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Editorial

Edicdo de numero 23 da Revista Pavimentacao encerra o calendério editorial de 2011 e da
inicio aos trabalhos para 2012. Este, que por sua vez ja se vislumbra um ano movimentado para
a engenharia em todo o Brasil, principalmente no que diz respeito as obras de infraestrutura
que visam a inaugurar uma nova etapa no desenvolvimento do Pais.

E nesta perspectiva louvavel que o Conselho Editorial da Revista parabeniza os en-
genheiros e arquitetos pelo seu dia, comemorado em 11 de dezembro. Sdo estes profissionais
gue atuam como maestros nas pequenas e grandes obras, que fomentam a correta aplicagcao
da boa técnica primando, irresolutos, pela qualidade e seguranca dos empreendimentos. Por
isso, é preciso que estes profissionais sejam cada vez mais valorizados e, ao mesmo tempo,
cobrados pelas responsabilidades de que estao investidos. Que cada vez mais, a engenharia
e a arquitetura do Brasil possam engrandecer-se com abnegados profissionais.

Nesta edicdo o Comité Técnico Cientifico, que é tema de matéria especial sobre os
cinco anos da Revista PAVIMENTACAO, aprovou 4 artigos inéditos que ora séo veiculados.

O primeiro deles aborda a utilizagdo do Mechanistic Empirical Pavement Desgin
Guide na andlise estrutural e funcional de pavimentos flexiveis, de autoria de Diego Arthur
Hartmann, da COPPE/UFRJ, Luciano Pivoto Specht, Deividi da Silva Pereira e Rinaldo Pinheiros,

todos da Universidade Federal de Santa Maria, no Rio Grande do Sul.

Em seguida temos um estudo sobre a reutilizacdo de material fresado em acosta-
mentos como agente regularizador e nivelador. Trata-se de um trabalho produzido por trés
professores da Universidade Federal de Santa Maria: Marcelo M. Pinto, Tatiana C. Cervo e

Deivid S. Pereira.

O terceiro artigo versa sobre o cenario atual e os quesitos paraimplantagao de labo-
ratério em concessiondrias, das autoras Lenice da Silva, engenheira civil do Grupo CCR Nova
Dutra, e Delma de Mattos Vidal, do Instituto Tecnolégico da Aeronautica - ITA.

O quarto e ultimo artigo aponta para o desempenho e manutencao em pavimentos
com materiais ndo convencionais. Seus autores sao Marlova Grazziotin Johnson, engenheira
do Centro de Pesquisas Rodoviarias do Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagens
do Rio Grande do Sul, e Jorge Augusto Pereira Ceratti, professor da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

Ainda nesta edicao uma breve abordagem sobre a cidade de Sao Luiz do Maranhao,
sede da 182 RPU — Reunido de Pavimentacao Urbana. A capital maranhense comemorard em
2012 o seu quarto centendrio de fundacdo, com muita histdria e beleza, embora ainda tenha
grandes compromissos sociais a serem sanados.

Conselho Editorial




Revista PAVIMENTACAO

Um sonho realizado

Compromisso com
a qualidade cientifica

Arqte Georgina
Liborio Azevedo

Como editora da Revista PAVIMENTACAO, gostaria
de tecer alguns comentarios sobre a produgao
cientifica e ainda fazer alguns agradecimentos. O
guestionamento sobre a producao cientifica € uma
constante nos meios académicos brasileiros. Partici-
pamos dessa discussao a respeito de suas formas de
desenvolvimento, quando do aniversario de cinco
anos desta revista.

Mariana Jean Pierre
Ricci Machado Santiago

d / A\
Enge Alfredo Monteiro Eng° Anténio Eng° Armando Enge Atahualpa Enge Carlos Yukio
de Castro Neto Fortunato Marcon Morilha Junior Schmitzda S. Preﬂ Suzuki
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Enge Cristiano da
Costa Moreira

Enge Cdssio Eduardo
Lima de Paiva

Enga Consuelo Alves
da Frota

Eng° Djalma Rocha
A. M. Pereira

Enge Douglas
Fadul Villibor

Nos debates, das mais variadas areas do conhe-
cimento, um ponto surge de forma pertinente: a
questao da quantidade de producao cientifica e sua
relacdo com a qualidade. Existe a preocupacgao de
que atualmente se privilegia a quantidade em de-
trimento da qualidade, cuja consequéncia imediata
recai sobre a prépria razao de ser da ciéncia, uma vez
que ela perde a direcao e velocidade desejadas. Com
isso, a sociedade é diretamente prejudicada, pois
os seus pesquisadores deixam de auferir os ganhos
esperados da evolucao cientifica. Infelizmente essa é
uma situagao que se observa no Brasil e no mundo.

Comenta-se, ainda, a grande producao de pa-
pers, apelidada por muitos pesquisadores como fast
science. A ciéncia tem tempo e velocidade préprios
gue ndo podem ser modificados aleatoriamente
em funcao de um momento em que o consumo
imediato do conhecimento se torna economica-
mente viavel.

Atenta a essas questdes e outras tao pertinentes
quanto, para forjar a qualidade do que se veicula, a
Revista PAVIMENTACAO possui um rigoroso processo
para a publicacdo dos artigos oriundos da comuni-
dade cientifica brasileira e do exterior, que contém

Enge Dultevir Guerreiro  Eng® Edinaldo Afonso Enge Eduardo Eng° Fernando Eng° Genésio
Vilar de Melo Marques de Mélo Alberto Ricci Augusto Jr. Almeida da Silva
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Enge Glicério
Trichés

Enge° Heitor Roberto
Giampaglia

Enge° Jacques
de Medina

Enge Jodo Menescal
Fabricio

Enge Jodo Vicente
Falabella Fabricio

fases de averiguacao qualitativa dos trabalhos para
gue se possa gerar fator de impacto na revista.

Todos os artigos enviados a Coordenagao sao
direcionados ao Comité Técnico-Cientifico (CTC),
um o6rgao auxiliar com independéncia técnica. O
CTC possui atualmente 46 membros, na sua maioria
doutores, PhDs e mestres.

A adaptacao dos trabalhos é outro item im-
prescindivel nesse processo. Nossas normas de
publicacao sao revistas periodicamente para que
possa haver a necessdria adequacao da producao a
evolucao tecnoldgica dos meios de comunicacao, e

Enge° Jorge Augusto
Pereira Ceratti

Enge Jodo Virgilio
Merighi

Enge° José Pedro dos
Santos Vieira Costa

também sdo reiteradamente publicadas nas ultimas
paginas da Revista Pavimentacao em dois idiomas,
e estao também disponiveis no site da ABPv em trés
idiomas: portugués, inglés e espanhol, permitindo o
recebimento de artigos internacionais.

Desde o seu primeiro numero a Revista PAVIMEN-
TACAO publica artigos cuja avaliacdo é de compe-
téncia do Comité Técnico-Cientifico, ensejando a
qualidade que deve ser premente na pesquisa, em
todos os seus niveis.

Mesmo as Notas Técnicas, que nao se tratam de
artigos, mas relatos de casos concretos, ensaios e

Eng° José Leomar
Fernandes Junior

Enge José Tadeu
Balbo
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Eng?Laura M@ Goretti
da Motta

Enge José Vidal
Nardi

EngaLeni F. M.
Leite

Enge Leto
Momm

EngaLiedi Legi
B. Bernucci

experiéncias dos profissionais da area, sao levadas
ao crivo do CTC.

Esses e tantos outros procedimentos conferiram a
Revista PAVIMENTACAO o conceito B3 - Engenharias
| — pela Qualis Capes.

Nossa histéria comegca em 1954, quando os en-
genheiros - que fundariam a ABPv em 1959, junto
com o engenheiro Pontes Correa - ja idealizavam
uma revista para o setor de engenharia, cujo nome
seria Pavimentacao, essa publicacao se dedicaria aos
problemas de projeto, fiscalizagao, controle, pesquisa
e construgcao onde também seriam considerados

Eng?Luciana
Nogueira Dantas

Enge° Luiz Miguel
de Miranda

Eng° Marcello Rober-
to Rangel Pestana

os problemas de producao e venda de materiais e
equipamentos aplicados na pavimentacao. A revista
nao ficaria alheia aos problemas organizacionais e
administrativos dos érgaos competentes da area.
Haveria espaco para artigos originais e transcri¢cdes
de técnicos nacionais e internacionais.

Portanto, a Revista PAVIMENTACAO, em seus 5
anos, traduz a intencao de seus idealizadores, tra-
zendo para o plano concreto tudo o que fora vislum-
brado ha mais de 50 anos, ou seja, nosso periddico
abrange a todos os envolvidos na cadeia produtiva
da engenharia de pavimentos.

Enge Marcilio
Augusto Neves

Eng® Mdrcio Muniz
de Farias
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Eng?Michéle Dal Toé
Casagrande

Eng?Maria da Con-
ceicdo M. Azevedo

Enge Nilton de Souza
Campelo

S
L

Eng@ Prepredigna D.
E. Almeida da Silva

Enge Paulo Romeu
Assunc¢do Gontijo

Cabe-me ainda o dever de agradecer, em nome
da Diretoria da ABPv, aos nossos ilustres colabora-
dores. Saliento a equipe de redagao composta pelo
jornalista Jean Pierre Machado Santiago e a tradutora
Mariana Ricci. No apoio, destaco a participacao de
Gloria Maria Reis Vaz Oliveira, Elizabeth Vilar Pascoal
e Elaine Avila de Almeida.

A todos que colaboraram para o sucesso da revis-
ta, nessa oportunidade, a ABPv presta seus agrade-
cimentos, particularmente, aos atuais membros do
Comité Técnico-Cientifico que ilustram essa matéria
incluindo Arqt? Gilda Collet Bruna, bem como os ex-

Eng?Rita Moura
Fortes

Enge Silvio
Rodrigues Filho

Enge Saul
Birman

membros que colaboraram sobremaneira: Alexandre
Zupolini Neto, Alvair Pinto Barbosa, Chequer Jabour
Chequer, Ernesto Simodes Preussler, Francisco Samuel
Pithon Barreto, Jorge Henrique Ribeiro, Jorge Paulo
Moro, José Franklin Moreira, Laiz de Souza, Mario
Henrique Furtado Andrade, Otacilio Alves de Franca
Junior, Paulo Roberto Belisario S. de Souza, Wanda
Trigo Loureiro e aqueles que nos deixaram saudade
eterna: Armando Martins Pereira, Humberto Santana,
Jorge Eduardo Salathé e Salomao Pinto.

A todos, uma vez mais e sempre, N0sso muito
obrigado.

i
Enge Walter Canales
Sant‘ana

| Eng° Washington

Pérez Nuriez
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Sao Luis do Maranhao

400 anos

de cultura e historia

A Reunido de Pavimentacao Urbana — RPU - ganha-
ra conotacao especial neste ano em sua 182 edicao.
A cidade sede da reunido, Sao Luis, no Maranhao
completard 400 anos de fundacdo. A atmosfera de
comemoragdao somada ao importante evento de
pavimentac¢ao da ABPv serd um momento oportuno
para quem deseja visitar ou revisitar a cidade.

Em termos histéricos, a fundacao oficial da cidade
datade 1612, quando os franceses passaram a ocupar
‘aregiao einstalaramo Forte de Sao Luis, homenagem
a0 Rei-menino Luis XIIl, vindo dai a denominacgdo da
cidade.

Sua histdria urbana possui caracteristicas da colo-

nizagao portuguesa, tendo em seu nucleo fundacional

reflexos urbanisticos planejados no século XVII, pelo
Engenheiro-Mor Frias de Mesquita. Aos seus cuidados
ficou o tracado quadrilatero ortogonal, de influéncia
espanhola, que se adequou a declividade da &rea.
Este tragado auxiliou na expansao do nucleo central,
que continua até hoje. Esta foi uma das caracteristicas
que conferiu a cidade o titulo de Patrimonio Mundial
reconhecido pela UNESCO, em 1997.

O patrimonio cultural ainda ostenta a riqueza de
poemas e romances dos seus grandes escritores,
tais como Aluisio de Azevedo, Gongalves Dias, Gracga
Aranha, dentre outros, o que tornou a cidade conhe-
cida como Atenas Maranhense. Além da literatura, os

[ 8| Revista PAVIMENTAGHO

ritmos cadenciados transbordam alegria e sensuali-
dade, através do tambor-de-crioula, do reggae e do
bumba-meu-boi.

Outro bem patrimonial histérico sao os casardes e
fachadas azulejares, construgdes do século XIX, que
trouxeram uma peculiaridade especial a S&o Luis, capi-

tal brasileira com maior nimero de casaroes emestilo

tradicional portugués e maior conjunto arquiteténico
homogéneo da América Latina: - i)

Atenas Maranhense, Capital do Reggae,- llha do
Amor, Capital Brasileira da Culturae Cidade Patrinﬁc“)-
nio Mundial da Humanidade, revelam a peculiaridade
desta cidade Unica, chamada Sao Luis.

A cidade hoje possui quase um milhao de habitan-
tes, sendo.a 162 mais populosa do Brasil, ocupa uma
area de 828,01 Km? e esta localizada no Nordeste do

‘Brasil, a 24 metros acima do nivel do mar. Sdo Luis é

a Unica cidade brasileira fundada pelos franceses, e é
uma das trés capitais brasileiras localizadas em ilhas,
as outras sao Floriandpolis e Vitéria.

De acordo com dados do IBGE possui o 12° maior
parque industrial entre as 27 capitais do Brasil. E consi-
deradatambém, em pesquisa realizada pela Fundacao
Getulio Vargas (FGV), uma das melhores cidades para
se trabalhar noBrasil. Sao Luis é a quarta maior cidade
da Regiao Nordeste e a 132 maior capital brasileira.



; 1612

182 RPU - Reuniao
de Pavimentacao Urbana

Entre os dias 18 e 20 de junho, a RPU reunira na
capital maranhense profissionais, académicos e em-
presarios do setor de engenharia de todo o Pais.

O evento tem o apoio do Sindicato das Industrias
da Construcao Pesada do Maranhdao - SINCOPEM,
Federacao das Industrias do Estado do Maranhao
— FIEMA, Universidade Estadual do Maranhéo e do
Governo do Estado.

« 2012

A programacao técnica dos trabalhos cientificos
conta com temas sobre materiais para pavimenta-
¢ao, estudos e projetos, manutencao, restauragao e
geréncia de vias, técnicas de construcdo e controle de
qualidade de pavimentos, seguranca e meio ambien-
te em vias, abertura e fechamento de valas de redes
subterraneas, SMS (seguranga, meio ambiente e satide
ocupacional) e casos de pavimentacao.

Todas as informagdes sobre o evento e datas para
o envio de trabalhos estao disponiveis nos sites www.
abpv.org.br e www.rpu.org.br .

ANOVI/Dez2011/Jan/Fevde2012 [9 |
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A conquista do direito de sediar a Copa do Mundo FIFA de 2014 e os Jogos Olimpicos de 2016 trouxe mudangas
positivas para nosso pais. Os investimentos em transporte publico, portos, aeroportos e infraestrutura geram

emprego e renda e abrem oportunidades para muitos setores da economia, em especial para a engenharia nacional.
Acesse esporte.gov.br e saiba tudo o que vem sendo feito no campo esportivo para o Brasil continuar criando vitoriosos.




Secao de notas da Revista

Brazil Road Expo 2012 - 6° Coninfra

O ponto de encontro internacional de tecnologia em pavimen-
tacdo einfra estrutura viaria e rodovidria sera realizado este ano
entre os dia 2 e 4 de abril no Expo Center Norte em Sao Paulo.
Informacdes no sitio www.brazilroadexpo.com.br.

Ensaios de caracterizacao das Misturas
Betuminosas

0 evento, que acontecerd em seis de mar¢co em Madri, serd
fundamentalmente prético e trara reflexdes sobre as mudancas
ocorridas no controle das misturas betuminosas. Nao visa abor-
dar todos os aspectos e implica¢des oriundas das mudangas nas
normas européias, nem explicar as bases e fundamentos dos
ensaios resultantes de trabalhos técnicos elaborados por em-
presas e universidades. O publico alvo sdo os administradores,
os fabricantes de misturas betuminosas, os construtores, os con-
sultores e os laboratdrios de ensaios e materiais. www.asefma.es

Salao da Construcao Feicon- Batimat
AFeicon-Batimat realizara sua 202 edicao, de 27 a31 de Mar¢o,em
Sao Paulo. Credenciamento através do sitio www.feicon.com.br.

TRA 2012 - 4th European Transport
Research Arena

A Arena Européia de Pesquisa em Transporte 2012 (TRA) a ser
realizada em Atenas, Grécia, de 23 a 26 de abril, ird possibilitar
atroca de conhecimento dentre os que participam ativamente
no setor de transportes, assim como promovera a disseminacao
de pesquisas, melhores préticas e técnicas de aplicacdo que
tiveram sucesso em alguns lugares do mundo.

O evento tera como foco os meios de transporte de superficie,
com excecao da navegacao maritima, e visa proporcionar aos
especialistas de diversas areas uma oportunidade de debates
criativos sobre o futuro dos transportes em um local onde fil-

[ 12| Revista PAVIMENTAGHO

PAVIMENTASI'-'\O

mariana@abpv.org.br

sofos gregos debateram questdes importantes ha 25 séculos.
Mais informagdes no sitio: www.traconference.eu .

Encontro Mundial sobre Asfalto

World of Asphalt 2012

A exposicdo e conferéncia serdo realizadas em Charlotte, na
Carolina do Norte - EU, nos dias 13, 14 e 15 de marco. O even-
to traz uma programacao educativa focada na industria com
exposicdo de inovagdes e tecnologias mais recentes de equipa-
mentos, produtos e servicos relacionados a industria do asfalto.

Traffic 2012

Sao Paulo sediard a VI Feria Internacional de Tecnologia Vidria
e Equipamentos para Rodovias. O evento acontecerd entre os
dias 8 e 10 de maio.

Simultaneamente, acontecera as feiras EXPOSEC - XI Interna-
cional Security Fair e Magnum Show - VII Feira Internacional
de Armas, Municdes, Cutelaria e Acessérios.

Mais informagodes e inscri¢des no site www.feiratraffic.com.br.

Curiosidade

Reliquias preservadas no asfalto

Do The New York Times

Quem imaginaria encontrar alguns dos mais extraordinarios
fosseis do mundo entre o County Museum of Art e a sede
nacional do Screen Actors Guild?

Os fosseis nos depdsitos de asfalto do La Brea Tar Pits foram
descobertos nas minas de asfalto do Major Henry Hancock em
1870 quando Los Angeles ainda era apenas um vilarejo. Desde
o inicio do século XX, mais de um milhdo de ossos foram retira-
dos dos pocos durante escavagdes que, quando remontados,
forneceram uma extraordinaria cdpsula do tempo de criaturas
que percorreram o sul do estado da Califérnia entre 10.000 e
40.000 anos atras.



Ointeresse nestes animais hoje, entretanto, vai além da curiosidade
na pré-histdria. Muitas das espécies encontradas nos po¢os desapa-
receram com o aquecimento do planetanofinal da Ultima era glacial.
Nao se sabe completamente as razdes para o desaparecimento, mas
estas podem ser particularmente pertinentes para o entendimento
dos efeitos da mudanca climatica nos animais atualmente.

O grande numero de fosseis nos pocos que ainda borbulham
por todo parque existe devido ao alcatrao. O asfalto inoportu-
no que prendeu e sepultou os animais se mostrou um 6timo
conservante. Milhares de cranios em perfeito estado e esque-
letos quase completos representam mais de 200 espécies de
vertebrados que foram recuperados da armadilha.

Dentre as espécies encontradas estao muitos animais gigan-
tescos como os mamutes, mastodontes e ursos.

A maior ponte reciclada do mundo

sobre rio escocés

Com 30 metros de comprimento e feita inteiramente de residuos
plasticos, a estrutura é a ponte reciclada mais longa e robusta do
mundo. Projetada por engenheiros da Rutgers University, a ponte
utiliza um composto extra forte de material plastico a partir de
garrafas pet e residuos plasticos domésticos. E capaz de suportar
pedestres, carros de passeio e veiculos de carga pesada.

A estrutura é uma das cinco existentes no mundo, as outras
sao menores e estao localizadas nos Estados Unidos, e tem
capacidade para até 44 toneladas. De acordo com a Vertech
Composites, empresa Britanica responsavel pelo projeto, a
ponte é um prototipo com potencial para preencher os requi-
sitos futuros de estradas e pontes ecologicamente corretas.
William Mainwaring, presidente da Vertech Composite, des-
taca que a reutilizacao de plasticos obsoletos, que seriam
queimados ou aterrados, na construcao da ponte trouxe um
beneficio primordial ao meio ambiente. Ele acrescenta que
0 composto de plastico reciclado fornece uma alternativa
mais sustentavel aos materiais ja existentes para construcao
de pontes e ndo é propenso a degradagao como o ago, as
vigas e o concreto.

Segundo o professor Bob Lark, chefe da Escola de Engenharia
da Cardiff University , “a ponte em Peeblesshire foi construida
em propriedade particular para fugir das leis de seguranca (que
ainda nao incluem compostos plasticos) do Departamento de
Transportes do Reino Unido”. E prossegue: “com o término da
vida util, o plastico utilizado na ponte podera ser mais uma vez
reciclado e usado para outros fins, o que significa que nunca tera

que ser aterrado. Mesmo assim, ainda temos muitos anos pela
frente até circularmos em estradas e pontes de plastico”, afirmou.

Livros - Lancamentos

A Editora Oficina de Textos acaba de lancar Manual de Dosa-
gem de Concreto Asfaltico e Manual de Microrevestimento
Asfaltico a Frio. Ambos editados em parceria com o Instituto
Pavimentar. As publicacdes sdo dos autores Jorge Augusto
Pereira Ceratti e Rafael Marcal Martins de Reis, e destnam-se a
qualificacao de profissionais do setor.
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O transporte rodoviario em pavimentos asfalticos ¢ dominante
no Brasil, e para assegurar qualidade no desempenho, durabili-
dade e seguranca das estradas, necessitamos de conhecimen-
tos solidos no laboratorio e no campo. O Manual de Dosagem
de Concreto Asfaltico estabelece normas e critérios para a
dosagem do concreto asfaltico em laboratério, que auxilia os
trabalhos construtivos em campo.

Ja o segundo manual aborda a técnica de microrevestimento
asfaltico a frio (MRAF), que é aplicada na conservacao preventiva e
corretiva de rodovias e vias publicas com pavimentacdo asféltica.
Tal técnica apresenta bons resultados de desempenho e crescente
utilizagdo, desde a década de 1990, quando foiintroduzida no Brasil.

O incrivel sistema de defesa do Japao

0 Japao desenvolveu um enorme tlnel de descarga para evitar
enchentes numa regido que cresce rapidamente. O projeto de
engenharia se parece com um filme de fic¢do cientifica. A regido
perto de Tokio que antes dava lugar as plantacoes de arroz que
serviam para drenar a agua pluvial e que foram substituidas
por estradas, corre um sério risco com as enchentes.

Para evitar a enchente provocada pelo transbordamento de
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rios na superficie, foram construidos uma série de tanques
ligados a um tunel que deslocam a dgua de um lugar para
outro. Com extensao de aproximadamente 6 km, o tinel esta
ligado a cinco tanques gigantescos dispostos em andares com
30 m de diametro e 70 m de profundidade cada um.

O sistema é movido por quatro bombas enormes acionadas por
turbinas a gds, essencialmente turbinas de avido modificadas,
que quando ligadas podem drenar uma quantidade de dgua

Cursos da ABPv

SISTEMAS DE GERENCIA

DE PAVIMENTOS

13 a 15 de dezembro de 2011
Professor: Enge José Leomar Fernandes
Junior, D.Sc., Profe. EESC/USP

equivalente a de uma piscina de 25 m, em um segundo.

A estrutura em forma de caverna ajuda a estabilizar o fluxo de
agua entre os tanques e bombeia a dgua para um dos rios na
superficie. Uma das funcodes da estrutura é armazenar agua
no subterraneo. O sistema de drenagem ja foi usado mais de
cinquenta vezes nos Ultimos dez anos. Uma solucao complexa
para um problema da antiguidade.

Acesse www.cnn.com para visualizar.

DRENAGEM RODOVIARIA

06 a 09 de dezembro de 2011
Professor: Cel. Enge Francisco José
d’Almeida Diogo, M.Sc., Profe. IME

ERRATA: Na edicdo de n° 22, pdgina 15, em Agradecimen-
tos, na foto ilustrativa estdo presentes as seqguintes pessoas,
na ordem: José Pedro Costa, Adriano Goularte, Jorge Augus-
to Pereira Ceratti, Mdrcia R. Dias e Fernando Druck.
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ESPACO JURIDICO

O Processo de Licitacao de obras
publicas: novidades e atualidades

gf " Victor Athayde*

<

1. Introducao

A pavimentacao é uma atividade intimamente ligada
as obras da Administracao Publica.

E como se sabe, para hipdtese de se contratar com
o objetivo de se terceirizar a construcao de obras publi-
cas, a Administracdo deve realizar competicdao entre os
interessados, onde se buscara alcancar a condi¢do mais
vantajosa para a ela (seja do ponto de vista econémico,
seja do ponto de vista técnico). A esse procedimento
conhecemos como Licitacao, que é regulada pela Lei
Federal 8.666/93.

Com efeito, a construcdo de vias; rodovias; pontes e
afins é atividade essencialmente publica, por isso, convém
trazer ao leitor as alteragdes legais que ocorreram nos
ultimos anos, além de uma contextualizacdo sobre fatos
da atualidade em relacao a Lei 8.666/93.

2. O privilégio as Micro e Pequenas Empresas e Em-
presas Nacionais.

Primeiramente, de 2006 até o inicio deste ano, destaco
algumas alteracoes na Lei de Licitacoes.

No més dejulhode 2011, foi publicada a Lei n° 12.440,
de 2011, quefez exigivel, a partir de janeiro de 2012 a cha-
mada Certidao Negativa de Débitos Trabalhistas-CNDT.

Para a contratagao com o Poder Publico, sempre
foram exigiveis diversas Certidoes Negativas de Dé-
bitos nas trés esferas de competéncia. A inexisténcia
de débito com o Poder Publico é condicao sine qua

non para se habilitar em participar do procedimento
competitivo.

Nessa esteira, foi inserido no mundo juridico a CNDT,
que atesta se o licitante tem, ou ndo, cumprido sentencas
em que tenha sido condenada na Justica do Trabalho.

Nao se trata de observar se ha demandas ajuizadas
contra o empregador mas, tao sé, se saber se cumpre o
que foi determinado judicialmente, uma vez esgotados
0S recursos respectivos.

Assim, a assessoria juridica adequada se tornou
ainda mais valiosa para empresas que contratam com
o Poder Publico.

Outras alteragdes que aconteceram relativamente ha
pouco tempo, fizeram mitigacdo ao principio da igual-
dade de condicbes na participacao em licitacoes (art. 37,
XXl da CF/88).

A exemplo, as trazidas pelo Estatuto da Micro e
Pequenas Empresas (Lei Complementar no 123/2006),
que: (i) permitem essas espécies de Pessoas Juridicas de
terem beneficios, tanto na fase de habilitacao (pois Ihes é
permitida a apresentacao de regularidade fiscal somente
na assinatura do Contrato - o que, em regra, para as de-
mais empresas, é exigivel tdo sé para a participacao no
certame); (ii) da o beneficio de preferéncias as MEs e EPPs
no caso de empate (sendo esse considerado, inclusive,
quando a sua proposta for de até 10% superior a melhor
classificado. Nesse caso, as MEs e EPPs poderao formular
nova proposta).

Na mesma esteira, a Lei 12.349/2010 veio privilegiar
0 principio promocgao do desenvolvimento nacional ao
permitir condi¢des mais vantajosas aos produtos manu-
faturados e servicos brasileiros que atendam a normas
técnicas brasileiras e, para isso, incluiu os §§ 5°ao 12 no
art. 3° da Lei 8.666/93.

A lei supra, fala em possibilidade de se estabelecer no
edital licitatério“margem de preferéncia ”para a producao
e servi¢os nacionais, as quais se baseardao em estudos
técnico revistos a cada cinco anos, N0 mMaximo .

Chama a atencao, ainda, a alteracao dada pela lei aos
produtos “resultantes de desenvolvimento e inovacao

*Advogado militante na Area de Direito Ambiental e Administrativo, Sécio-Diretor do escritério David & Athayde Advogados (www.da.adv.br),
Professor de Pés-Graduagdo 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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tecnolégica realizados no Pais’, que possuem “margem
de preferéncia adicional” aos demais.

Esse breve relato das normas acima nao é exausti-
vo. Tanto a LC no. 123/2006, quanto a Lei Ordinaria no.
12.349/2010 alteraram a Lei 8.666/93 em outros pontos,
que poderemos citar em outra oportunidade, mas, de
qualquer forma, o que se quer demonstrar é que as al-
teracdes legislativas vao ao encontro de uma tendéncia
desenvolvimentista da industria nacional, ainda que
tenha ocorrido de forma tardia e timida.

3. A dispensa de licitacao e os estados de emergén-
cia e calamidade publica.

Um ponto que ja hd muito estd em vigor, e deve ser
destacado, é o que trata das contratag¢des publicas que
se fazem necessdrias por ocasiao de desastres naturais.

Como se sabe,ofimdoanode 2011 eoinicio de 2012
tiveram um indice pluviométrico consideravel na regiao
Sudeste do Brasil, por exemplo.

Rodovias, diques, pontes, enfim, um grande aparato
de equipamentos publicos foi perdido como decorréncia
das chuvas e suas consequéncias desastrosas.

Diversas familias passaram a correr risco de morte,
servicos e patrimonio publico ficaram sob risco.

Sé no Estado de Minas Gerais, até o dia 13 de janeiro de
2012, haviam 153 municipios com Estado de Emergéncia
decretado pelos respectivos Municipios.

Nesse caso, a mao do Estado se faz urgente e, para
que proceda de forma adequada, a licitacdo pode ser
um atraso para que se alcance o interesse publico, que é
a preservacao das vidas e do patriménio como um todo.

A Lei 8.666/93 prevé e permite que o Administrador
suprima o procedimento licitatéria para o atendimento
a situacoes calamitosas e emergéncias, assim:

Art. 24. E dispensavel a licitacdo:

[..]

IV - nos casos de emergéncia ou de calamidade pu-
blica, quando caracterizada urgéncia de atendimento de
situagao que possa ocasionar prejuizo ou comprometer
a seguranca de pessoas, obras, servi¢os, equipamentos e
outros bens, publicos ou particulares, e somente para os
bens necessarios ao atendimento da situagao emergen-
cial ou calamitosa e para as parcelas de obras e servicos
que possam ser concluidas no prazo maximo de 180 (cen-
to e oitenta) dias consecutivos e ininterruptos, contados
da ocorréncia da emergéncia ou calamidade, vedada a
prorrogagao dos respectivos contratos;

Ocorre que nao toda é qualquer emergéncia ou
calamidade que permite a dispensa de licitacao para a
contratacdo publica com o fornecedor privado.

Ha certas divergéncias doutrindrias acerca da concei-
tuacao do que é uma situacao emergencial ou calamitosa,
por isso, nada mais seguro que expor o entendimento do
Ministro Carlos Atila [Plenario n° 347/94], que fez parte do
Tribunal de Contas da Unido, que fala por si soé:

“Calamidade publica. Emergéncia. Dispensa de licita-
¢ao. Lei n° 8.666/93, art. 24, IV. Pressupostos para aplica-
¢ao. 1 —queasituagao adversa, dada como de emergéncia
ou de calamidade publica, nao se tenha originado, total
ou parcialmente, da falta de planejamento, da desidia ad-
ministrativa ou da ma gestao dos recursos disponiveis, ou
seja, que ela ndo possa, em alguma medida, ser atribuida a
culpaou dolo do agente publico que tinha o dever de agir
para prevenir a ocorréncia de tal situacdo; 2 — que exista
urgéncia concreta e efetiva do atendimento a situacao
decorrente do estado emergencial ou calamitoso, visan-
do afastar risco de danos a bens ou a saude ou vida de
pessoas; 3 — que o risco, além de concreto e efetivamente
provavel, se mostre iminente e especialmente gravoso; 4
—que aimediata efetivacao, por meio de contratagdo com
terceiro, de determinadas obras, servicos ou compras,
segundo as especificacdes e quantitativos tecnicamente
apurados, seja o meio adequado, efetivo e eficiente de
afastar o risco iminente detectado.’

Isso que dizer que, se por um lado se suprime o processo
licitatorio, sera necessario um procedimento especifico
para motivar a dispensa, contendo todos os elementos e
requisitos elencados na decisao acima, incluindo os respec-
tivos Decretos de Situacao de Emergéncia e ou Calamidade.

E ndo é sé. Os eventuais contratados devem estar
aptos a contratarem com o Poder Publica possuindo, por
exemplo, as Certiddes negativas exigiveis.

4. Conclusao

Como se viu, prezado leitor, as empresas que visam
contratar com o Poder Publico devem obedecer a regras
rigidas para tal desiderato.

Entretanto, em determinados casos, ha formas de se
possibilitar uma contratacao publica diferenciada, ora
com beneficios, por ocasido da prépria condicdo das em-
presas (se micro, pequenas ou nacionais), ora por fatores
externos, que exigem uma pronta e plena resposta do
Administrador, porisso, as empresas devem estar atentas
a essas possibilidades.

Errata: ao contrario do que foi dito na edicdo de no. 22 desta Revista (Set/Out/Nov de 2011, p. 17), em verdade,
o Ato Administrativo que regula a Guia de Utilizagdo é Portaria DNPM Ne 144 de 03 de maio de 2007.
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RESUMO

A construgdo de pavimentos envolve custos elevados, devido ao
grande volume de materiais, mobilizagdo de equipamentos e
mao-de-obra especializada. Faz-se importante o estudo de alter-
nativas construtivas que venham a maximizar os beneficios dos
pavimentos. Dentre os diversos fatores importantes na determi-
nagdo da vida util dos pavimentos, tem-se o projeto estrutural.
O mecanismo de degradacgdo do pavimento depende principal-
mente das espessuras das camadas, bem como de suas proprie-
dades mecanicas (resisténcia e rigidez). Estes dois fatores determi-
nam amaneira como serdo distribuidas as tensées atuantes. Esta
pesquisa tem como objetivo verificar ainfluéncia de ligantes com
diferentes desempenhos e das espessuras e médulos das cama-
das nas respostas estruturais e funcionais de pavimentos flexiveis
através do software MEPDG da AASHTO. Depois de realizadas
as simulagées, os dados foram tabelados e analisados estatisti-
camente, procurando encontrar as varidveis de maior influéncia
nas propriedades mecanicas e de trafegabilidade do pavimento.
Para as varidveis analisadas, o médulo da base foi a varidvel mais
influente tanto nas respostas estruturais (trincamento e afunda-
mento de trilha de roda) quanto na irregularidade longitudinal.

PALAVRAS-CHAVE: pavimentos flexiveis, projeto, AASHTO.

ABSTRACT

The pavements construction involves high costs, due to the
great volume of materials, equipment mobilization and
skilled labor. It is very important to study constructive alter-
natives in order to maximize the benefits of the pavements.
Among several important factors involved in pavements
performance, a well done structural design is mandatory.
The pavement performance depends mainly on the thick-
ness of the layers, as well as on their mechanical properties
(resistance and stiffness). These two factors determine the
load spread and, consequently, the stress state. This resear-
ch verified the influence of different binders, thickness and
layers stiffness in the structural and functional response
of flexible pavements through MEPDG of AASHTO. The re-
sults were analyzed statistically aiming to find the variables
which exert larger influence in the structural and functio-
nal behavior of pavements. For the analyzed variables, the
base stiffness was the most influential variable both in the
structural answers (fatigue cracking and rutting) and in the
roughness.

KEYWORDS: flexible pavement, design, AASHTO.
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1 INTRODUCAO

A degradacéo dos pavimentos asfalticos esta ligada
a diversos fatores de grande complexidade, tais como
o trincamento por fadiga, afundamento de trilha de
roda, envelhecimento, desagregacao, entre outros. Estes
fatores sdo comandados por uma gama de variaveis,
podendo-se citar o trafego, meio ambiente, processos
construtivos e materiais utilizados. O papel do enge-
nheiro é entdo projetar um pavimento de maneira a
manter suas capacidades estruturais e de trafegabilidade
em niveis admissiveis, mesmo sobre influéncia destas
condi¢des adversas, durante um determinado periodo
e otimizando os recursos disponiveis.

Um pavimento projetado adequadamente é
capaz de suportar as cargas advindas do trafego,
transferindo os esforcos solicitantes para as camadas
subjacentes, prevenindo entdo danos como a ruptura
ou deformacdes permanentes das camadas inferiores
e o trincamento do revestimento e/ou das camadas
cimentadas (Brown, 1997; Franco, 2007; Papagiannakis
e Massad, 2008).

Os mecanismos de degradacao do pavimento depen-
dem principalmente das espessuras das camadas, bem
como de sua rigidez. Estes dois fatores determinam a
maneira que serdo distribuidas as tensées advindas do
trafego; camadas mais rigidas e espessas elevam o grau
de abertura do cone de tensdes e reduzem os esfor¢os
solicitantes nas camadas subjacentes.

Sendo assim, para que um pavimento seja estrutu-
ralmente eficiente, é necessario que haja uma relacao
intrinseca entre as diferentes camadas, assim como
possuir espessuras e rigidezes adequadas.

Do ponto de vista funcional, airregularidade longitu-
dinal é um dos fatores que mais afeta os usuarios da via.
Pode ser conceituada como o somatério dos desvios da
superficie de um pavimento em relagdo a um plano de
referéncia ideal de projeto geométrico e que afeta a di-
namica dos veiculos, as cargas e a drenagem superficial.
Um indice internacional para quantificacdo destas irre-
gularidades foi criado, denominado de IRl - International
Roughness Index, e sua medida (em m/km) quantifica
os desvios da superficie em relagao ao projeto (Sayers
e Karamihas, 1998; Gillespie, 1992; Bernucci et al., 2006).

Atualmente diversas instituicdes pesquisam e tentam
desenvolver métodos de dimensionamento de pavimen-
tos calacados na mecanica dos pavimentos, visando ao
maximo excluir a parcela empirica contida nos métodos
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atuais. Os modelos obtidos no pais através de regressdes
de dados obtidos em ensaios laboratoriais acabam nao
representando a realidade em campo, e necessitam da
utilizagdo de fatores de calibragdo (shift-factor), exato
ponto onde se encontra o empirismo das fungées de
transferéncia (Franco, 2007).

A AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) desenvolveu em 2002 e vem
aprimorando desde entdo o programa computacional
MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide)
para projeto e restauracao de pavimentos, fundamenta-
do nos conceitos do totalmente reestruturado guia de
projetos da AASHTO.

O programa MEPDG inserido no Guia da AASHTO é a
ferramenta mais atual e poderosa para dimensionamen-
to de pavimentos em geral, fundamentado em critérios
mecanisticos-empiricos (Peterlini et al., 2008). No Brasil,
o Sispav desenvolvido na COPPE/UFRJ por Franco (2007)
tem o mesmo proposito.

Tendo em vista estes aspectos, o presente trabalho
objetiva investigar a influéncia e importancia das va-
ridveis espessuras e materiais envolvidos, bem como
suas relacdes nas respostas de afundamento na trilha
de roda, vida de fadiga e indice de irregularidade de
pavimentos flexiveis.

2. METODOLOGIA
2.1. Planejamento do experimento

Este trabalho contempla aimplementacao de diver-
sas estruturas teste no programa MEPDG, a fim de se
analisar suas influéncias nas respostas estruturais do
pavimento: trincamento por fadiga (TF) e afundamento
na trilha de roda (ATR), assim como na resposta funcional
indice de irregularidade internacional (IRI). Na Tabela 1
encontra-se a relacao das variaveis a serem analisadas,
as quais geraram 81 combinacgdes de valores que foram
testados.

Tabela 1: Varidveis analisadas

LG-Ligante )
ER - Espessurado | EB-Espessura | MB-Mddulo da
PG de PG.de Revestimento (cm) [ da Base (cm) Base (MPa)
Alta Baixa
04 50 15,0 150
70 -22 7,5 30,0 300
76 10,0 45,0 450
Nota: PG de Alta e PG de Baixa: significam, sequndo a especificacdo Superpave,
amaxima e a minima temperaturas do pavimento em que serd utilizado o
ligante; PG = Performance Graded.




O programa MEPDG, devido a sua complexidade,
solicita uma infinidade de valores para que possa obter
resultados mais precisos. Sendo assim a etapa de im-
plementacao merece grande destaque, pois é nela que
foram definidas todas as constantes que servem como
base para as simulacdes subseqlientes, e desta maneira
sera descrita com especial énfase no item a seguir.

2.2. Implementacao

O guia da AASHTO de 2002 é fundamentado em mé-
todos mecanistico-empiricos para o dimensionamento
de pavimentos flexiveis. Primeiramente o método cal-
cula mecanisticamente as respostas estruturais como
tensdes, deformacdes e deflexdes, e entao calcula o
dano que se acumulard com o tempo. O préximo passo
realizado é, empiricamente, correlacionar o dano sofrido
ao longo do tempo com os defeitos especificados pelo
projetista. Na Figura 1 estd representado um fluxograma
para interpretacao dos dados do software.
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Figura 1: Diagrama de blocos representando
o método da AASHTO (AASHTO 2004)

A relacdo a seguir segue a seqliéncia exemplificada
pelo manual da AASHTO de 2004. Ressalta-se que qual-
quer item existente no programa, mas nao mencionado
na relacdo a seguir, teve sua caracteristica mantida como
o padréo fornecido pelo proprio software.

O pavimento devera ter um IRl inicial de 63 polegadas
por milha (aproximadamente 1 m/km), onde geralmen-
te o valor ideal para pavimentos novos é entre 50 e 75
polegadas por milha (0,79 a 1,18 m/km).

A rodovia hipotética serd construida entre ljui
e Panambi, no Rio Grande do Sul, e possuird uma
média anual de chuvas de 50,56 polegadas (1284,22
mm). Para tal, definiu-se no programa a localizacao
da rodovia no estado da Flérida nos Estados Unidos,
por possuir um clima que em geral se assemelha ao
encontrado na regiao.

A média anual de trafego de veiculos comerciais
diarias (AADTT) estimada foi de 2240, esta média foi
obtida em projetos realizados pelo DNIT em 2008. Com
50% dos caminhdes trafegando no sentido de projeto
(DNIT, 2008).

A mistura asfaltica tera distribuicdo de agregados do
centro da Faixa B do DAER (Departamento Auténomo de
Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul) ou IV-B do
Instituto do Asfalto com tamanho maximo de granulares
de 19,1 mm e passante na #200 de 7%. Consideraram-se
trés diferentes tipos de ligante, com PGs de 64 -22, 70
-22 e 76 -22 (conforme metodologia SUPERPAVE).

A mistura possuird uma quantidade efetiva de ligante
de 12% (em volume) e um volume de vazios de 4%. A
massa especifica da mistura é 2290 kg/m”. O coeficien-
te de Poisson utilizado é de 0,30 e a temperatura de
referéncia de 77 graus fahrenheit (25 graus Celsius). A
espessura da camada de revestimento foi definida como
sendo de 2, 3 e 4 polegadas (5,7,5e 10 cm).

A camada de base possuira espessurasde 6, 12 e 18
polegadas (15,30 e 45 cm), médulos de 21755,43511 e
65267 psi (150,300 e 450 MPa) e coeficiente de Poisson
de 0,35.

Por fim, a camada do subleito é de material argiloso,
classificacdo A-7-5 na HRB e possui espessura infinita.
Seu coeficiente de Poisson foi definido em 0,40. Os
detalhes completos da implementacao encontram-se
em Hartmann (2009).

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos dados coletados foi realizada uma andlise
estatistica do tipo ANOVA utilizando o programa Estatis-
ticafor Windows (versao 4.3B), visando determinar quais
variaveis independentes apresentam maior influéncia
nas variaveis resposta, assim como determinar o modelo
de regressdo para prever a variavel resposta a partir das
variaveis independentes.

As variaveis independentes sendo espessura da base
(EB), espessura do revestimento (ER), médulo da base
(MB) e tipo de ligante (LG) tiveram seus valores codifi-
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cados linearmente entre -1 e 1, onde, por exemplo os
modulos de 150, 300 e 450 MPa codificados se transfor-
mariaem-1,0e 1.Isso permite a comparacdo direta dos
indices do modelo.

Para as variaveis de resposta, devido a existéncia
de resultados para cada més de cada ano, os interva-
los foram definidos a cada 24 meses, ou seja, a ana-
lise foi realizada para os tempos 24, 48,72,96 e 120
meses. Como se pretende analisar o afundamento de
trilha de roda (ATR), o trincamento por fadiga (TF) e
oindice deirregularidade (IRl), as varidveis resposta
ficaram definidas como ATR24, ATR48, ATR72, ATR96,
ATR120, TF24,TF48,TF72, TF96, TF120, IRI24, IRI 48,
IRI 72, IRI96, IRI120.

3.1. Afundamento de trilha de roda

A Figura 2 apresenta a comparac¢ao dos resultados
para cada estrutura analisada em relacdo ao ATR; onde
na coluna da esquerda tém-se os resultados do ligante
de PG 64-22, na central os de PG 70-22, e na da direita
os de PG de 76-22. Na ordenada estd plotado o tempo
e na abscissa o valor do ATR; a pratica brasileira define
0 maximo ATR em 1,3 cm (DNIT, 2006), comparado aos
1,9 ¢cm (0,75 in) definidos como padrao pelo programa.

Em comparac¢do ao desempenho do pavimento para
diferentes tipos de ligante, é possivel verificar que o
ligante de PG 76-22 apresentou menores deformacgdes
comparado ao ligante de PG 64-22, o ligante de PG 70-
22 apresentou resultados intermediarios.

Figura 2: Comparacdes dos resultados de ATR
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Ainda, observando os coeficientes das variaveis,
pode-se afirmar que, em média, o MB é 1,71 vezes
maior que ER. Ambos tém sinal negativo, ou seja,
um acréscimo em seu valor implica na reducao
do valor da variavel de resposta. Numericamente,

ATR [cm)

considerando um horizonte de projeto de 10 anos
(ATR120), a variacao de MB de 150MPa para 450MPa
levaria a uma reducao de 0,678cm, ou seja, apro-
ximadamente 50% do limite maximo em que ha
ruptura por ATR.

Tabela 2: Dados estatisticos de ATR

Resposta Modelo de Previsao R &p
ATR24 -0,242 * MB - 0,146 ER - 0,06 * EB- 0,009 * LG + 1,241 0,36 0,11
ATR48 -0,276* MB - 0,160 * ER- 0,07 * EB- 0,01 * LG + 1,457 0,87 0,13
ATR72 -0,299 * MB - 0,173 *ER-0,09 *EB- 0,01 * LG+ 1,612 0,87 0,14
ATR96 -0,321*MB -0,185*ER-0,09*EB-0,02 * LG + 1,748 0,87 0,15
ATR120 -0,339*MB -0,194 *ER- 0,107 *EB- 0,02 * LG + 1,87 0,87 0,16

3.2 Trincamento por fadiga
A Figura 3 apresenta a comparacao dos resultados
de trincamento por fadiga, onde na coluna da esquerda
tém-se os resultados do ligante de PG 64-22, na central
os de PG 70-22, e na da direita os de PG de 76-22.
Nota-se dois padrdes distintos no formato dos grafi-
cos, algumas estruturas tem pequena evolugao no trinca-

mento ao longo do tempo enquanto outras, com formato
de cela, apresentam acentuada evolugdo e atingem
valores importantes de trincamento (entre 15 e 27%).
Em comparacao ao tipo de ligante, tem-se que para o
ligante de PG 76-22 os resultados foram levemente me-
nores, apresentando trincamentos inferiores em cerca
de 3% quando comparados com o ligante de PG 64-22.
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Figura 3: Comparacdes dos resultados de TF
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ATabela 3 apresenta as equagdes obtidas através da
andlise de regressao multipla, para as variaveis resposta
do TF, considerando os 81 casos para cada tempo. Tam-
bém estdo expostos os valores de R* e do erro padrao.

E possivel verificar que para todos os gradientes de

tempo, as varidveis de maior influéncia mantém-se as
mesmas, 0 médulo da base (MB) e a espessura da base
(EB), ambas com sinal negativo, ou seja, aumentando o
moddulo da base e/ou sua espessura tem-se uma redugao
do trincamento.

Resposta

Tabela 3: Dados estatisticos do TF

Modelo de Previsao

RZ

&
T4 -1,321%MB - 1,042 % EB - 0,206 %G - 0,120 * ER + 1,148 0,82 148
TF48 -5,740* MB -1,901* EB - 0,369 * LG - 0,452 * ER + 1,854 0,96 1,84
TF72 -8,334* MB -1,695 * EB - 0,237 * LG - 0,016 * ER + 3,359 0,98 1,86
TF96 -9,339* MB - 2,567 * EB - 0,533 * ER - 0,000 * LG + 4,973 0,97 2,83
TF120 -9,775% MB -3,432 % EB - 0,693 * ER - 0,009 * LG + 6,329 0,93 3,38

Objetivamente, o emprego de bases granulares mais
rigidas (MB=450MPa) conduz a valores insignificantes
de trincamento enquanto que com bases mais flexiveis
(MB=150MPa) conduz a um trincamento compativel coma
ruptura da estrutura. Desta forma reforca-se aimportancia
dos processos de selecao e produgao de agregados, enqua-
dramento granulométrico e teor de umidade, compacta-

¢ao e exaustivo controle tecnoldgico das bases granulares.

3.3 Irregularidade

A Figura 4 apresentaa comparagao dos resultados de
irregularidade longitudinal, onde na coluna da esquerda
tém-se os resultados do ligante de PG 64-22, na central
os de PG 70-22 e na da direita os de PG de 76-22.

Figura 3: Comparagoes dos resultados de IRI
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Verifica-se para o ligante de PG 64-22 que com a
elevacdo da espessura tem-se uma queda dos valores
de IRl para todas as configuracdes de estruturas exceto
para a com base de 30 cm e mdédulo de 300 MPa, que
apresentou um aumento consideravel no IR, apesar de
sempre se permanecer com resultados gerais inferiores.
Ja para os ligantes de PG 70-22 e 76-22 o IRl teve um
declinio para todos os casos.

Em comparacdo entre ligantes, nota-se que os resul-
tados de IRI para o ligante de PG 76-22 apresentaram
valores semelhantes, porém sempre inferiores aos do
ligante de PG 70-22, seguidos pelo de PG 64-22.

Apenas por carater de informacdo, todas as estruturas
cumpriram com os valores minimos de 3,5 m/km men-

cionados nas especificacdes brasileiras.

ATabela 4 apresenta as equacdes obtidas através da
analise de regressao multipla, para as varidveis resposta
do IRI, considerando os 81 casos para cada tempo con-
siderado. Também estio expostos os valores de R> e do
erro padrao.

E possivel verificar que para todos os gradientes
de tempo as variaveis de maior influéncia mantém-se
as mesmas, sendo o médulo da base (MB) seguida da
espessura do revestimento (ER), o MB é 2,10 maior que
ER. Vale reforcar que estas sao as mesmas variaveis que
aparecem com maior significancia para o ATR e a variavel
MB aparece um primeiro para as trés respostas analisadas
(ATR, TF e IRI).

Tabela 4: Dados estatisticos IRI

Resposta Modelo de Previsao R? &
IRI24 -0,080 * MB - 0,044 * ER - 0,022 *EB - 0,002 * LG+ 1,713 0,87 0,035
IRI48 -0,098 * MB - 0,049 * ER - 0,029 * EB - 0,003 * LG + 1,812 0,89 0,040
IRI72 -0,113*MB - 0,053 *ER -0,035* EB - 0,004 * LG + 1,904 0,90 0,044
IRI96 -0,126 * MB - 0,056 * ER - 0,041 * EB - 0,004 *LG + 1,999 0,90 0,047
IRI120 -0,137 * MB - 0,059 * ER - 0,047 * EB - 0,005 * LG + 2,093 0,91 0,050
4. CONCLUSOES estatistica pode comprovar o que foi verificado nos

Este estudo apresentou uma analise da influéncia da
espessura e das propriedades mecanicas nas respostas
estruturais e funcionais de pavimentos flexiveis, imple-
mentadas no programa MEPDG da AASHTO. Apesar de
nao ser o foco do trabalho sao apresentados modelos
que podem ser utilizados para prever a evolucao dos
defeitos estudados.

Notou-se, para as trés varidveis de resposta estuda-
das, ATR, TF e IRI que o médulo da base é o fator que
mais influencia na degradacédo ao longo do tempo. A
espessura do revestimento aparece em segundo lugar
para ATR e IRIenquanto que para TF a espessura da base
aparece em segundo lugar.

Verificou-se que todas as estruturas com bases de
modulo de 150 MPa (menor médulo de base utilizado
nas simulacdes) apresentaram elevados graus de trin-
camento, quando comparados as outras estruturas,
as quais apresentaram menor variabilidade. A andlise

graficos, ressaltando a importancia do moédulo da base
no desempenho geral do pavimento. Pavimentos com
bases granulares mais rijas apresentam menor desloca-
mento do revestimento, resultando em menores tensdes
de tragdo e compressao e consequentemente, melhor
desempenho.

Notou-se que na maioria dos casos os pavimentos
com melhores desempenhos foram aqueles simulados
com o ligante de PG 76-22, e os com menores desem-
penho os com ligante de PG 64-22. Este fato, como era
de se esperar, estd ligado as melhores propriedades
reoldgicas do ligante.

Finalmente, reforca-se que a adequada selecao e
caracterizacdo de bases segundo critérios de deforma-
bilidade, o que ainda nao é pratica corrente em nosso
pais, pode ser uma ferramenta que potencialize projetos
de pavimentos mais durdveis e que tragam o maior
beneficio para a sociedade que os provém.
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RESUMO

A preocupagédo ambiental estd presente hojeem todas as dreas da
construgao, e a reutilizacéo de material fresado como alternativa
para emprego em obras de infraestrutura vidria vem crescendo
a cada dia. Este artigo justifica-se por estudar a reutilizagdo de
agregado proveniente da fresagem de pavimentos, como forma
de reciclagem, em acostamentos deteriorados de rodovias, sem
nenhuma alteragdo ou adicéo de outros insumos. Com esta possi-
bilidade de reaproveitamento, além de destinar um local adequa-
do para este residuo, que por muitas vezes sdo depositados como
entulho causando problemas ao meio ambiente, pode-se tam-
bém diminuir a exploragéo de novas jazidas de material pétreo e,
ainda, reduzir custos na manutengdo de pavimentos. Foram rea-
lizados ensaios de laboratdrio para avaliagdo da granulometria
do fresado (com e sem extracdo do betume), equivalente de areia,
abrasdo Los Angeles e indice Suporte Califérnia (ISC) com o intuito
de caracterizar e estimar seu desempenho quanto d resisténcia ao
trdfego, bem como sua capacidade de suporte. Os ensaios foram
realizados com aintenséo de verificar se atendem as exigéncias do
DNIT para agregados. Os resultados apontaram que o agregado
analisado apresentou Abrasdo Los Angeles de 36,67%, porém a
capacidade de resistir aos esforcos é limitada, devendo-se ponde-
rar os locais de emprego e sua fungdo estrutural,

PALAVRAS-CHAVE: reciclagem, fresagem, meio ambiente.

ABSTRACT

The environmental concern is today present in all the areas
of construction. However, there are still some doubts about
the appropriate final destination of left over residues from
infrastructure sites. This article is justified in the study of
recycling (re-usage) of aggregated material from milled
pavement in deteriorated highway shoulders without any
alteration or addition of other materials. This possibility
of re-usage, besides designating an adequate area for this
residue, which are often deposited as rubbish material cau-
sing environmental problems, also reduce the exploration
of new deposits of stony material and still reduce costs in
pavement’s maintenance. Laboratory rehearsals were car-
ried out to evaluate the main material’s properties with
the intention of characterizing and estimating their per-
formance about traffic resistance, as well as their support
capacity. The results pointed that the aggregated material
analyzed presented good abrasion behavior. Nevertheless,
the capacity of resistance efforts is limited, considering the
places used and the structural function.

KEYWORDS: recycling, milling, environment.
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1 INTRODUCAO

A economia brasileira depende, cada vez mais, das
boas condicdes de trafegabilidade de suas estradas.
Rodovias em mau estado de conservagao aumentam
drasticamente os custos em transportes de cargas e
produtos, uma vez que elevam o consumo com com-
bustiveis, ademanda por manutencao veicular, o tempo
de viagem, além de avariar cargas e reduzir a seguranca
viaria e o conforto de seus usuarios.

Pensando nestes fatores, é necessario que existam
estudos de formas e tecnologias alternativas capazes
de melhorar as condicdes das vias com um menor custo,
para assim serem mais bem aproveitados os recursos
destinados para tal fim.

O setor da construcao rodovidria vem em uma cres-
cente procura por solucdes técnicas mais econdmicas,
e o0 alto consumo de matéria-prima pede por materiais
alternativos com caracteristicas adequadas para o em-
prego em diversas obras de pavimentagao. A reciclagem
de pavimentos parece ser uma solucdo bastante conve-
niente e vem-se estudando formas de emprego desta
ao longo dos ultimos anos.

Por ser o material fresado um residuo local, na grande
maioria das obras de conservacao, ndo ha custo adicional
devido a sua aquisicao ou obtencao. Nao reutilizar este
material pode gerar passivos ambientais por possibili-
tarem a contaminacao de mananciais hidricos. Conse-
quentemente, o emprego deste material é de grande
interesse tanto econdémico como ambiental, o que torna
sua utilizacao de grande valia para a sociedade. O ma-
terial proveniente da fresagem, antes considerado um
entulho problematico, passa a ser um excelente produto
para reciclagem (DNIT, 2005).

A reciclagem de pavimentos ja foi bastante empre-
gada no Brasil, contudo existem poucos estudos sobre
este procedimento. Essa caréncia de estudos se verifica
tanto na parte de projeto das misturas recicladas como
no controle tecnolégico e avaliacdo do desempenho do
pavimento ao longo do tempo. (DAVID, 2006)

De acordo com uma pesquisa realizada pela CNT
(2009), em 53,7% (41.435 km) das rodovias ha acos-
tamento e 22% destes encontram-se sem condigoes
nenhuma de trafego, oferecendo grandes riscos a se-
gurancga do usudrio. Desniveis acentuados entre pista e
acostamento estdo presentes em grande parte destes
segmentos viarios.

O presente artigo estuda a aplicabilidade, em forma
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de reciclagem a frio in situ, de material proveniente da
fresagem de pavimentos asfélticos existentes como
agente regularizador e nivelador de acostamentos em
obras de restauracao e manutencdo de rodovias pavi-
mentadas.

Este trabalho apresenta a solucdao adotada nos
acostamentos dos trechos da RSC-287 pertencentes ao
Lote 06 do Programa Emergencial para Recupera¢do de
Rodovias Estaduais Pavimentadas do RS. Como o pro-
jeto ndo previa restauracao da estrutura do pavimento,
e com os acostamentos, em sua maioria, deteriorados
e apresentando degraus elevados em relacao a pista, a
aplicacao do tratamento diretamente sobre a superficie
se tornou inexequivel, inviabilizando sua execugao. Foi,
entdo, apontado o uso de material proveniente da fre-
sagem, da prépria pista, nos acostamentos de modo a
corrigir/complementar a base. Simultaneamente, foram
realizados ensaios laboratoriais com o material fresado
para conhecer suas caracteristicas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o surgimento da Crise do Petréleo em 1974,
e consequentemente com o aumento do valor desse
material, a engenharia rodoviaria deu mais atencao a
reciclagem de pavimentos betuminosos, e houve entdo
muitos avangos em pesquisas nesta area objetivando
a procura de solu¢des economicamente mais viaveis.
Outro fator que contribui para o desenvolvimento da
reciclagem foi o surgimento das maquinas de fresagem
a frio, fato que aumentou a oferta de material asfaltico
desagregado. Em 1986, 23% dos revestimentos asfalticos
produzidos nos Estados Unidos continham algum teor
de material reciclado. Atualmente, no mesmo pais, em
torno de 33% dos pavimentos betuminosos fresados sdo
reutilizados para reciclagem (MOREIRA, 2005).

A reciclagem de pavimentos pode ser definida como
o reaproveitamento de agregados e ligantes remanes-
centes do processo, na maioria das vezes, de fresagem
do pavimento envelhecidos para producao de novas
misturas, com ou sem acréscimo de novos materiais,
como, por exemplo, CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo),
EAP (Emulsdo Asféltica de Petréleo) ou aglomerantes
hidraulicos (BERNUCCI et al., 2008).

Pode-se dizer que ha uma crescente procura por
materiais alternativos e renovdveis para o emprego na
construgao em todos os segmentos, porém estes ma-
teriais estao cada vez mais escassos. Segundo o DNIT



(2005), além de poupar recursos naturais da regido, a
reciclagem permite ao pavimento envelhecido um ciclo
de vida prolongado.

David (2006) realizou um estudo de laboratério uti-
lizando emulsao e agente de reciclagem emulsionado
em misturas asfalticas recicladas a frio com o intuito de
verificar o comportamento mecanico da mistura para a
utilizacdo em base narecuperacao de pavimentos. Como
insumos, foram utilizados emulsao asfaltica cationica de
ruptura lenta RL-1C e agente de reciclagem emulsionado
ARE-75 adicionados de diferentes formas. Foram obtidos
resultados de resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia
aplicando o método de dosagem Marshall. A adicao com
o material fresado de RL-1C mostrou melhores resultados
de resisténcia a tracdo em relacdo ao processo com ARE-
75.Ja quanto ao mddulo deresiliéncia, as duas combina-
¢oes resultaram em valores bastante semelhantes. Estes
resultados mostraram que a emulsao asfaltica pode ser
um étimo elemento a ser empregado para estes servigos.

Adicionando diferentes teores de material fresado as
misturas asfalticas recicladas a frio e alterando os modos
de compactacao destas, Moreira (2005) obteve carac-
teristicas mecanicas muito interessantes. A mistura foi
concebida com emulsao asféltica RL-1C, agregado virgem
e variacao de teores de fresado. Quanto maior o teor deste
Ultimo incorporado a mistura (fresado), menores foram os
valores de resisténcia a tracdo em comparacao com CBUQ
convencional. Com 25% de agregados fresados, o modulo
de resiliéncia mostrou-se satisfatorio. Concluiu o autor que
este tipo de reciclagem é uma alternativa apenas para vias
de baixo a médio volume de trafego de veiculos.

Castro (2003) mostra algumas consideracdes obtidas
por meio do estudo do processo de reciclagem a frio in
situ com espuma-asfalto em diferentes rodovias do pafs,
dentre as quais um trecho da RJ-106. Esta técnica de
reciclagem de pavimentos foi considerada promissora e
satisfatéria quando ha restauracao do perfil da rodovia,
especialmente quando ha incorporacao e recuperacao
da base. Destacou que um teor de 3,5 % de espuma
asfalto para este caso alcangou todos os resultados mi-
nimos das especificacdes vigentes para base. Na mistura
foi testado cal e cimento como agentes de reciclagem,
em curto prazo, o segundo obteve maior resisténcia a
tracdo. Ressaltou que é preciso realizar um minucioso
estudo dos defeitos da superficie a ser reciclada e do
perfil do pavimento atual.

Tratando-se de reciclagem a quente, Domingues e

Balbo (2006) analisaram o comportamento de misturas
de concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) originadas
em usinas transportaveis de pequeno porte. O agregado
fresado foi dominante na mistura, tendo algumas misturas
aadicao de agente de reciclagem como éleo ricoem mal-
teno e cimento asfaltico de petréleo novo. As principais
conclusdes relatadas foram que quando ¢é adicionada
uma pequena quantidade de fresado na mistura, ha uma
producao otimizada, aplicada a pequenos reparos, porém
os materiais no tambor da mini-usina ficam sujeitos a
superaquecimento tornando um produto final de alta
rigidez, melhor aplicadvel em bases; em contrapartida, o
emprego em grande volume de material fresado produz
um melhor CAUQ, devido ao melhor controle do aqueci-
mento, podendo este ser aproveitado como superficie de
rolamento. Um detalhe importante é do controle de adi-
¢ao de agente de reciclagem, pois uma quantidade forada
ideal pode comprometer a qualidade da mistura, exigindo
mao-de-obra qualificada para este tipo de servico.

Em uma avaliagdo técnico/econémica do uso de
reciclagem de pavimentos asfalticos em drea urbana uti-
lizando técnica de reciclagem a frio em usina, Dau (2001)
indica quando é considerado vantajoso o emprego do
método neste meio:

« Quando no projeto de restauracao constar a solu-

cao de simples reparacdo do revestimento asfaltico

somente;

« Se houver deposito de materiais fresados em volu-

mes substanciais;

« Facilidade e locais adequados para a instalagcao de

usinas, preferencialmente o mais préximo possivel

da obra;

« O dimensionamento da estrutura a receber cargas

provenientes da rodagem de veiculos preverem tra-

fego leve e muito leve.

3. METODOLOGIA

O material utilizado para analise foi obtido por meio
da fresagem do pavimento existente na Rodovia RSC-287
entre os Km 206 e 210. Este trecho foi conceituado como
“ruim’, a partir de Levantamento Visual Continuo (LVC),
apresentando trincamento severo tipo FC-3 (trincas com
abertura superior a 1,0 mm e com erosao nas bordas).

3.1 Descricao da solucdo adotada
A solucdo adotada de reutilizar o material fresado
para regularizar o nivel do acostamento foi justificavel
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devido a péssima situacdo da superficie e pela disponi-
bilidade de material fresado em estoque originado na
prépria obra. Pode-se observar na Figura 1 (a) e (b) a
impossibilidade de execucao do revestimento (do acos-
tamento) sem adocdo de alguma regularizacao, isto se
dd em razdo das irregularidades geradas pelo acimulo
de defeitos somados ao elevado desnivel entre pista e
acostamento.

R

(b) inexisténcia de parte da estrutura
Figura 1: Irregularidades no acostamento da rodovia
RSC-287 (km 206 a 210)

A execucao em campo ocorreu similarmente a aplica-
¢ao de base granular, em que a molhagem acontece no
local. O material foi carregado em caminhdo basculante
e descarregado nos acostamentos, ficando a motonivela-
doraresponsavel pelo espalhamento e conformacéao da
camada, em camada uUnica de 100mm em média. Apds
aregularizacao, a superficie foi molhada por caminhéo-
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pipa e revolvida pela lamina da motoniveladora até o
perfeito espalhamento; posteriormente o agregado foi
compactado por rolo de chapa liso vibratério. As etapas
estao resumidas na Figura 2 (a), (b), (c) e (d).

/ ./q’-.,
o L

(c) Regularizacao da camada e revolvimento




(d) Compactacao
Figura 2: Etapas de execucao da solucao aplicada na
rodovia RSC-287 (km 206 a 210)
3.2 Coleta de amostras

Foram retiradas amostras de material fresado estocados
proximo aos locais de execucao dos acostamentos, confor-
me as indica¢des da DNER-PRO 120/97. Trés volumes de
aproximadamente 50 Kg foram extraidos de trés pilhas dis-
tintas, situadas em média a 2 km uma da outra. As amostras
foram retiradas de partes diferentes de cada pilha, sendo
que a crosta superficial formada pela acdo das intempéries
foi removida, na profundidade de 100mm, com o intuito
de haver uma coleta mais representativa possivel. Os locais
de estocagem nao possuiam cobertura, estando estes a
céu aberto. A reducdo das amostras extraidas deu-se pelo

uso de um separador de amostras, conforme indicado pela
DNER-PRO 199/96, procedimento este que fora adotado
para todos os ensaios realizados em laboratério.

Para a caracterizacdo das amostras foram realizados
analises granulométricas por peneiramento, deter-
minac¢des do teor de ligante e equivalente de areia. A
granulometria foi realizada antes e depois da extragao
de betume do material. Para analisar o comportamento
abrasivo do material fresado, realizou-se o ensaio de
Abrasao Los Angeles do material fresado.

4. RESULTADOS E ANALISES
4.1 Granulometria

A partir do ensaio de granulometria realizado, confor-
me a DNER-ME 83/98, pode-se definir a curva granulo-
métrica do material (Figura 3). Por meio da norma DNER-
ES 303/97 foi possivel o enquadramento dos agregados
entre seis faixas, variando da “A” até a “D” para volumes
de trafego elevados e, da “E” a “F” quando estradas de
baixo volume. O material analisado nado se ajustou a
nenhuma faixa por completo, fugindo do estipulado
em alguma peneira, ficando mais aproximado da faixa
“A"para agregados miudos e,“B” para graudos, detalhes
estes que indicariam que o material se enquadra em
mistura continua de graduacao aberta, justamente por
nao haver nenhum controle da sua obtencao e também
pela acdo do betume em aglutinar os graos. Os valores
encontrados estao detalhados na Tabela 1.

Tabela 1: Granulometria do material fresado

Peneiras Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 e
N2 ou pol. (mm) Passante (%) | Passante (%) | Passante (%) Meodia (%)

2" 50,800 100,00 100,00 100,00 100,00
112" 38,100 98,02 100,00 100,00 99,34

1" 25,400 91,69 89,80 89,67 90,38
3/4 19,100 82,32 78,89 82,54 81,25
112 12,700 76,34 70,07 77,36 74,59
3/8 9,500 71,30 66,67 74,29 70,75

4 4,760 51,63 46,57 52,48 50,23
10 2,000 24,28 18,86 25,48 22,87
30 0,590 8,42 4,82 8,69 7,31

40 0,420 5,44 2,86 5,52 4,60
200 0,074 0,57 0,43 0,65 0,55
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Figura 3: Curva granulométrica do material fresado

Com o intuito de conhecer a homogeneidade do
material e verificar a existéncia de grumos formados
pela acdo do material asfaltico envelhecido na mistu-
ra, foram realizados trés ensaios de peneiramento do
agregado fresado com e sem a extracdo do ligante. O
betume foi extraido das trés amostras em suas totali-
dades e o processo ocorreu através do uso de um equi-
pamento extrator centrifugo Rotarex. O procedimento
da extracdao seguiu o método DNER-ME 053/94. O teor
de betume médio encontrado foi de 6,27%, valor este
que caracteriza um trago com elevada quantidade de
material fino. Foram realizadas as duas curvas granulo-
métricas, com e sem o ligante (Figura 4).
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Figura 4: Curvas granulométricas do material fresado
deste estudo com e sem ligante asfaltico

O material fresado no estado em que é retirado
apresentou uma graduacao do tipo aberta, devido
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a insuficiéncia de finos (menor que 0,075mm) pre-
sentes na mistura. Este fato é explicado pela acédo
do betume em aglomerar as particulas menores
formando pequenos grumos que agrupam o pé em
fracoes maiores.

Préximo de 63% do fresado se concentrou entre
as peneiras de 0,59 mm e 4,76 mm. Apos a extra-
¢ao do betume o agregado se caracterizou em sua
grande maioria por fragcbes de pequena dimensao,
revelando 99,5% menores que 9,5 mm e 84% infe-
riores a 4,76 mm, a quantidade de p6é aumentou
consideravelmente.

4.2 Equivalente de areia

A fresadora utilizada, quando corta o pavimento
existente, ndo faz nenhuma separagdo do material
final gerado. A quantidade de particulas indesejaveis
para o uso em estruturas de pavimento, tais como a
sujeira gerada pelo atrito do pneu com o pavimento
e demais contaminac¢des como a poeira do solo local,
pode interferir nas caracteristicas do material. Para
analisar estas intervencdes, realizou-se o ensaio de
equivalente de areia de trés amostras, de acordo com
a DNER-ME 054/97. O resultado médio obtido foi de
64,1%, (superior aos 30% exigido pelo DNIT para base
estabilizada granulometricamente) o que possibilita,
para este quesito, o emprego do material em funcao
da baixa contaminacao (Tabela 2), uma vez que de-
monstra ndo ter ocorrido a mistura de material fino
plastico ao fresado.

Tabela 2: Memoéria de calculo do equivalente de areia

Amostra passante na peneira no 4 1 2 3
Leitura no topo da argila - Larg. 1.9 1,0 1.3
Leitura no topo da areia - Lare. 75 7,0 74

Equivalente de areia (EA) - t:;g x100 | 633 | 636 | 655

Equivalente de areia médio 64,1%

4.3 Abrasao Los Angeles

Sao caracteristicas fundamentais para o material
utilizado em pavimentacdo a resisténcia a quebra,
desintegracao e deterioracao, tanto no momento
da execucao das camadas estruturais quanto apos
sua exposicao ao trafego. O ensaio de Abrasao Los
Angeles foi realizado segundo a norma DNER-ME
035/98. Neste ensaio é verificado o desgaste que
o agregado sofrera pelo impacto de esferas de aco




macigas. Na pior hipotese, o valor de abrasao Los
Angeles do material usado em base nao pode exce-
der 40%. O agregado fresado ensaiado apresentou
36,37% (Tabela 3), o que torna este adequado ao
fim destinado.

Tabela 3: Determinacao da Abrasao Los Angeles

Peso da amostra inicial - Pig (g)| 5002,6

A=(Pp/Pi) x 100
Peso da amostra retida na (Po/Pi)

peneira n 12 (1,7mm) - Pp (g) 3152,1
Peso da amostra passando na Abrasao .
peneira n° 12 (1,7mm) - Pp () | 18%%4{ Los Angeles 36:67%

4.4 indice de Suporte Califérnia

O indice de Suporte Califérnia (Califérnia Bearing
Ratio), chamado de ISC em portugués e CBR em inglés,
também foi avaliado. Para definir esse valor, foram
compactados cinco corpos de prova do m aterial
fresado em teores crescentes de umidade. A energia
de compactacao utilizada foi a modificada, através
de cinco camadas, que, em cada uma aplicou-se 56
golpes de soquete. O experimento seguiu as etapas
recomendadas pela DNER-ME 049/94. Para encontrar
o valor a ser comparado com a resisténcia da mistura
de materiais considerada padrao, fez-se necessario
submeter a amostra compactada na umidade 6tima
saturada a penetracao

Apds a compactacao, os corpos de prova foram
imersos em agua com extensémetros acoplados nos
cilindros para a determinacao da expansao das amos-
tras durante quatro dias. Os valores encontrados sao,

respectivamente, para os cinco cilindros utilizados:
0,10%, 0,05%, 0,02%, 0% e 0%. Explica-se a baixa
expansao obtida pela presenca de material asfaltico
envolto aos graos, insumo este impermeavel, nao ha-
vendo absorcao na particula de grande parte da dgua
misturada. Este resultado é bastante positivo no que
diz respeito ao comportamento do material quando
saturado, ndo apresentando grandes deformacdes
devido a presenca da agua.

Pode ser determinado, por meio do tracado da curva
de compactacao, a umidade requerida para se obter
a maior densidade do material compactado, que foi
de 1,798 g/cm? e assim encontrou-se 8,5% o teor de
umidade étima da mistura, conforme mostra a Figura 5.

1,770 E———

17607 1 s e

Densidade (g/cm?)

1,750 S

1,720
0,00 1,00 200 3,00 400 500 600 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00

Umidade (%)

Figura 5: Curva de compactacao

Com os resultados, tracou-se a curva de pressao por
penetracao (Figura 6) e o ISC resultou no valor de 38%
(Tabela 4). AFigura 7 mostra a variacdo do ISC em funcédo
do teor de umidade.

Tabela 4: Célculo do indice de Suporte Califérnia

: Molde
Penetracao Pressao Leituras no -
Tempo em - \ Pressdo
minutos padrdo extensometro — SC%)
(mm) (pol) (kg/cm?) (mm) (alcula(ia Corr|g|d2a 0
(Kg/em?) | (Kg/cm?)
05 0,63 0,025 - 80 8,08
1,0 1,27 0,050 = 145 14,65
15 1,90 0,075 - 180 18,18
2,0 2,54 0,100 70 240 24,24 = 34
3,0 3,81 0,150 - 330 33,33
4,0 5,08 0,200 105 400 40,40 = 38
6,0 7,62 0,300 132 480 48,48
8,0 10,16 0,400 161 600 60,60
10,0 12,70 0,500 182 670 67,67

ANOVI/Dez2011/Jan/Fevde2012[33 |



60-
£
S 40,40
(=]
=
=]
ag 30_
© 24,44
o
T T T T
0 254 4 508 8 12
Penetragao (mm)
Figura 6: Curva Pressdo-Penetracao

40+
£ 30-
Q
@

25-

20+

I
4 6 8 10 12
Teor de umidade (%)

Figura 7: Variacdo do ISC conforme a umidade adotada

OlSCalcancado de 38% pode ser explicado pelaauséncia
de maior quantidade de material graido e também de filer,
este Ultimo responsavel por preencher os vazios gerados
no contato dos graos, densificando, assim a mistura. Por se
tratar de um material ndo convencional, o fresado poderia ser
avaliado, em préximo estudo, também por outros métodos
de ensaio, como, por exemplo, médulo de resiliéncia.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados resultados de en-
saios realizados em material provido da fresagem a frio
in situ de pavimentos asfalticos existentes, empregados
como agente regularizador e nivelador de acostamentos
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em obras de restauracao e manutencao de rodovias
pavimentadas.

Comparando a distribuicdao granulométrica do
fresado no estado em que o material serd emprega-
do com as faixas normalizadas pelo DNIT para bases
estabilizadas granulometricamente, mesmo ndo se
enquadrando perfeitamente em nenhuma delas, ficou
bastante aproximado aos limites destas. Caso o fresa-
do fosse empregado como tal haveria a necessidade
de uma correcao granulométrica para estabilizar a
mistura com a adicao de filer, tais como cal, cimento
Portland ou p6 de pedra, por exemplo.

O valor de equivalente de areia encontrado satisfaz
as normas, mostrando que nao ha quantidade de ma-
terial argiloso carregado no ato da fresagem a ponto de
influenciar a consisténcia da mistura.

Por ser constituido de aglomeracdes de particulas, o
agregado fresado se torna bastante susceptivel a des-
fragmentacao dos grumos. Esta caracteristica especifica
da mistura ja envelhecida era de fundamental andlise
para intuir acerca de seu comportamento frente a acdo
do trafego. O material apresentou bom resultado e se
situou abaixo do maximo valor de Abrasao Los Angeles
exigido para a pior situacao a ser empregado como base.

A expansdo em contato com a dgua e em estado de
saturacdo foi quase nula, resultado ja esperado devido
a pelicula de asfalto que envolve os agregados, sendo
0 primeiro um material impermedvel.

O ISC obtido (38%) indica que o agregado fresado
retirado deste trecho da rodovia nao é propicio para usar
em base de pavimentos na faixa de rolamento, porém
apresenta resultados bastante satisfatérios para a reuti-
lizagao nos acostamentos que recebe solicitagbes bem
inferiores quando comparado com a pista de rolagem,
conforme Oliveria (2007), isto é, préximo a 1% do trafego
de dimensionamento da via.

Por fim, o agregado fresado utilizado mostrou carac-
teristicas adequadas a sua reutilizacdo como material
alternativo em acostamentos, mostrando que este tipo
de agregado pode apresentar qualidade sem a adicao de
novos insumos, porém sempre apoiado nas respectivas
normas para cada funcao empregada.
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RESUMO

Um laboratdrio de ensaios capaz de atender as necessidades
de uma concessiondria no que se refere a servigos de manu-
tengdo ou implantagdo é um importante aliado para atingir
as metas e contribuir para a evolugéo da tecnologia rodovid-
ria. Ele atua em todas as fases dos servicos necessdrios ao bom
desempenho da via (projeto, controle de qualidade e moni-
toramento), no treinamento de equipes técnicas de modo a
garantir a qualidade dos ensaios e no desenvolvimento de
pesquisas. Este artigo tem por objetivo discutir o cendrio atual
no Brasil no que se refere aos laboratdrios e ensaios mais re-
alizados/solicitados pelas concessiondrias, os quesitos para a
implantagdo de laboratérios que atendam suas necessidades,
e os procedimentos para garantir a qualidade de suas ativi-
dades, incluindo um exemplo de programa interlaboratorial.

PALAVRAS-CHAVE: laboratdrio, tratamento de dados,
garantia da qualidade, programa interlaboratorial, con-
cessiondrias.
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ABSTRACT

A testing laboratory which is capable of fulfilling the needs of
an utility concession in relation to maintenance or implanta-
tion services is an important allied in order to achieve goals
and contribute to the evolution of road technology. It acts in
all phases of the services needed for good performance of the
road (design, quality control and monitoring), in training of
technical teams so that the quality of tests and development
of research are guaranteed. This article aims at discussing the
current scenario in Brazil concerning labs and most accompli-
shed/required tests by utility concessions, the queries for the
implantation of labs that fulfill their requirements and the
procedures in order to guarantee the quality of its activities,
including one example of interlaboratory program.

KEYWORDS: laboratory, data management, quality gua-
rantee, interlaboratory program, utility concessions.



1 INTRODUCAO

O processo de implantacao de concessdes rodovia-
rias iniciou-se no Brasil em 1995 com uma parceria entre
o governo federal e os governos estaduais, dando conti-
nuidade ao processo de descentralizacdo das atividades
do Estado na drea de transporte. Estas concessdes trans-
ferem a iniciativa privada a prestacdo de determinados
servicos que, apesar de serem essenciais a sociedade,
nao precisariam necessariamente ser oferecidos pelo
poder publico (ANTT 2010a).

As concessionarias sao responsaveis pela administra-
cao das rodovias, cabendo a elas, entre outras respon-
sabilidades, aimplementacao dos servicos relacionados
ao bom funcionamento da via, tais como, projeto, cons-
trucdo, controle de qualidade, conservacao, restauracao
e reconstrucao.

Para administrar a malha vidria e atender aos servicos
de pavimentacao, as concessiondrias contam com Sis-
temas de Geréncia de Pavimentos — SGP. Estes sistemas
englobam varias atividades, tais como planejamento,
construcdo, monitoramento, manutencao, avaliacao
e pesquisa de pavimentos. Face ao grande volume de
dados envolvidos nestas atividades, para que sejam
mais eficientes é importante que estes sistemas estejam
associados a bancos de dados completos e eficazes,
continuamente alimentados com as informacédes sobre
a via e de fécil acesso.

Para alimentar corretamente o SGP da concessiondria,
é recomendavel que o banco de dados esteja associado
ao laboratério responsavel pela obtengao e controle
de qualidade dos parametros que o alimentam. Deste
modo, as concessiondrias que utilizam um SGP como
ferramenta para gerenciar toda a malha vidria, teminte-
resse em implantar laboratérios de ensaios para atender
toda a demanda do SGP. Os laboratérios de ensaios
instalados nas concessiondrias sao responsaveis pelo
controle de qualidade das obras executadas, dosagem
de misturas de solos e asfalto, obtencdo de parametros
para projeto e geréncia e pesquisa. As concessionarias
que nao possuem o laboratério em suas instalacoes,
geralmente utilizam laboratoérios terceirizados, por meio
de contratos de ensaios.

Os laboratérios de ensaios sao fundamentais para o
fomento de pesquisas, fornecendo subsidios aos pes-
quisadores, proporcionando treinamento de equipes
técnicas e pesquisas de novos materiais para atender as
necessidades brasileiras em infraestrutura, e compor um

banco de dados capaz de dar subsidios as futuras acoes
da concessionaria. Segundo Bernardo Figueiredo, Dire-
tor Geralda ANTT (ANTT 2010b), uma verba no montante
de 0,25% da Receita Bruta de Peddgio anual é destinada
ao Recurso para Desenvolvimento Tecnoldgico - RDT,
previsto em alguns contratos de concessao de rodovias
federais para fomento da pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico na area de engenharia rodoviaria. Estes
recursos devem ser utilizados para desenvolvimento
de projetos de pesquisas aprovados pelo Poder Conce-
dente, que os acompanha e fiscaliza. Diversos trabalhos,
frutos do RDT, vém sendo publicados em congressos da
area, e varias pesquisas sao realizadas com a participacao
de instituicdes académicas.

Deste modo, o laboratério de ensaios de uma con-
cessionaria possui finalidades diferenciadas dos labo-
ratérios convencionais, pois além da necessidade de
executar grande volume de ensaios de controle e dar
suporte a laboratdrios méveis e avancados, é instrumen-
to de pesquisa especifica e de formacdo de um banco de
dados com grande influéncia na garantia de qualidade
das atividades em andamento e futuras da empresa.

Este artigo discute o cenario atual e os quesitos basi-
cos para a implantacao de laboratérios de concessoes,
0s ensaios mais executados e os procedimentos de
controle de qualidade. Para avaliar alguns dos tépicos
abordados sdo apresentados resultados de pesquisa
junto a concessiondrias e um exemplo de programa
interlaboratorial com o intuito de verificar as condicbes
gue envolvem este programa.

2. CENARIO ATUAL

Um laboratério de ensaios para atender a demanda
de uma concessiondria rodovidria deve ser capaz de
realizar ensaios com os materiais mais usuais nas ativi-
dades relacionadas com o pavimento: solos, materiais
granulares, cimentados/concreto, materiais asfalticos,
geossintéticos e acos.

Para avaliar o cenario atual no Brasil dos laboratérios
de ensaio das concessionarias, formularios de pesquisa
foram preparados e enviados as concessionarias federais,
ligadas a ANTT (totalizando 14 trechos de concessdes
correspondendo a 4.763,80 km), e as concessionarias
rodovidrias do Estado de Sao Paulo, ligadas a ARTESP
(totalizando 19 trechos de concessdes correspondendo
a 5.300 km). As respostas recebidas equivalema 72% da
extensao total da malha rodovidria ligadaa ANTT, e 60%
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do total da malha ligada a ARTESP, conforme mostra a
Figura 1.
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Figura 1 - Distribuicdo das respostas em relacao a
malha rodoviaria (Silva 2011).

Algumas destas concessiondrias fazem parte de um
mesmo grupo empresarial, onde os grupos enviaram
uma Unica resposta ao formulario recebido, represen-
tando o conjunto das concessdes do grupo. Para avaliar
os resultados da pesquisa optou-se por fazer a analise
conjunta de cada grupo, identificando-se cinco grupos
distintos denominados: |, II, 11, IV e V.

Tendo a pesquisa o intuito de verificar a situacao dos
laboratérios nas concessiondrias e quais sao os tipos de
ensaios realizados nestes laboratérios com os diferentes
materiais utilizados na area de infraestrutura rodoviaria,
ensaios de avaliacao de pavimentos, para as condicoes
funcionais, estruturais e indice de condicao de pavimen-
tos, ndo foram contemplados.

Por ser uma pesquisa subjetiva, a escolha das opg¢des
frequentemente ou usualmente, ficou a critério da prépria
empresa ao responder a pesquisa. Coube a empresa, assi-
nalar se os ensaios descritos eram frequentemente ou usu-
almente realizados na propria instituicdo ou solicitados em
laboratérios contratados, ou ainda se nao eram realizados/
solicitados. Os formularios indicavam uma lista de ensaios
basicos e tinham um campo para as empresas inserirem
outros ensaios que elas considerassem relevantes.

Os resultados das pesquisas, para os materiais de
solos, granulares, cimentados, asfélticos, geossintéticos
e a¢o, estao resumidos nas Tabelas 1 a 4.

Silva (2011) apresenta uma discussao detalhada des-
tes resultados, das normas utilizadas para a realizacao
dos ensaios e uma lista dos tipos de ensaios basicos re-
comendados para os diversos materiais, como sugestdo
paraaimplantacdo de um laboratério de concessionaria
rodovidria e aeroportudria. A autora relata que as nor-
mas utilizadas na realizacdao dos ensaios sao as normas
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brasileiras, tais como ABNT, DNIT (DNER), americanas,
como AASHTO e ASTM, e em alguns casos DIRENG e
especificagcdes particulares.
Em relacdo ao objeto deste artigo, da andlise destas
tabelas pode-se aprender alguns aspectos interessantes:
«laboratérios de ensaios ja sao realidade em varias
concessoes;
-estes laboratorios estao equipados para realizar os
principais ensaios de caracterizagao de solos, mate-
riais granulares, cimentados e asfalticos;
- esta caracterizacdo é feita com frequéncia;
»materiais especiais como os geossintéticos ou aco
nao vem sendo ensaiados nestes laboratérios, nem
em relagdo as suas caracteristicas fisicas; e
-alguns dos laboratérios ja fazem também com fre-
quéncia alguns dos ensaios de comportamento, princi-
palmente em solos, materiais cimentados e asfalticos.

Tabela 1 - Resultados da pesquisa para os ensaios de
materiais granulares e cimentados.
Concessionarias
Rodoviarias
Y

+
+

Materiais Granulares

Andlise Granulométrica
Equivalente de areia
Teor de umidade
Compactacdo
Abrasdo
Durabilidade
Qutros:
Determinagdo do indice de forma
Viazios de agregados finos ndo compactados
Adesividade +
Massa especifica
Massa unitaria solta
Massa unitéria seco compactado
Azul de metileno
Angulosidade
CBR
Densidade "in situ”
Resisténcia ao choque
Massa unitaria

o[ [+ [+

I {+|++|+|<

FH| | -
+

+ [+ |+ |+ |+

Concessionarias
Rodoviarias

v

Materiais Granulares

Moldagem e cura de corpos de prova cilindrico ou prismatico
Compress&o de corpos de prova cilindricos

Agua para iento de concreto de cimento Portland
QOutros:

Ruptura inje¢éo de cimento

Fluidez de calda de cimento

Calda para injegdo de cimentode tirantes e vigas protendidas
Compactagio

Analise Granulométrica

Titulagéo

Resisténcia a tragdo na flexdo

Abatimento

v
o
+

I |+|l =

+
+
+

I |+

+|+ [+

Legenda: < Solicitadolrealizado frequentemente na prépria empresa
— Solicitado/realizado eventualmente na propria empresa
Sol f
Solicitad lizado event te

X Nao solicitadofrealizado




Tabela 2 - Resultados da pesquisa para os ensaios de

materiais asfalticos.

Materiais Asfalticos

Concessionarias
Rodoviarias

[\

Danos por umidade induzida

Densidade cimento asfaltico

Densidade maxima tedrica da mistura

Formagéo de espuma a 175°C

+|+[+ [+

Gotejamento

Moldagem 120 golpes

F|4 | x4 +[1

Penetragdo

Ponto de amolecimento

Retorno alastico

Titulagdo

Viscosidade

+ [+ [+ [+

+| |+|+|+]>

S 4

Qutros:

Determinacao da resisténcia a por compressao diametral
Determinagdo da percentagem de ligante asfaltico em

+

misturas asfalticas a quente

Condicionamento de mistura asfalfica e quente

Cal hidratada - Porcentagem de éxido de calcio (Ca0)

4+ +

Ponto de fulgor

Determinagio do médulo de resiliéncia

Dosagem Marshall Moldagem com 75 golpes por face

Anélise Granulométrica

Compactagao de corpos de prova

Massa especifica

Estabilidade e Fluéncia

Cantabro

| | | [+ |+

Adesdo de areia pela maquina LWT

Perda por abrasdo Umida

Adesividade

Teor de betume

Legenda: 4 Solicitadolrealizado freq e na prépria emp
— Solicitadol o eventual na propria

<= Solicitadol jo freq e ce

— Solicitadolrealizado eventual

Néo solicitado/realizado

Tabela 3 - Resultados da pesquisa para

0s ensaios de solos.

Solos

Concessionarias

odovidrias

[\

Anélise Granulométrica

Limite de Liquidez

|+=JJ

Limite de Plasticidade

Determinagao do teor de umidade natural

Compactaco

CBR

|+ [+]+1

|4+ |+ [+ +|<

Determinacdo do médulo de resiliéncia

|4+ |+ + [+ -

Adensamento unidirecional

Resisténcia ao cisalhamento

Condutividade hidraulica

Outros:

MCT

Densidade real

Densidade do campo-cilindro

Densidade do campo-frasco de areia

SPT

++[+|+

Legenda: < Solicitadoirealizado freq ite na propria emp
— Solicitadolrealizado eventual na propria

=+ S ) freq e ¢

T ) BVEr )

Néo solicitado/realizado

Tabela 4 - Resultados da pesquisa para
0s ensaios de geossintéticos e acos.

Concessionarias
Ensaios Geossintéticos Rodoviarias
rtlnfmiwv]v

Massa por unidade de area

Resisténcia a tracdo unidirecional ndo confinada
Resisténcia ao puncionamento

Resisténcia & queda do cone

Permeabilidade normal

Capacidade de fluxo do plano

Qutros:

Durabilidade

Abertura aparente de poros

Concessionarias
Rodovidrias

Flunjmjviv

Ensaios Geossintéticos

Tragdo
Determinagdo da massa por unidade de area
Verificagdo da aderéncia

Legenda: < Solicitadolrealizado frequer na propria
— Solicitadolrealizado eventualmente na propria empresa
4 Solicitadolrealizado frequentemente contratado
— Solicitadolrealizado eventualmente contratado
Nao solicitado/realizado

IMPLANTACAO DE UM
LABORATORIO COORDENADOR

1 Laboratério Coordenador

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) deve
considerar os varios tipos de materiais que compdem
a estrutura de um pavimento ou dao suporte a ele.
Laboratérios da prépria concessionaria ou parceiros,
permitem realizar ensaios de solo, materiais granu-
lares, asfalto, materiais cimentados, geossintéticos
e aco, contribuindo para a evolucdo da tecnologia
rodoviaria.

Silva e Vidal (2011) discutem o interesse da im-
plantagao de um laboratdrio de ensaio relacionado
a um SGP, relatando que uma vez que o laboratério
é implantado, ele contribui de forma significativa em
todos os processos:

«em projetos, fornecendo informacgdes relevantes
sobre os materiais para as alternativas de projeto,
inclusive dando suporte aos trabalhos ou analises
de estabilidade em cortes e aterros,

+nas etapas de construcao, manutencao e avaliacao,
contribuindo com a garantia da qualidade dos ser-
vicos executados,

+nas pesquisas de interesse da concessionaria, forne-
cendo condicdes de analise para melhores desem-
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penhos dos produtos relacionados ao laboratério
de ensaios.

Considerando que as atividades de uma conces-
siondria ou de um grupo de concessdes, geralmente
envolve ensaios em laboratérios avancados, temporarios
e mdveis é conveniente que a concessao ou grupo tenha
um laboratério coordenador que coordene o conjunto
das atividades, agrupando os dados obtidos nos varios
laboratérios e no monitoramento das vias, evitando a
fragmentacdo e perda das informacdes e sendo res-
ponsavel pelo treinamento das equipes técnicas, pela
garantia da qualidade dos laboratérios permanentes,
moveis e temporarios, e pelo desenvolvimento interno.

O laboratério coordenador esta diretamente ligado
com a atividade de monitoramento/planejamento, e
este por sua vez recebe todas as informac¢des das demais
atividades do SGP. Em funcdo das necessidades da con-
cessao, podem ser necessarios diversos laboratorios as-
sociados a um laboratério coordenador. No fluxograma

ilustrado na Figura 2, estdao apresentadas as atividades
do laboratério coordenador, que gerencia todas as in-
formacdes do banco de dados, e é o responsavel pelos
laboratérios permanentes, temporarios e moveis.

O laboratério deverd instituir, documentar, imple-
mentar, manter e melhorar continuamente a eficacia de
um Sistema de Gestao da Qualidade. Pode-se dizer que
o produto do laboratério sdo os ensaios nele realizados,
e quanto aos recursos humanos, o pessoal que executa
atividades que afetam a qualidade do produto deve
ser competente com base em educacao, treinamento,
habilidades e experiéncia apropriada (GOMES 2002).

Convém que a analise critica da capacidade do la-
boratério determine se este possui os recursos fisicos,
de pessoal e de informacgdes necessarios, e se o pessoal
do laboratério tem as habilidades e a especializacao
necessarias para a realizacao dos ensaios e calibracoes.
A andlise critica pode também incluir resultados de
participacdo em ensaios de proficiéncia e programas de
calibracao experimental (ABNTNBRISO/IEC 17025:2005).

Figura 2 - Principais classes de atividades de um SGP (SILVA e VIDAL 2011).
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2 Tratamento de Dados

Estando o laboratério de acordo com as normas para
o qual ele estd inserido, deve-se verificar a questao do
tratamento de dados, este um fator preponderante na
analise dos resultados dos ensaios.

Os laboratérios de ensaios, permanentes, tempo-
rarios ou moveis, geram uma quantidade significativa
de informacgdes que necessitam ser gerenciadas. Para
gue estas informacgdes sejam manipuladas de forma a
garantir uma eficacia para futuras analises e consultas, é
necessario que elas estejam contempladas em um banco
de dados da concessionaria. O banco de dados devera
conter informacgdes para diversos projetos, a partir dos
ensaios realizados, sendo informacdes para projetos
geotécnicos, de pavimentos e drenagem.

O termo banco de dados pode estar associado a um
simples armazenador de informagdes ou a um complexo
sistema computadorizado (OLIVEIRA 2009, p.ex.). Um
SGP eficiente deveria estar associado a um banco de
dados especialmente concebido para armazenar, tratar
e fornecer rapidamente as informacgdes necessarias,
0 que exige um complexo sistema computadorizado.
Complementarmente Albuquerque (2007) relata que o
banco de dados é uma ferramenta muito importante e
utilizada em Sistemas de Geréncia de Pavimentos, e deve
ser bem estruturado e conter dados confidveis.

Devido ao volume de dados resultantes do controle
de materiais e processos coordenados por este labora-
torio, é necessario que os dados sejam adequadamente
armazenados num banco de dados. Além de um banco
de dados eficiente é importante também que o labora-
toério coordenador tenha suporte para aplicagao de uso
de técnicas estatisticas.

Uma das ferramentas estatisticas mais interessantes
para o tratamento dos dados obtidos ao longo de uma
rodovia ou na pista ou patio de aeroportos, é a geoes-
tatistica, que podera fornecer subsidios tanto para a
estratégia de gerenciamento da concessao, como para
futuras concorréncias e licitacoes.

Através da Geoestatistica é possivel descrever a
variabilidade espacial e temporal de parametros de de-
sempenho do pavimento, podendo ser utilizada também
na otimizagdo de amostragem em campanhas de moni-
toramento. Por exemplo, Albuquerque (2007) compara
dados reais de desempenho de pavimentos, levantados
em campanhas de monitoramento com dados estima-

dos por esta ferramenta para avaliar a quantidade de
segmentos 6tima para amostragem na malha rodoviaria.

Shinohara et al. (2006) relata que com o uso de técni-
cas como a geoestatistica é possivel estimar o tamanho
das dreas que precisam ser pavimentadas, como tam-
bém as que exigem um servico de manutencao mais
eficiente, tais como micro-fresagem e recapeamento. Os
autores utilizaram a geoestatistica para estimar, quanti-
ficar e determinar a distribuicao espacial dos valores de
atrito em uma pista aeroportuaria.

GARANTIA DA QUALIDADE DOS
ENSAIOS REALIZADOS

Consideragoes gerais

E necessario que o laboratério possa garantir a
realizacdo dos ensaios conforme os procedimentos
estabelecidos, possuir equipamentos com calibracao
adequada, ter uma equipe técnica bem qualificada para
a realizagao dos ensaios, tratamento e armazenamento
dos dados, incluindo o uso de técnicas estatisticas.
Recomenda-se ainda que o laboratério tenha programas
de ensaios de proficiéncia internos que considerem e
avaliem os procedimentos e sua repetibilidade, e ensaios
externos, realizando comparacées interlaboratorias,
com a finalidade de validar seus resultados e garantir a
confiabilidade dos mesmos.

A partir do cenario das concessdes rodoviarias
apresentado neste artigo, pode-se vislumbrar a possi-
bilidade de realizar programas interlaboratoriais entre
as concessionarias, que poderiam, por exemplo, ser co-
ordenados pela Associacao Brasileira de Concessiondrias
de Rodovias — ABCR.

Ensaios de proficiéncia com uso de técnicas estatisticas
pode ajudar no entendimento da variabilidade e, desta
forma, auxiliar as organizagdes a resolver os problemas e
melhorar a sua eficécia e eficiéncia. Tais técnicas, facilitam
um melhor uso dos dados disponiveis para orientar na
tomada de decis6es (ABNT NBR ISO 9000:2005).

Andlise estatistica de ensaios de proficiéncia
Chui et al.(2004) apresentam as técnicas estatisticas mais
utilizadas nos programas para qualidade analitica, sendo:

a. técnica de z-score, para avaliacdo do desempenho
técnico de laboratérios;
b. técnica do grafico da elipse de confianca, utilizada
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para verificar a compatibilidade entre os laboratérios,
e segue o método de Youden;

c. teste de Cochran e de Grubbs, o teste de Cochran é
aplicado quando se deseja comparar variancias, ou
seja, verificar se a variancia dos resultados obtidos
por um laboratério é diferente da variancia dos de-
mais laboratérios, e o teste de Grubbs, que verifica
se as médias obtidas pelos varios laboratérios sao
compativeis, apds efetuado o teste de Cochran;

d. andlise das variancias (ANOVA)-fator Unico é um
dos modelos estatisticos recomendados, quando
os resultados de um programa interlaboratorial séo
utilizados para estudar o efeito devido a variabilidade
de laboratérios;

e. indices de repetitividade-Repé (r) e reprodutibilida-
de-Repré (R), dois parametros de precisao que tém
demonstrado serem necessarios e suficientes para
descrever as variabilidades de um método de ensaio.

De acordo com o Guia da ABNT ISO/IEC GUIA 43-
1:1999, os resultados dos ensaios de proficiéncia podem
aparecer de diversas formas, e as técnicas estatisticas
precisam ser apropriadas para cada situacao. O guia re-
lata as técnicas estatisticas para o tratamento de dados
dos ensaios de proficiéncia, abordando procedimentos
para a determinacao do valor designado e suaincerteza,
calculos de estatisticas de desempenho, avaliacdo de
desempenho, e em alguns casos a determinacao preli-
minar da homogeneidade de itens de ensaio.

Para a determinacgao do valor designado e sua in-
certeza, os procedimentos envolvidos sao os valores
conhecidos, valores de referéncia certificados, valores
de referéncia, valores de consenso de laboratérios
especialistas ou participantes. Quando se aplica os
valores designados por técnicas de consenso, o uso de
estatistica como valor qualitativo ou quantitativo deve
ser aplicado.

Para o calculo de estatistica de desempenho, deve-
se considerar o desempenho de itens Unicos de ensaio
e valores de desempenho combinado. As medidas de
variabilidade incluem desvio padréo, coeficiente de
variacao, e percentis. A diferenca percentual pode ser
utilizada para expressar os resultados quantitativos.
Em alguns casos a avaliacdo de desempenho pode ser
expressa através de consenso de especialistas, adequa-
¢ao ao proposito, determinagao estatistica para valores
e consenso dos participantes.
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Programa interlaboratorial

A participacao de um laboratério de ensaios em pro-
gramas interlaboratoriais ¢ uma importante ferramenta
para avaliar sua competéncia nos resultados dos ensaios
realizados. O programa interlaboratorial é caracterizado
como um tipo de ensaio de proficiéncia, podendo ser
utilizado no processo de credenciamento junto aos
orgaos pertinentes.

Silva (2011) discute a importancia de programas
interlaboratoriais para os laboratérios das concessiona-
rias e apresenta um exemplo simplificado de programa
interlaboratorial, fornecendo instrucdes para que este
processo possa vir a ser utilizado na implantacao e
operacao de um laboratério de ensaios de uma conces-
sionaria rodoviaria ou aeroportudria.

Para facilitar a compreenséao e avaliar as dificuldades
de um programa interlaboratorial, Silva (2011) apresenta
um exemplo deste tipo de programa. Para o exemplo em
questao foram convidados trés diferentes laboratérios
de ensaios: um laboratério de concessionaria rodo-
vidria, um laboratério de instituicdo académica e um
laboratério acreditado pelo INMETRO para a realizacdo
do programa.

Como o objetivo era exemplificar um programa
e verificar as condicdes deste, foram adotados pou-
Cos ensaios e poucos laboratérios, com apenas duas
amostras base, uma de solo argiloso — Amostra 1, e
uma de solo arenoso - Amostra 2, a serem distribuidas
entre os laboratdrios. As amostras foram coletadas e
identificadas, numa Unica ocasidao e imediatamente
encaminhadas aos laboratérios participantes. O
programa avaliou os ensaios para determinagao da
densidade dos graos do solo (densidade real), ana-
lise granulométrica, compactagao Proctor Normal e
indice de Suporte Califérnia (ISC) sem carga e nio
saturado, determinado nos corpos de prova do en-
saio de compactacao. Informacdes mais detalhadas
sobre coleta de amostras, escolha dajazida, e técnicas
estatisticas utilizadas podem ser encontradas em
SILVA (2011).

Para a aplicacdo de técnicas estatisticas, é preciso
estabelecer valores a serem comparados. Por exemplo,
a Figura 3 apresenta os resultados de ensaios referente
a analise granulométrica por peneiramento e sedimen-
tacdo. As curvas permitem observar uma boa corres-
pondéncia entre os resultados, mas para uma andlise
estatistica é preciso escolher valores caracteristicos.
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Figura 3 - Resultados do ensaio da analise granulométrica

Para avaliacao dos resultados dos ensaios de andlise
granulométrica foram escolhidos os diametros caracte-
risticos d85 e d60 para a andlise do peneiramento, d30
(Amostra 2) e d50 (Amostra 1) para a analise da sedi-
mentacao. Os valores de teor de umidade 6timo e peso
especifico aparente seco maximo, sdo os parametros
escolhidos para analise do ensaio de compactacao. No
caso do ensaio ISC foi adotado o valor de ISC estimado
para o teor de umidade étimo.

Definiu-se como valor designado para cada parametro

o valor quantitativo representado pela média do conjun-
to de laboratérios para cada resultado caracteristico ava-
liado. No calculo de estatistica de desempenho, os dados
resultantes dos ensaios realizados sao transformados,
através da diferenca percentual, auxiliando a interpre-
tacdo e permitindo comparacédo entre os laboratorios.
As medidas de variabilidade estao expressas através do
calculo do desvio padrao e do coeficiente de variacgao.
Os parametros resultantes dos ensaios das amostras
1e2,saoapresentados naTabela 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 - Parametros resultantes dos ensaios da Amostra 1.

Perfanatios resultantss Amostra 1 - Solo argiloso

dos ensaios LABOR:TORIO LABORQTOR’O LABOR@TORIO MEDA |DESVIO PADRAO SEO\Er:lnFlLE(;NIEo

Densidade Maxima Seca (g/cm3) 1,660 1617 1,610 1629 0,027 2%

Umidade Otima 200 216 21,1 209 08 4%

1SC (%) 15,5 14,0 200 16,5 31 19%

d85 0,350 0,350 0,380 0,360 0,017 5%

d60 0,082 0,076 0,085 0,081 0,005 6%

ds0 0,0081 0,0075 0,0125 0,0094 0,0027 29%

Densidade Real (g/cm3) 2646 2,646 2,680 2663 0,017 1%

Tabela 6 - Parametros resultantes dos ensaios da Amostra 2.

Parimetros resultantes Amostra 1 - Solo argiloso

dos ensaios LABOR:TORIO LABORQTOR’O LABOR@TORIO MEDIA | DESVIO PADRAO SEO‘E,:"%LEQTO

Densidade Méxima Seca (g/cm3) 1,890 1,857 1,76 1,836 0,068 4%

Umidade Otima 135 133 127 132 04 3%

ISC (%) 255 290 320 288 33 1%

d85 0,450 0,450 0,470 0,457 0012 3%

d60 0,230 0,230 0,250 0,237 0012 5%

d50 0,0250 0,0180 0,0200 0,0210 0,0036 17%

Densidade Real (g/cm3) 2646 2,664 2650 2653 0,009 0%

Para a analise quantitativa, utiliza-se a diferenca per-
centual, obtida a partir de:

Diferenca Percentual = (x-X) x 100
X
Onde “x” é o resultado do laboratério participante
e “X" é o valor designado, neste caso, a média dos trés

(1M

laboratérios, como pode ser observado na Figura 4.
Aavaliacdo de desempenho pode ser obtida através de
consenso de um grupo consultor, que determinam se os
resultados dos laboratérios participantes estdo adequados.
A partir da andlise estatistica dos resultados mostrada nas
Tabelas 5 e 6, observa-se diferencas significativas entre os
laboratérios nos resultados dos ensaios de sedimentacdao e
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de Indice de Suporte Califérnia nas duas amostras. O ensaio
de sedimentagao tem procedimento bastante susceptivel a
erros mas as curvas apresentadas na Figura 3 mostram boa
coeréncia entre os resultados mas a comparacdo entre va-
lores no trecho da curva praticamente paralelo ao eixo em
escala logaritmica implica em maior dispersdo de valores
caracteristicos. O ensaio ISC mostrou diferencas conside-
raveis, tanto no valor caracteristico como nas curvas ISCxh,
indicando a necessidade de avaliar os procedimentos e
refazer os ensaios.

Outro aspectointeressante foi observado emrelacdo aos
ensaios de compactacao. Apesar de coeficientes de variacao
baixos, as curvas obtidas foram bastante diferentes como
ilustra a Figura 5 para o caso da amostra 2. Verificando os
procedimentos, observa-se que a curva do Laboratério C
foi obtida sem secagem prévia (procedimento adotado pelo
laboratério), e os laboratérios A e B executaram o ensaio com
secagem prévia. A descricdo dos ensaios indicava apenas
a norma que deveria ser adotada, sem atentar para o fato
de que a norma de compactacao indica trés processos, o
primeiro relacionado a compactacdo com secagem prévia
e os dois seguintes com amostra na umidade natural. Em
principio, considerando o conhecimento tedrico pode-se
imaginar que um laboratoério optasse naturalmente pelo
procedimento sem secagem prévia desde que recebesse
uma amostra que tivesse sua umidade natural preservada.

Na realidade, os estudos mostrando aimportancia da
compactacdao na umidade natural (FERRIER e COCHET
1980, HRB 1962, p.ex.) sdo pouco difundidos e as normas
de ensaio NBR 6457:1986 (preparacao de amostras) e
NBR 7182:1986 (ensaio de compactagao) indicam como
primeiro procedimento a preparacao da amostra com se-
cagem prévia, mas apresentam mais dois procedimentos
para amostras que foram convenientemente embaladas
para evitar perda de umidade, cominicio da compactacao
antes e depois da umidade étima presumida. Elas nao
alertam sobre o fato de que a compactagcao com secagem
prévia s6 deveria ser adotada na impossibilidade de pre-
parar a amostra a partir da umidade natural.

ISC (%) d8s d60 d60

Densidade
real (g/lcm?)

Densidade  Umidade
méxima seca otima (%)
(afcm?)

Laboratdrio B Laboratério C

Amostra 1.

m Laboratdrio A
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Figura 4 - Diferenca percentual nos ensaios.
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Figura 5 - Exemplo de ensaio que precisaria
ser reavaliado para amostra 2.

DISCUSSOES E COMENTARIOS

Um laboratério de ensaios implantado na prépria
concessionaria é de fundamental importancia, uma vez
que ele pode dar suporte as atividades do SGP, possibi-
litando o aperfeicoamento dos servicos de construcao,
avaliacdo e manutencdo, e permite o desenvolvimento
de pesquisas.

Através da pesquisa sobre o cendrio atual das con-
cessdes, que obteve respostas de 72% do total da malha
rodoviaria das concessoes federais e de 60% do total
da malha rodovidria das concessdes do Estado de Sao
Paulo, foi possivel verificar que dos cinco grupos de
concessionarias rodoviarias identificados, apenas um
deles contrata os ensaios para os materiais descritos na
pesquisa, sendo que os outros quatro possuem labora-
torios em suas proprias instalaces. A frequéncia com
que os ensaios sdo realizados/solicitados varia de uma
concessionaria para outra. Observa-se certa similaridade
nos tipos de ensaios executados, dependendo da rodo-
via administrada, em funcdo da necessidade de obras de
ampliacdo, reconstrucéo, reforco, obras com geossinté-
ticos, obras que exijam ensaios de aco. De uma maneira
geral, as concessiondrias rodovidrias apresentaram
maior nimero de ensaios para os materiais asfalticos.
Pode-se dizer que os laboratérios sao uma necessidade
atualmente nas concessiondrias rodovidrias.

Analisando os ensaios realizados/solicitados pelas



empresas, pode-se dizer que a maior parte dos ensaios
basicos listados no formulario da pesquisa sao executa-
dos, exceto para o0s geossintéticos e acos, para os quais
mesmo 0s ensaios mais simples nao sao usuais.

A existéncia de um laboratério coordenador com
um banco de dados eficiente e operacional também foi
salientada. Além disto, foi ressaltada a importancia do
apoio estatistico e do uso da geoestatistica na obtencao
e andlise dos parametros, bem como dos ensaios de
proficiéncia para verificar a qualidade dos laboratérios
e ensaios realizados. O exemplo de interlaboratorial
mesmo contando apenas com trés laboratérios envol-
vidos, permitiu verificar diferencas de procedimento e
avaliar como funciona um programa interlaboratorial e
guanto este tipo de programa é importante na rede de
laboratérios de ensaios.

Deste modo, recomenda-se a realizacao da pratica
de programas interlaboratoriais nos laboratérios de en-
saios, possibilitando a aplicacao de técnicas estatistica,
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RESUMO

O desempenho de um pavimento rodovidrio é assegurado pelas
manutengées realizadas durante sua vida dtil. Por outro lado, os
recursos para conservagdo ou manutengdo de rodovias sdo es-
cassos, tornando imprescindivel um estudo detalhado e objetivo
de cada caso, para que se faca um investimento justificavel, o qual
venha a realizar interven¢ées que considere custos para o usudrio
e se preocupe com o retorno do investimento para a sociedade.
O presente trabalho apresenta o desempenho e a importdncia
de um programa de manutengdo na vida Util de pavimentos
com base e/ou sub-base de materiais ndo convencionais, como
basalto alterado e lateritas, e revestimento de tratamento super-
ficial. O estudo foi realizado em trechos experimentais de rodovias
pavimentadas com essas estruturas no interior do Rio Grande do
Sul, e o desempenho desses pavimentos foi analisado a partir de
levantamentos periddicos dos defeitos funcionais e estruturais.
Trincheiras foram abertas para o conhecimento das espessuras
das camadas da estrutura e a coleta de materiais para caracteriza-
¢do em laboratério. Os mddulos de resiliéncia das camadas cons-
tituidas de materiais ndo convencionais retroanalisados através
de programa computacional serviram como pardmetros para o
entendimento do comportamento estrutural dos pavimentos. As
andlises de desempenho desses pavimentos permitiram identifi-
caro momento ideal para se executarem as manutencoes.

PALAVRAS-CHAVE: desempenho, manuteng¢do, materiais
ndo convencionais.
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ABSTRACT

The performance of road pavements is assured by the mainte-
nance during its lifetime. Nonetheless, the financial resources
for such maintenance schemes are scarce, highlighting the
importance of detailed studies for each case scenario in order
to enable investments to be sourced based on the road user
cost and the, therefore, indicating the society's profit with such
investments. The present work discusses the performance and
the need of a pavement lifecycle maintenance program with
base and/or sub base of non-conventional materials, such as
weathered basalt and laterites with superficial treatment coa-
ting. The study was carried out at experimental test section of
surfaced roads with this type of structure in the countryside of
Rio Grande do Sul state. The performance of these pavements
was analyzed based on periodical surveys of the functional
and structural defects. Trial pits revealed the thickness of the
pavement layers and allowed material collection for laboratory
characterization. The resilient modulus of the non-conventional
layers were determined through back analysis of the deflection
basins aided by a computational software program, and they
were used as a key parameter for the understanding of the
structural behavior of the sections. The performance analysis of
these pavements allowed identifying the ideal moment for the
maintenance works to be put in force.

KEYWORDS: performance, maintenance, non-conventijo-
nal materials.



1 INTRODUCAO

Em 2007, estudos desenvolvidos na Universidade de
Washington, nos Estados Unidos da América (www.green-
roads.us), deram os primeiros passos na incorporacao dos
conceitos de sustentabilidade e responsabilidade social
para uma rodovia, concluindo que a rodovia precisa estar
de bem com a natureza, preservando a flora e a fauna da
regido: protegendo os mananciais, estando integrada ao
paisagismo da regido, respeitando a historia e as comunida-
des que vivem ao seu entorno, utilizando materiais lindeiros,
ou matéria-prima reciclada, ou subprodutos da industria, e
minimizando o consumo de energia e de emissdes de gases
na sua constru¢ao, manutencao e operacao, além de ser
segura, confortavel e econémica ao usudrio.

A utilizacdo dos materiais lindeiros torna a pavimentacdo
darodovia sustentavel, satisfazendo o usuario, que queruma
superficie regular e, a0 mesmo tempo, segura, protegendo
0 meio ambiente com economia, pois esta aproveitando os
materiais locais sem altos custos de transporte.

A viabilizagdo econdmica da pavimentacao dessas ro-
dovias, normalmente, ocorre através da utilizacdo de uma
camada de revestimento delgado sobre as camadas de base
e sub-base de materiais ndo convencionais. Esse tipo de pavi-
mento é utilizado em rodovias com baixo volume de trafego.

Para comprovar o bom emprego dos recursos do or-
camento da Unido em manutencdo de rodovias de baixo
volume de trafego, é importante considerar os beneficios
do aumento do bem-estar social, tal como possibilitar a
frequéncia a escolas, o atendimento a saude e a outras
necessidades da populacdo das pequenas cidades servidas
por essas rodovias. Quando esses beneficios sao incluidos
na decisdo, pequenos melhoramentos nas condicdes da
rodovia podem ser responsaveis por grandes aumentos nos
beneficios ao usudario. Johansson (2006) esclarece que areas
consideradas frageis sdo as que sofrem com o declinio da
populacéo, devido a dificuldade de manter servicos sociais
fundamentais. Essa fragilidade é considerada na avaliacao
das prioridades de manutencdo das rodovias publicas de
baixo volume de trafego da Escdcia. Outra avaliagéo consi-
derada na priorizagao das intervencdes de manutencao na
Escdcia ¢é lifeline, ou seja, verificar o quanto aquela rodovia
é importante como ligagdo com outros centros urbanos.

Rodovias pavimentadas com materiais ndo convencio-
nais exigem maior aten¢ao na manutencao, pois os materiais
utilizados sao desconhecidos quanto ao seu desempenho.
Essas rodovias apresentam custos iniciais menores, mas
necessitam de manutencdes periddicas, para apresenta-

rem uma vida util adequada. A solucao para problemas
inesperados que possam surgir nesse tipo de pavimento é
um acompanhamento constante a partir do primeiro ano
de vida util do mesmo.

Este trabalho apresenta a analise de desempenho de
dois tipos de pavimentos com revestimentos delgados
executados pelo Departamento Auténomo de Estradas de
Rodagens (DAER), no Estado do Rio Grande do Sul (RS), onde
foram utilizados materiais ndo convencionais nas camadas
de base e/ou sub-base. As analises de desempenho desses
pavimentos mostram a importancia da manutengao para
esse tipo de pavimento, permitindo a sugestao de uma
proposta de manutencao para essas rodovias.

2 LOCALIZAGCAO DOS TRECHOS PAVIMENTADOS

O presente trabalho analisa o desempenho de dois
segmentos experimentais existentes na rodovia ERS-536,
pavimentada com base de laterita, denominados de SL1
(780m) e SL2 (460m), e de dois segmentos experimentais
da rodovia ERS-132, pavimentada com base e sub-base
de basalto alterado, denominados de SB1 (460m) e SB2
(660m). Essas rodovias estao localizadas no interior do
Rio Grande do Sul, conforme é apresentado na Figura 1.

Figura 1: Localizacao das rodovias estuda
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3. RODOVIA ERS-536 — LATERITAS
3.1 Estrutura do pavimento

A base desse pavimento foi executada com lateritas,
que passaram pelo britador primario, obtidas nas jazidas
localizadas em rodovias secundarias a rodovia princi-
pal, nos quilémetros 6+700 LD e 9+800 LE. As crostas
de lateritas ocorrem no local sob a forma de camadas
horizontalizadas, com extrema dureza, impenetraveis
a pa e picareta.

Foram escolhidos dois segmentos homogéneos da
rodovia, classificados de acordo com dados de deflexao
e o conceito de degradacdo do pavimento (IGG especifi-
cado pela NORMA DNIT 006/2003-PRO), representativos
para a analise de desempenho realizada pelo estudo
aqui apresentado. O segmento SL1 foi escolhido em local
de conceito OTIMO, e o segmento SL2 foi escolhido em
local de conceito RUIM.

Em julho de 2007, foi realizada uma trincheira em
cada um dos segmentos, para verificacdo das espessuras
das camadas do pavimento e coleta de amostras para
realizar ensaios no laboratério. A Figura 2 apresenta a
estrutura prevista em projeto e as estruturas encontra-
das no pavimento em cada um dos segmentos experi-
mentais.

HRA - 536 Segmento Experimental -1 Segmento Experimental - 2
Projeto SL 1-Estaca: 0 + 600 SL 2 - Estaca: 8 + 460
Espessura Espessura Espessura
, (em) TS0 {cm) 0 [em)
—wm " T25 —F 30 —F30
I;I‘l :;D
base base 200
: 6.0 base laterita '
laterita aterita 29,0
argila
argila _—
s argila

Figura 2: Estrutura do pavimento da ERS-536 prevista
em projeto e encontrada in situ

3.2 Caracteriza¢ao do material

Esse material foi caracterizado através de ensaios
realizados com amostras obtidas nas duas trincheiras
executadas em cada um dos segmentos experimentais
em 2007.

Os ensaios realizados com as amostras obtidas do
refor¢o do subleito identificaram o material, segundo a
classificacdo AASHTO, como A7-6. O material apresentou
peso especifico aparente seco maximo de 16,95 kN/m?,
umidade 6tima de 22% e o indice Suporte Califérnia
(ISC) variando entre 9% e 12%.

Para analisar a quebra da laterita devido a compac-
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tacdo, os ensaios de granulometria foram realizados
com amostras obtidas em diferentes profundidades
da camada de base e em amostras preparadas antes e
apds a compactagao para a realizacdo do ensaio Proctor
modificado (energia utilizada na compactacdo da base
do pavimento dessa rodovia).

As Figuras 3 e 4 apresentam a localizagao das amos-
tras obtidas para os ensaios de laboratério e o resultado
dos ensaios de granulometria das amostras ensaiadas
do segmento experimental SL1 e do segmento ex-
perimental SL2 respectivamente. A granulometria da
amostra obtida préxima da superficie da camada de
laterita, nos dois segmentos experimentais, mostrou-se
mais fina, quando comparada com a granulometria da
amostra obtida em maior profundidade da camada. A
granulometria das amostras preparadas apds o ensaio
de Proctor modificado também se mostrou mais fina
quando comparada com a granulometria de amostras
obtidas antes desse ensaio.
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Figura 3: Localizacdo das amostras e resultado dos
ensaios de granulometria — SL1
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Figura 4: Localizacao das amostras e resultado dos
ensaios de granulometria — SL2

3.3 Monitoramento da rodovia ERS-536

A rodovia em questdo foi projetada considerando um
estudo de trafego realizado em 1980, com umVolume Diario
Médio (VDM) de 352 veiculos, sendo que 1983 foi considera-
dooanodeaberturadarodoviaao trafego. No ano 2000, 18
anos apos a pavimentacdo da rodovia, foram levantados da-
dos de deflexdo e dados de irregularidade longitudinal (IRI),



efoirealizado um levantamento da superficie do pavimento
através de levantamento visual continuo (LVC). A partir de
2007, o Centro de Pesquisas Rodoviarias (CPR) do DAER-RS
definiu dois segmentos experimentais na ERS-536 (laterita),
0s quais passaram a ser monitorados a fim de seacompanhar
o desempenho do pavimento através de levantamentos de
dados de clima, tréfego, deflexao, IGG e IRI.

3.3.1Clima

A rodovia em estudo localiza-se numa regiao de
clima subtropical, com temperaturas médias anuais
entre 18°C e 20°C. De acordo com os dados obtidos
no Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) para
0s anos desta pesquisa, na estacao mais préxima da
rodovia analisada, as precipitacdes de chuva acumu-

lam em média 1.900mm por ano. O ano de 2005 apre-
sentou precipitacdo média anual igual a 2.169mm, e
0 ano de 2009 apresentou 2.171mm, valores maiores
do que o previsto.

3.3.2 Trdfego

Os levantamentos de trafego obtidos pela Equipe
de Engenharia de Trafego (EET) do CPR-DAER-RS para
essa rodovia com base de laterita estdo apresentados na
Tabela 1, que também apresenta o nimero N acumulado
de carga equivalente de eixo-padrao, de acordo com o
USACE, a partir do primeiro levantamento de VDM até o
ultimo ano monitorado. Para os anos em que nao foram
realizados levantamentos de VDM, o DAER considerou
a taxa de crescimento médio anual de 3%.

Tabela 1: Levantamento de dados de trafego na rodovia ERS-536 — 1980-2008

DISCRIMINAGAO 1980 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Tipos de veiculos

Automéveis 276 - 304 - - - - - s
Coletivos 2 - 22 - - - - - -
(arga leve 22 - 30 - - - - - i
(arga média 34 - 41 - - - - - R
(arga pesada 16 - 16 - - - - - B,
(arga ultrapesada 2 - 23 - - - - - i,
VDM 352 436 - - - 8 - -

N acumulado (x10¢) (USACE) 0,03 0,81 0,93 1,01 1,00 | 117 1,25 1,34 1,43

Fonte: Pesquisa de campo.

3.3.3 Defeitos superficiais

Os levantamentos superficiais de defeitos foram
realizados através do procedimento DNIT 006/2003-
PRO, e os dados de irreqularidade foram coletados com
o equipamento Merlin pela equipe de monitoramento
de rede do CPR-DAER-RS.

Em 2003, a solucao de restauracdo para o pavimen-
to foi revestimento com tratamento superficial duplo
(TSD), com a justificativa de que a base estava em bom
estado e a rodovia apresentava apenas desgaste do
revestimento.

Em 2005, o pavimento apresentava muitas panelas,
e o revestimento estava muito desgastado. Nessa oca-

sido, apds levantamento de deflexao, foram executados
remendos localizados com rachao, reperfilagem des-
continua com CBUQ nos subtrechos mais criticos e TSD
em toda a extensao. No inicio de 2006, o pavimento ja
apresentou degradac¢do, com ocorréncia de panelas e
com deformacdes plasticas. Nessa ocasiao, foram refei-
tos alguns segmentos criticos, utilizando reperfilagem
com CBUQ, sem, entretanto, se obter sucesso.

A Figura 5 mostra a evolucdo do trincamento, defeito
mais significativo dessa rodovia, antes e ap6s a restau-
racao realizada em 2005, mostra também que, apds
a restauracao, a evolucao do trincamento continuou
existindo, sofrendo uma aceleracao.
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Figura 5: Evolucédo dos defeitos superficiais antes e
apos a restauracao — SL1 e SL2

Apesar dos remendos realizados nas panelas exis-
tentes, o trincamento continuou aparecendo e, com o
aumento de trafego, evoluiu para novas panelas, prova-
velmente devido a perda estrutural da base de laterita
antes mesmo da restauracao.

Considerando o conforto ao rolamento, um critério
de faléncia para o pavimento em que o valor de IRl deve
ser menor ou igual a 3,5 m/km (DNIT, 2006), observa-se,
na Figura 6, que, para o segmento SL1, o pavimento teve
um bom desempenho. Nessa mesma figura, observa-
se que, mesmo apos as intervengdes, o segmento SL2
sofreu perda acelerada de qualidade ao rolamento,
provavelmente devido a ocorréncia de novas panelas.
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Figura 6: Evolucao da irregularidade longitudinal —
SL1eSL2

3.3.4 Deflexées

Os dados de deflexao foram levantados com a Viga
Benkelman (VB) em 2005 e 2007. A manutengao realiza-
da em 2005 causou um étimo efeito no pavimento, pois
a deflexao caracteristica no segmento SL1 diminuiu de
91x102mm, medida em 2005, para 69x102mm medida
em 2007. Apesar de nédo se conhecer a deflexdo do
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segmento SL2 em 2005, o levantamento realizado em
2007 mostrou que a deflexao era igual a 100 x 102 mm,
ou seja, continuava elevada.

No ano de 2007, além das deflexdes verificadas com
a VB, foram obtidos dados de deflexdes com o FWD,
possibilitando o estudo das bacias de deformacao. A
Figura 7 apresenta as bacias de deformacao obtidas com
o FWD para os dois segmentos experimentais.
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Figura 7: Bacias de deformagao em SL1 e SL2 — 2007

De acordo com Fabricio et al. (1988), o raio de cur-
vatura da bacia de deformacdo calculado para o SL2
indica que 92% desse segmento, em 2007, apresenta-
vam problemas estruturais nas camadas superiores do
pavimento (revestimento e base), e que 20% do SL1 ja
apresentavam problemas estruturais. Os dois segmentos
apresentavam mais de 80% do pavimento com pouca
resisténcia no revestimento-+base, e o subleito encon-
trava-se em boas condicdes de resisténcia. A deflexao
elevada do segmento SL2, em conjunto com valores
baixos de raio de curvatura, indicou perda estrutural na
camada de laterita.

A camada granular do SL1 apresentava 38% dos
valores de numero estrutural maiores ou iguais a 2,5,
indicando maior resisténcia estrutural quando compa-
rado ao SL2, onde, em apenas 4%, o numero estrutural
encontrava-se maior ou igual a 2,5.

3.4 Analise do comportamento eldstico

O alto indice de trincamento do pavimento levou ao
estudo do comportamento elastico de sua estrutura, pois
trincas por fadiga podem ser causadas devido a defor-
mabilidade da estrutura com baixo médulo de resiliéncia
e/ou caréncia de uma espessura estrutural adequada.




A andlise do segmento SL2, que, em 2007, se apre-
sentava com alto indice de deterioracao, foi realizada
através das tensdes que atuavam em dois pontos da
base de laterita.

A partir do resultado dos ensaios de médulo de
resiliéncia realizados nas amostras L1 e L2 (SL2) e uti-
lizando-se os valores de deflexdes obtidos com o FWD
em 2007, foi possivel calcular, com a ajuda do software
EVERSTRESS (EVERSERIES, 2005), as tensdes que atuam

na base do revestimento, em duas profundidades da ca-
mada de laterita e no topo do subleito na estaca 8+460.
Substituindo essas tensdes no modelo resultante do
ensaio de modulo de resiliéncia para as amostras L1 e
L2, foi possivel determinar os médulos de resiliéncia da
base do pavimento nesse ponto.

A Tabela 2 apresenta os valores dessas tensdes e
deformacgdes e os médulos de resiliéncia calculados em
duas profundidades da base de laterita na estaca 8+460.

Tabela 2: Tensées, deformacdes e modulo de resiliéncia na Estaca 8+460, em SL2 — 2007

A A( DEFORMACAC DEFORMACAC
) 0 od 1 A 0-6 RADIA 0-6 o

3,00cm -315,45 kPa 5.147,56 kPa 9.979,67 kPa -5.463,01 kPa -288,92 393,95 -
5,75cm -273,58 -76 -425,58 -197,58 -2335,8 4913 95
14,00cm -147,2 -22 -191,2 -125,2 -1120,69 453,45 161
19,50cm -97,61 -10,7 -119,01 -86,91 -1337,41 578,26 -
FONTE: Pesquisa de campo.

Nesse caso, a base de laterita estd absorvendo prati-
camente todas as tensdes do trafego. A camada supe-
rior da base perdeu 41% de sua rigidez, apresentando
deformagdes 108% maiores.

Os médulos de resiliéncia e as tensdes que atuavam
no meio da base e no topo do subleito do pavimento
foram conhecidos através de retroanalise, através do
software EVERCALC (EVERSERIES, 2005), utilizando-se
as espessuras das camadas obtidas das trincheiras e
dados de deflexdes do FWD obtidos em 2007. A estaca
0+600, que representa o segmento em OTIMO estado,
apresentou o centro da base de laterita com médulo
de resiliéncia igual a 285MPa, enquanto o centro da
base de laterita da estaca 8+460, que representa o
segmento em estado RUIM, apresentou médulo de
resiliéncia igual a 134MPa. O segmento em 6timo es-
tado apresentou médulo de resiliéncia mais elevado,
mostrando absorver melhor tensdes e deformacdes
causadas pelo trafego.

Ensaios de moédulo de resiliéncia realizados em trés
amostras de laterita obtidas em profundidades dife-
renciadas da camada de base, moldadas com o peso
especifico aparente seco maximo encontrado no ensaio
de Proctor modificado, mostraram a influéncia da umi-
dade nesse material. O acréscimo de 0,7% de umidade
causou decréscimo de 14% no médulo de resiliéncia. A

Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de médulo
de resiliéncia.

Tabela 3: Modulos de resiliéncia obtidos em amostras
de laterita moldadas com diferentes umidades

AMOSTRA DE LATERITA | yd (kN/m3) | UMIDADE (%) Mr (MPa)
L7 148

22,30 12,5
L5 22,32 18 172
L8 22,90 1,3 208

FONTE: Pesquisa de campo.

Nesse caso, a amostra de material obtida na parte
superior da camada de base de laterita apresentou
modulo de resiliéncia menor.

3.5 Identificacdo do momento ideal para
as intervencdes de manutencao preventiva

Os levantamentos realizados na rodovia com base de
laterita identificaram o trincamento em conjunto com
a evolucao de trafego como seu defeito caracteristico
de deterioragao.

A andlise do comportamento elastico apresenta va-
lores dos médulos de resiliéncia para a base de laterita
para essa rodovia. Em 2007 (1,34x109), o segmento SL2,
com muitos defeitos superficiais, encontrava-se com
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modulo de resiliénciaigual a 134MPa e com trincamento
muito severo.

A evolucdo do trincamento apresentada na
Figura 5, em conjunto com os valores de médulo
de resiliéncia encontrados, mostra que essa rodo-
via deveria ter recebido uma intervencao quando
o revestimento apresentava area trincada entre
15% e 40%, concordando com o que preconiza
a norma DNER-PRO 159/85 como restricdo de
desempenho.

4. RODOVIA ERS-132 — BASALTO ALTERADO
4.1 Estrutura do pavimento

A base e a sub-base desse pavimento foram
executadas com basalto alterado encontrado numa
cascalheira localizada a margem da rodovia, lado
direito do km 12+250. Trata-se de rocha basaltica
fraturada, com grau de alteragdo variando de muito
alterada no topo do perfil (primeiros 2,50m), pas-
sando para pouco alterada no centro (espessura
em torno de 7,00 m) e para extremamente alterada
na base.

Durante a pavimentacao dessa rodovia, o DAER
construiu os dois segmentos experimentais, SB1 e
SB2, para serem monitorados nas reais condigoes
ambientais e de trafego durante sua vida util.

A Figura 8 apresenta a estrutura prevista em
projeto e a estrutura encontrada no pavimento
por ocasidao da abertura de uma trincheira, em
2007, em cada um dos segmentos experimentais
analisados.

Segmento Experimental ERS-132 || Segmento Experimental ERS-132

{ijela} Espessura {In SiTU) Espessura
T5D fem) TSD {em)
] S ——— ¥
Base de macadame de 16.0

basalto alterad:
asalto alterado Base de macadame de 205

basalto alterado
Sub-base de macadame de | 15 :

basalto alterado

Solo residual de basalto Solo residual de basalto

Figura 8: Estrutura do pavimento prevista em
projeto e encontrada in situ

4.2 Caracterizacdo do material

A rodovia ERS-132 desenvolve-se integral-
mente sobre litologias de Formacao Serra Geral,
constituida por rochas basdalticas e riodacitos,
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cujo solo do subleito foi classificado (AASHTO)
como A-7-5, sendo que o valor do ISC médio en-
contrado foi de 13%.

O basalto alterado utilizado na construcao da
base do pavimento apresentava o indice de resis-
téncia a compressao puntiforme (Is(50)) de amos-
tras secas ao arigual a 11MPa e Is(50) de amostras
imersas por sete dias igual a TOMPa. O quociente
entre a resisténcia imersa e a resisténcia seca era
igual a 0,91, qualificando essa rocha alterada para
pavimentacao. Essa qualificacdo foi assim conside-
rada, uma vez que Arnold (1993) definiu 0,7 como o
valor minimo para o quociente entre as resisténcias
imersa e seca, e o valor de 3,5MPa como minimo
para o indice de resisténcia de carga pontual em
amostra previamente imersa.

O basalto alterado obtido da base de macadame,
por ocasidao da abertura das trincheiras em 2007,
foi analisado para verificagdo da sua resisténcia
através do ensaio de compressao puntiforme, mos-
trando que, apds oito anos de uso como base de
macadame seco, continua quantificado para o uso
em pavimentacdo. A Tabela 4 apresenta o resultado
desses ensaios.

Tabela 4: indice de resisténcia 8 compressao
puntiforme do basalto alterado obtido na base
do pavimento da ERS-132 — 2007

CONDICOES

DA AMOSTRA 1S(50) (MPa) IS(50)saturada / 1S(50)seca
Secaaoar 75 0,93
Saturada 7,0 0,93

4.3 Monitoramento da rodovia ERS-132
(base e sub-base de basalto alterado)

A rodovia em questéao foi projetada considerando um
estudo de tréfego realizado em 1992, com um VDM de 405
veiculos e estimativa de abertura ao trafego em 1995 com
um VDM de 446 veiculos/dia. O pavimento foi dimensio-
nado considerando um nimero N de aplicacao de carga
(8,2t) igual a 5,8 x 10°, que seria alcancado em 2002.

A abertura ao trafego ocorreu em 1999, e, a partir do
ano 2000, o Centro de Pesquisas Rodoviarias do DAER-
RS, por iniciativa do Eng. José Augusto de Oliveira, vem
monitorando os dois segmentos experimentais.

O monitoramento dos trechos experimentais foi re-




alizado para acompanhar o desempenho do pavimento
através de levantamentos de dados de clima, trafego,
deflexdo, IGG e IRI.

4.3.1 Clima

A rodovia em estudo localiza-se numa regidao de
clima subtropical, com temperaturas médias anuais
entre 16°C e 18°C. De acordo com os dados obtidos
no Instituto Nacional de Meteorologia, durante os
anos desta pesquisa, na estacao de Passo Fundo, a
mais préoxima a rodovia analisada, as precipitacdes
de chuva acumulam em média 1.800mm por ano.

Salienta-se que a precipitacao total para os meses
de julho a dezembro de 2009 foi de 1.606mm, 89%
do total médio previsto para o ano.

4.3.2 Trdfego

Os dados de trafego foram levantados nos anos de
2003, 2004, 2007 e 2009.

Para os anos em que nao foi possivel realizar levan-
tamento, foi previsto um acréscimo de 3% no VDM, taxa
de crescimento anual utilizada pelo DAER. A tabela 5
apresenta os dados de trafego levantados e o valor do
numero N acumulado para o periodo de monitoramento.

Tabela 5: Levantamento de dados de trafego na rodovia ERS-132 — 1992-2010

DISCRIMINACAO 1992 2000 2001 2003 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Tipos de veiculos
Automdveis 227 = = 694 | 788 = = 663 = 634 =
Coletivos 9 - - 15 23 - - 29 - 17 -
(arga leve 15 - - 64 58 - - 59 - 43 -
(arga média 139 - - 120 | 102 - - 84 - 90 -
(arga pesada 15 - - 125 | 152 - - 90 - 134 -
(arga ultrapesada 0 - - 14 17 - - M - 15 -
VDM 405 - - 1.032 | 1.140 - - 936 - 933 -
N acumulado (x10°) (USACE) 0,50 0,56 | 0,63 081 | 1,10 | 1,22 | 1,44 | 1,57 1,70 1,88 | 2,09
FONTE: Pesquisa de campo
4.3.3 Defeitos superficiais
Foram realizados levantamentos superficiais de - e
defeitos e coletados dados de irregularidade durante | 2 % | 55 . e
os 10 anos de monitoramento. A Figura 9 mostra a f;j Ity
evolucao da frequéncia relativa dos defeitos com maior §
influéncia na deterioracdo do pavimento nos segmen- | £ |
tos experimentais SB1 e SB2, sendo que o trincamento £ 1:' /"'_1/

(FC-2; J; TB) foi o defeito de maior incidéncia nos dois
segmentos experimentais.

Aimportancia da manutencéo preventiva ficou clara
nos dois segmentos, pois, no momento em que os tra-
balhos de manutencao, identificados como remendos
(R), foram suspensos, as trincas (FC-2, J, TB) evoluiram
para panelas (P).

No momento em que houve um acréscimo na car-
ga, as trincas evoluiram para panelas. O trincamento
continuou evoluindo por falta de manutencao.
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Figura 9: Evolucéo da frequéncia relativa
de defeitos — SB1 e SB2

A Figura 10 apresenta a evolucao da irregularidade
para os dois segmentos experimentais entre 2001 e 2010.
Considerando o conforto ao rolamento, um critério
de faléncia para o pavimento em que o valor de IRI deva
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ser menor ou igual a 3,5 m/km (DNIT, 2006), observa-se,
na Figura 10, que, para o SB1, onde claramente aparece
falta de manutencao nos dispositivos de drenagem, o
pavimento teve um desempenho razoavel até o ano
de 2003 (N = 8,1 x 10°). Salienta-se que, nesse ano, de
acordo com os levantamentos realizados, comecarama
aparecer remendos no SB1.

O SB2, que ndo apresentou problemas de drenagem,
manteve um valor razodvel de irreqularidade (IRI=3,0 m/
km) até o ano de 2007 (N=1,57 x 10°).

A partir de 2008 (N=1,70x10°), iniciou-se um pro-
cesso de crescimento acelerado da irregularidade nos
dois segmentos experimentais, indicando a faléncia do
pavimento.
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Figura 10: Evolucao da irregularidade nos segmentos
SB1 e SB2 da ERS-132 — 2001 e 2010

Os afundamentos das trilhas de roda nao apresen-
taram evolucao significativa em ambos os segmentos
experimentais da ERS-132. Nesse caso, a flecha maxima
medida foi 6,0mm no SB1.

4.3.4 Deflexées

A evolugao da deflexdo devido ao trafego na ERS-
132 também foi medida anualmente com a VB, e foram
calculadas as deflexdes caracteristicas para cada um
dos segmentos experimentais. Nesse caso, a deflexao
caracteristica resultou entre 69x10?mm e 84x102mm
até 2007, quando o numero acumulado de volume de
trafego (NUSACE) era igual a 1,57x10°. No periodo de
2007 a 2009, a rodovia nao sofreu manutengoes, houve
um acréscimo no trincamento, e o volume acumulado de
trafego chegou a 1,88x10° Em 2009, a deflexao medida
foi de 90x102mm.

4.3.5 Situacgdo do pavimento em 2010
O segmento SB1 encontra-se em um ponto de in-
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flexdo de uma curva vertical concava com dispositivos
de drenagem. Existe a possibilidade de ter ocorrido
pouca compactacao das camadas do pavimento onde
se localizam os pontos baixos e sobre os dispositivos
de drenagem. Esses locais passaram a ser pontos fracos
desde o inicio da vida util do pavimento, apresentando
deflexdes elevadas, trincamentos e consequente dete-
rioracao do pavimento.

No SB2, as trincas apareceram em areas isoladas,
provavelmente devido a idade do revestimento, com
consequente desagregacao do TSD. Essas trincas evolui-
ram para panelas, devido ainfiltracdo de dgua da chuva
e devido ao trafego. A falta de manutencao, como a
selagem de trincas, agravou a situacao.

4.4 Andlise do comportamento eldstico

As retroandlises realizadas com os dados levantados
pelo FWD em 2006 e 2009 mostram a influéncia da
rigidez da camada de base do pavimento com basalto
alterado no desempenho do pavimento. Nos locais de
deflexao baixa, ndo apareceram trincamentos, os médu-
los de resiliéncia no meio da base apresentaram valores
entre 300MPa e 400MPa e deformacdes especificas
verticais entre 250x10°mm e 320x10°mm. No topo do
subleito, os médulos variaram entre 176MPa e 231MPa,
e as deformacoes especificas verticais variaram entre
223x10%mm e 292x10°mm. Nesses casos, a camada de
basalto alterado apresentou o numero estrutural maior
ouigual a 2,5 indicando boa capacidade estrutural.

O segmento SB1 da ERS-132 apresentou maior nu-
mero de pontos com deflexdes altas, provavelmente
devido a falta de compactacdo das camadas de base e
sub-base sobre os dispositivos de drenagem.

Os dispositivos de drenagem que nao receberam
manutencao permitiram entrada de dgua na estrutura
do pavimento. Nesses locais, as deflexdes eram altas, os
modulos de resiliéncia chegaram a se reduzir em 50%,
as deformacgdes aumentaram significativamente, e o
numero estrutural da camada de base era baixo (SN=2),
indicando a perda estrutural do pavimento.

4.5 Identificacao do momento ideal para as inter-
venc¢des de manutencao preventiva

A analise dos dados obtidos durante o monitoramen-
to dos dois segmentos experimentais da ERS-132 per-
mitiu identificar gatilhos para a manutencéo preventiva
desse tipo de pavimento.




Os levantamentos de superficie, IRl e deflexdo, reali-
zados anualmente, possibilitaram a identificacdo dos de-
feitos de maiorinfluéncia na deterioracao do pavimento.

O trincamento foi o defeito que apresentou maior
frequéncia relativa, calculada através do levantamento
de superficie, realizado de acordo com a metodologia
do procedimento do DNIT 006/2003-PRO.

A Figura 11 mostra a linha de tendéncia encontrada
para o trincamento no segmento SB1 e no segmento
SB2, considerando a falta de manutenc¢ao no pavimento
e nos dispositivos de drenagem. De acordo com essa
figura, o inicio das intervencdes de manutencédo deveria
ter ocorrido quando o nimero acumulado de eixo-
padrdao N(USACE) alcancasse 1,10x10° (2004) no SB1 e
1,5x108 (2007) no SB2, ou seja, com 10% de frequéncia
relativa de trincas deveria ter sido executada a primeira
campanha de manutencdes. Apos esse ponto, as curvas
aumentam a inflexao, mostrando a aceleracao do trinca-
mento. Por se tratar de um material alternativo, o ideal
seria iniciar as interven¢des de manutencao antes que
o trincamento comecasse a se acelerar.
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Figura 11: Tendéncia do trincamento
na ERS-132 — SB1 e SB2

5 CONSIDERAGOES FINAIS
5.1 Lateritas

O pavimento com base de laterita exige atengao
com o trincamento que aparece no seu revestimento,
pois, com o efeito do trafego, este pode evoluir para a
formacao de panelas, exigindo reparos localizados, que,
quando mal executados, podem refletir no acréscimo da
irregularidade longitudinal.

A irregularidade longitudinal poderd ser ameniza-
da, quando os reparos localizados forem executados

de acordo com as especificacdes de servico de 6rgdos
estaduais ou federais, tais como DAER ES-CON 010.0/07,
DAERES-CON 011.0/07 e DAER ES-CON 013.0/07, ja que
um reparo localizado mal executado pode aumentar a
irregularidade longitudinal do pavimento.

O numero estrutural e o raio de curvatura foram
parametros importantes na avaliacao estrutural desse
pavimento. O conhecimento da bacia de deflexbes fa-
cilitou o entendimento do comportamento estrutural
da base de laterita.

A espessura da camada de laterita assume impor-
tancia estrutural, uma vez que, conforme demonstrado
neste artigo, no item 3.2, o material pode fraturar coma
compactacao. A camada mais superficial da base de late-
rita apresentou granulometria mais fina, provavelmente
perdeu rigidez, apresentando maiores deformacoes.

O moédulo de resiliéncia de uma camada de base de
laterita diminui com o acréscimo de umidade. Nesse
caso, a vida util do pavimento sera afetada, se a drena-
gem nao sofrer manutencgodes periddicas.

A entrada de 4gua por razdes de trincamentos favo-
rece a desagregacao da laterita, desestruturando a base,
que acaba perdendo resisténcia. Durante a execucao
desse tipo de pavimento, sugere-se a impermeabiliza-
¢ao na base de laterita com uma camada de tratamento
superficial simples (TSS) e, como revestimento, uma
camada de tratamento superficial duplo.

Pavimentos com base de laterita e revestimento de
tratamento superficial, com estrutura semelhante ao do
presente estudo, devem receber manutencao sempre
que o trincamento alcancar 35% de sua area. Ja a lim-
peza nos dispositivos de drenagem deve ser realizada
a cada seis meses.

5.2 Basalto alterado

O monitoramento dos segmentos experimentais da
rodovia ERS-132 mostrou que o trincamento da super-
ficie do pavimento foi o defeito mais significativo a ser
considerado em um programa de manutenc¢ao para
pavimentos com base ou sub-base de basaltos alterados.

A limpeza e a manutencao dos dispositivos de dre-
nagem sao itens indispensaveis para o bom desempe-
nho desse tipo de pavimento, exigindo intervencodes
periddicas.

O revestimento estudado deve receber manuten-
¢ao sempre que a frequéncia relativa de trincas FC-2
apresente 10% de trincamento, e os dispositivos de
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drenagem devem ser limpos a cada seis meses.

A intervencdo sugerida para prevenir que o trinca-
mento de um revestimento de TSD nao evolua para a
formacao de panelas é uma selagem de trincas. Para
aumentar a vida util desse tipo de pavimento com
o revestimento de TSD envelhecido, apresentando
desgastes, é sugerida a utilizacdo de lama asfaltica ou
microrrevestimento asfaltico, técnica utilizada em vérios
paises para preencher os vazios dos agregados de um

tratamento superficial, possibilitando alto grau de fecha-
mento e coesdo do revestimento, ou seja, possibilita a
impermeabilizacao do revestimento.

Nesse tipo de pavimento, a irregularidade longitu-
dinal também podera ser evitada, quando os reparos
localizados forem executados de acordo com as espe-
cificagdes de servigo vigentes, uma vez que reparo loca-
lizado mal executado pode aumentar a irregularidade
longitudinal do pavimento.
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A MAQUINA
COMPACTA QUE
E UM GRANDE
LANCAMENTO.

A potente CAT AP255E é o novo langamen-
to da Caterpillar para o segmento de pavi-
mentacao. Equipada com o motor potente
com baixo consumo de combustivel, esta
maquina foi projetada para oferecer
conforto e seguranca ao operador. Todas
as funcdes sao facilmente acessiveis, além
do aquecimento elétrico da mesa e do
controle independente de cada secao.

s
<
g
-3
i
i
=
=
=

Conheca o que mais essa CAT pode oferecer:

Compacta e Versatil:

. Elevada altura ao solo que facilmente
supera tampas. Para trabalhar em esta-
cionamentos, ruas residenciais, calgadas,
ciclovias, parques.

Largura de Pavimentacao flexivel:

. Largura padrdo de 1,4m a 2,6 (hidraulico)
ou 3,4m (extensoes);

« Ajuste hidraulico central da mesa que permite
trabalhar de 500mm a 1,4m de pavimentagao.

Controle Preciso do Material:

« Trés sensores de alimentagao automatico;
« Altura da rosca sem-fim ajustavel.

Aversatilidade de uma compacta e a robustez
de uma grande maquina na medida certa para
pavimentar obras de qualidade. Entre em
contato com um de nossos consultores e
adquira a sua.

CURTA, SIGA, COMPARTILHE. MARCOSA CONECTADA COM VOCE.
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