdo caracteristica em 102 mm;

Op = deflexdo admissivel de projeto estimada por:
Iog(ép) =3,01-0,176 log(N,) (eq.6)

Onde
Np = trafego de projeto (USACE);
Op = deflexao admissivel em 102 mm:

3.7.3.3 - Aspectos funcionais
3.7.3.3.1. Irregularidade admissivel

A Irregularidade Longitudinal é medida por meio
de equipamento tipo resposta (como o Maysmeter),
obtendo-se o parametro “Quarter-car Index” (Ql, em
contagens/km), com o qual se pode calcular o IRI (“In-
ternational Roughness Index”) pela sequinte correlacao
daeq.(7):

Ql=13 x IR/ (eq.7)

ATabela 2, a seguir apresentada, mostra uma classifi-
cacao que foi padronizada dentro da OCDE (Organisation
de Coopération et de Développement Economiques, que
redne Alemanha, Austria, Bélgica, Canada, Dinamarca,
Espanha, EUA, Franca, Grécia, Irlanda, Islandia, Italia,
Luxemburgo, Noruega, Paises Baixos, Portugal, Reino
Unido, Suécia, Suica, Turquia, Japao, Finlandia, Australia e
Nova Zelandia) e que pode ser tomada como referéncia
para a definicao de padrdes aceitdveis de irregularidade,
no que diz respeito ao conforto ao rolamento.
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Por este critério, uma irreqgularidade admissivel QI =
35 cont/km, por exemplo, implica em manter as rodovias
dentro de uma condicao funcional excelente, de modo
a serem adequadas para trafego a velocidades acima
de 120 km/h.

Tabela 2 - Referéncia para a definicdo de padrdes
aceitaveis de irregularidade

Condicdo | Categoria
Rimm) | Qilcontkm) | ve(k/h) | OnCEe | B2
<3 <39 >120 Excelente 1
>3e<65 >39e<845 100-120 | Aceitdvel 2
>65e<85 | >845e<110,5 70-90 Toleravel 3
>85e<105 | >1105e<1365 | 50-60 | Intolerdvel 4
>10,5 >136,5 <50 Péssima 5

v* = velocidade de trafego “confortavel”.

Tendo em vista que o principal componente do in-
dice de Serventia de um pavimento é a irregularidade
longitudinal, utilizou-se como referéncia para o calculo
da vida restante o seguinte modelo do HDM-III (PATER-
SON, 1987):

IRI()=[IRI +725(1+SNC)*** NE, () 1 277" (eq.8)

onde:

NE, = trafego acumulado do eixo padrao 8,2 tf, em
milhdes por faixa (AASHTO);

t = idade do pavimento desde a construcao ou res-
tauragao, em anos;

SNC = numero estrutural corrigido do pavimento,
dado por:
SNC=5N+3,51,,,,CBR—0,85(log, CBR}-143  (eq.9)

onde:

SN = numero estrutural do pavimento (AASHTO) =
a1h1 + a2h2m2 + a3h3m3;

a, = coeficiente de equivaléncia estrutural da camada

h, = espessura da camada i, em polegadas;
m, = coeficiente de drenagem da camada i;
CBR = CBR do solo de subleito.

3.7.3.3.2. Espessura de recapeamento
em termos funcionais
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Pode-se estimar espessura necessdria para que ao fim
do periodo de projeto a irregularidade seja a admissivel
por meio da eq 10:

Ql,=19+(Ql -19)

(0,602H_+1) (eq.10)
3.7.3.4 - Espessura a ser considerada

Apo6s calcular as espessuras de carater funcional e
estrutural, em principio, a maior das duas sera aquela
gue deve ser considerar a minima para garantir o peri-
odo de projeto.

H .= max(H =", H ") (eq.11)

Contudo, ha de se observar os valores obtidos no
procedimento de obtencao da espessura de recapea-
mento coniderando:

3.7.3.4.1 - Op¢bes para espessuras de recapeamento
menores que 3 cm

Nos casos em que a espessura de recapeamento em
CAUQ convencional calculada for da ordem de 3 cm ou
menor, pode-se testar a possibilidade de utilizar outros
tipos de materiais para a camada de recape, como por
exemplo, adotar camadas delgadas de micro-concreto
asfaltico.

3.7.3.4.2 - Avida de servico de camadas delgadas é me-
nor que o periodo de projeto

Ao fazeraandlise da possibilidade de utilizar camadas
delgadas, deve-se calcular a vida de servico que estas
apresentardo. Pois, se o periodo de tempo da vida de ser-
vico for menor que o periodo de projeto, ndo sera uma
solucao satisfatoria. Assim, pode-se adotar a espessura
minima construtiva de concreto asfaltico convencional,
aproximada mente 3 cm.

3.7.3.4.3 - Quando a espessura de recape é maior que
12,5¢cm

Muitas das vezes, os valores de espessura de recape-
amento, obtidos pela equacao 17, é acima de 12,5 cm.
O que pode ser considerada uma espessura elevada.
Em cendrios deste caso, pode-se pensar em partir para
a reconstrucao do pavimento.

Ainda, um subcaso que pode ocorrer é que a origem
da elevada espessura, baseia-se na demanda funcional.
Quando ocorre isto, pode-se estimar uma espessura de



fresagem e recalcular (pois a irregularidade diminui)
obtendo-se uma espessura menor. Esse processo pode

ser feito até “equilibrar” com a solicitacdo da espessura
estrutural.

3.8 - SOLUCAO DE ALTERNATIVAS

Assim como no exemplo de arvore de decisdo
apresentado, o projetista podera obter varias solu¢des
de restauragao ou reconstrucao para cada subtrecho
homogéneo, ou locais especificos. Isso decorre das
possibilidades de usar materiais diferentes, fresar ou
nao, “equilibrar” os aspectos estruturais e funcionais
requeridos, entre outras varidveis.

Uma vez atingido esse ponto, as alternativas podem
ser comparadas, considerando o custo inicial, restricao
orcamentdria, custo de manutencdo no novo periodo
de projeto e vida de servico estimada.

O custo inicial precisa ser menor que as restricbes
orcamentdrias e a vida de servico maior que o periodo
de projeto. Contudo, podem ser obtidas solu¢des que
nao satisfacam as duas coisas ao mesmo tempo.

3.9 - ANALISE ECONOMICA

A solucdo de restauracao adotada devera correspon-
der a mais eficaz em termos econdmicos, e ndo aquela
que é a de menor custo de implantacao. Desta forma,
a rigor, um projeto efetivamente otimizado, pode ser
definido por meio do parametro: Custo Anual Uniforme
Equivalente de Manutencao (CAUEM) eq. 12.

CAUEM=V,/C, (eq.12)

Onde:

Vs = vida de servico; e

Cl = custo inicial.

A solucao que apresentar o menor CAUEM é aquela
mais indica.

4 - COMENTARIOS FINAIS
Procurou-se apresentar um encadeamento de idéias

gue representasse 0s aspectos mais importantes que
devem ser levados em consideragdo, em um projeto de
restauracao de pavimento flexivel.

Baseado em uma avaliacdo critica de normas e guias,
mais disseminados no mercado, nacional e internacional
(DNIT, AASHTO, HDM), o presente trabalho procurou
reunir praticas e modelos tedricos conceituados e lar-
gamente testados, aproveitando as suas vantagens e
desvantagens.

Uma contribuicao significativa repousa no apelo
dado a ndo considerar somente os critérios deflecto-
métricos no calculo da espessura de restauragao. A ava-
liacdo funcional em sinergia com a estrutural conduz a
resultados mais apropriados dos projetos de restauracao.

A interacao trafego-estrutura é outro quesito a ser
destacado. Essa iteracdo, se bem compreendida pelo
projetista, permite que sejam especificados métodos
de ensaios e coleta de informacdes de maneira mais
racional e eficiente ao longo do trecho a ser objeto da
restauracao.

O que se pretende finalmente chamar a atencao do
projetista como responsavel técnico, esta no fato deste
passar a pautar sua decisdo, em suas experiéncias e
outras ferramentas que ndo sé a normas e guias se con-
siderarmos, por exemplo, que a AASHTO usou o termo
“guia” em seu procedimento metodolégico e que esse
procedimento é considerado, no meio técnico, uma das
maiores ferramentas de decisdo em dimensionamento
e restauragao de pavimentos de rodovias.

Para cada projeto de restauracao, ha sempre uma
série de alternativas de solucao. Portanto, depois de
realizado o diagnéstico mais provavel, o engenheiro
responsavel pelo projeto deve elaborar e explicitar uma
arvore de decisdo a ser adotada, justificando sua solucdo
final recomendada para cada subtrecho homogéneo.
Ainda que essa deva ser uma pratica recomendavel, esta
é pouco encontrada no mercado nacional.

Explicar a linha de raciocinio, delimitagcbes e pre-
missas adotadas no projeto, demanda do projetista,
capacidade e qualidade na solucao proposta.
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