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EDITORIAL

sta edicdo de numero 25 circula juntamente com

0 maior evento de pavimentacdo do Pais, que é a

Reunido Anual de Pavimentacdo — RAPv, que esta
em sua 412 edicdao. Mas, neste ano o contexto se ex-
pande tendo em vista que serdo realizados conjunta e
concomitantemente a | ExpoPavimentag¢do, uma feira
voltada aos produtos e servicos do setor, e, ainda, o
Il Simpdsio Internacional sobre Pavimentos Asfalticos
e Meio Ambiente, promovido pelo ISAP — Sociedade
Internacional de Pavimentos Asfalticos.

A cidade de Fortaleza uma vez mais abriga este gran-
de evento, recebendo participantes do Brasil e do ex-
terior, apresentando a comunidade os avancos tecno-
légicos, estudos, pesquisas e perspectivas para a drea
de pavimentacao.

A Revista PAVIMENTACAO esteve presente em prati-
camente todos os eventos do setor neste ano de 2012.
Assim se deu na Brazil Road Expo, realizada em abril
em S3o Paulo; na Reunido de Pavimentag¢dao Urbana,
em junho em S&o Luis, e na Concret Show, também
em S3o Paulo, no més de agosto. Na 412 RAPv, a Revis-
ta também se faz presente interagindo com o publico
participante e trazendo, adiante, a cobertura completa
do evento.

Nesta edi¢do sao apresentados 4 artigos e 2 erratas
(inseridas no final da edi¢do) em funcdo de erros grafi-
cos e de revisdo que comprometeram a fidelidade dos
estudos, veiculados nas revistas de nimero 23 e 24.

Os artigos inéditos sdo: Avaliagdo em laboratério da
utilizagdo de emulsdao com éleo de xisto na imprimagao
de solos, dos autores Ronner Walisson Ramalho, do
DER/MG, e de Laura Maria Goretti da Motta, da CO-
PPE/UFRJ; Consideracdes sobre o dimensionamento
hidraulico de pavimentos permeaveis, de autoria de
Liliane L. C. Alves Pinto, Carlos Yukio Suzuki, Liedi Ber-
nucci, Afonso Virgillis e Rafael Batezini, todos oriundos
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da Escola Politécnica da USP; Estudo de permeabilida-
de de misturas betuminosas de graduacdo aberta, de
autoria de Carlos Eduardo Del Ben Dias da Silva e Cas-
sio Eduardo Lima de Paiva, ambos ligados a Unicamp;
e, finalizando, um estudo sobre a influéncia do uso
de residuos industriais como filer no comportamento
mecanico de misturas asfalticas com diferentes proce-
dimentos de compactacdo, de Léda Christiane de Fi-
gueirédo Lopes Lucena, John Kennedy Guedes Ro-
drigues, Adriano Elisio de Figueirédo Lopes Lucena e
Luciana de Figueirédo Lopes Lucena.

As erratas correspondem aos artigos técnicos: “Ce-
nario atual e quesitos para implanta¢des de laborato-
rios em concessionarias” da edicdo 23 e “ldentificacdo
automatica das camadas que compdem o pavimento
e Zona Zero com o uso de imagens GPR” da edicdo 24.

No Espaco Juridico, o tema tratado aborda a mine-
racdo e os impasses com o proprietdrio do solo. Natu-
ralmente, nos locais de exploracdo das jazidas temos
diversos procedimentos necessarios, como a abertura
de vias de transporte, o que, muitas vezes, cria percal-
¢Os, 0S quais, seguramente, necessitam ser equacio-
nados.

Mais uma vez, e sempre, agradecemos aos NOss0s
leitores pelo prestigio dado & Revista PAVIMENTACAO.
Em todos os eventos temos tomado ciéncia da recepti-
vidade e confianga com que somos abordados. O obje-
tivo é divulgar estudos e pesquisas, primar pela trans-
feréncia de tecnologia e ensejar a interatividade entre
os profissionais da seara da engenharia de pavimentos
do Brasil e do mundo.

A todos os participantes da 412 RAPv desejamos
bons estudos, boas trocas de experiéncias e boas par-
cerias! A exceléncia é a nossa meta.

Conselho Editorial

9/11/2012 12:45:01 PM ‘



®

182 RPU - Sao Luis - MA

Fotos de Thiago Veloso

SN

|- Haroldo Corréa Cavalcante JUnior; 2- José Ribamar Barbosa Belo; 3- Mauricio Macedo ; 4- José Pedro dos Santos Vieira Costa;

5- Luis Fernando Coimbra Renner; 6- Marcus Aurélio Alves Freitas; 7- Walter Canales Sant’ana.

Acapital maranhense sediou pela primeira vez, en-
tre os dias 18 e 20 de junho, a Reunido Pavimen-
tacdo Urbana em sua 182 edi¢do. O encontro reuniu
profissionais, académicos, autoridades publicas e em-
presarios do setor de infraestrutura rodoviaria do Bra-
sil e do exterior.

O evento realizado pela Associacdo Brasileira de Pavi-
mentagdao — ABPv — ocorreu no auditério da Federagdo
das Industrias do Estado do Maranhdo — FIEMA, e teve
como parceria, além da prdpria FIEMA, o Governo do
Estado do Maranhdo, o Sincopem — Sindicato da Cons-
trucao Pesada do Estado do Maranhao e a Universida-
de do Estado do Maranhdo — UEMA.

Os trabalhos tiveram inicio na manha do dia 18 com
apresentacdo de 22 artigos distribuidos em 5 sessdes
técnicas. Foram ainda proferidas 12 palestras e apre-
sentados 2 painéis. Dois mini cursos foram realizados
com grande sucesso: Pavimentos de Concreto (ABCP)
e Drenagem (ABPv/IME).

A noite aconteceu a abertura solene que contou com
a presenca das seguintes autoridades: José Pedro
dos Santos Vieira Costa, diretor-presidente da ABPv;
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Mauricio Macedo, secretario de Estado da Industria
e Comércio, também representando a Governadora
Roseana Sarney; Luis Fernando Coimbra Renner, vice-
-presidente da Federacdo das Industrias do Estado do
Maranhdo — FIEMA, representando o presidente da
FIEMA, Sr. Edilson Baldez; Eng. José Ribamar Barbosa
Belo, presidente do Sindicato das Industrias da Cons-
trucdo Pesada do Estado do Maranhdo — Sincopem e
diretor-presidente da TERMAC; Marcus Aurélio Alves
Freitas, secretario municipal de obras e servigcos publi-
cos, e também representando o prefeito de Sdo Luis,
Jodo Castelo; Haroldo Corréa Cavalcante Junior, presi-
dente da Associacdo Comercial do Maranhdo — ACM
e professor Walter Canales Sant’ana — Universidade
Estadual do Maranhdo — UEMA.

Em homenagem a Patria e ao Estado anfitrido, houve
a execugao dos hinos Nacional e do Maranhdo, inter-
pretados pelo coral de S3o Joao, regido pelo maestro
Fernando Mouchereck.

O diretor-presidente da ABPv proferiu seu discurso
ressaltando o grande momento pelo qual passam o

]| | Anovi/Jul-set2012]

9/11/2012 12:45:03 PM ‘



Brasil e o Nordeste como um todo. Em seguida, outras autoridades
também fizeram uso da palavra (veja no box abaixo).

Foram homenageados com o prémio Mario Kabalem Restom, por re-
levantes servicos prestados a area da pavimentacao, os engenheiros:
José Barros Pereira de Andrade, Luis Frazdo de Melo e Alvin e o admi-

Discursos

1.

O engenheiro José Pedro dos Santos Vieira Cos-
ta — Presidente da ABPv abordou a importancia da
182 RPU para o setor da construcdo e para o cresci-
mento do pais, em que no desenvolvimento pleno
pressupoe-se que a mobilidade urbana seja de vital
importancia. “Ao falarmos de sustentabilidade nao
podemos nos esquecer da infraestrutura e nessa
ocasido havera a apresentagao de novas tecnologias,
métodos e o compartilhamento de experiéncias e
conhecimentos”.

Administrador José Ribamar Barbosa Belo — Presiden-
te do Sincopem colocou a importancia da realizagao
do evento em Sao Luis, esperado ha pelo menos 20
anos, culminando com os 400 anos da cidade, ressal-
tando um marco positivo ao serem debatidos assuntos
relevantes para o setor e tendo como oportunidade
o intercambio de novos conhecimentos e inovagées
para os profissionais e o publico de interesse.

L4 rRevistapavivientacio ] | | |
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nistrador José Ribamar Barbosa Belo.
Na abertura oficial da feira, os expo-
sitores, os patrocinadores e os apoia-
dores (agradecimentos) apresentaram
ao publico seus produtos e servicos.

Na terca-feira um jantar no Grand Ho-
tel S3o Luis selou a confraternizacao
do encontro.O evento encerrou-se na
tarde de quarta-feira, dia 20, com pu-
blico total de 220 participantes.

O diretor-presidente da ABPv, Eng.
José Pedro dos Santos Vieira Costa,
na sua fala de encerramento agra-
deceu a todos que colaboraram em
maior ou menor grau para o sucesso
do evento. Notadamente, hd que se
destacar os patrocinadores, expo-
sitores, colaboradores, apoiadores,
membros do comité organizador,
membros do comité técnico-cien-
tifico, autores de trabalho, partici-
pantes e visitantes.

O senhor Luis Fernando Renner — Vice-presidente da
FIEMA e representando o presidente da FIEMA, Edil-
son Baldez, disse que a FIEMA reconhecia a impor-
tancia da 182 RPU em S&o Luis e a parceria celebrada
com a ABPv e o Sincopem, atribuindo ao evento a
oportunidade de desenvolvimento do setor de gran-
de destaque, principalmente para as cidades.

Secretario Mauricio Macedo — Secretdrio de Estado
da Industria e Comércio representando a Governa-
dora Roseana Sarney fez uma breve explanagao so-
bre o momento de oportunidades que o Maranhdo
passa, “o Brasil cresce o nordeste cresce mais do que
o Brasil e 0 Maranhdo cresce mais do que o nordes-
te”, mostrando que o Governo possui grandes in-
vestimentos para o setor da constru¢do em todo o
estado. Colocou ainda a importancia do evento, que
estava trazendo a S3o Luis temas vitais para o desen-

volvimento.
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Eng. José de Arimatéa Fonseca Junior
recebe a placa em nome do Eng.
Luis Frazdo de Melo e Alvin do Prof.
Walter Canales;

Palestras

Palestra 1

Bases estabilizadas quimicamente —
exemplos de aplicagdo urbana — Fernan-
do Augusto Junior (Imperpav / ABPv)

Palestra 2

SolugGes de pavimentos urbanos para
baixo volume de trafego e cidades
pequenas. Walter Canales Sant’Ana

— Professor (UEMA) — Comissdo Orga-
nizadora

Palestra 3
Métodos de Reciclagem a Frio — Juliano
Gewehr — CIBER/ PAVETEC

Palestra 4

A Cidade onde queremos viver
Domingos Brito (Secretdrio Municipal de
Urbanismo — Sdo Luis)
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Eng. José Pedro entrega a placa ao Adm. José Belo um dos

homenageados.

Palestra 5
Diretrizes para a Construgdo de Ciclovias —
Cristiane Bastos —ABCP

Palestra 6

Drenagem de ruas: principios e se¢des
tipicas — Francisco José d’Almeida Diogo —
IME / ABPv

Palestra 7

Sustentabilidade em obras de pavimen-
tagdo asfaltica — Leni Figueiredo Mathias
Leite (CENPES / Petrobras)

Palestra 8

Aditivo para mezclastibias como facilitador
para elproceso de pavimentacién

Marcelo A. Martinez — Akzo Nobel Surface-
Chemicals

O Adm. José Belo entrega para a Srta.
Mirian Teresa Cavalcante de Andrade
(neta do Eng. José Barros Pereira de
Andrade.);

Palestra 9
Utilizagdo de reciclado em mistura a quen-
te — Marcelo Zubaran — CIBER / Pavetec

Palestra 10

Pavimentos permedveis de pecas pré-
-moldadas de concreto

Cldaudio Oliveira, Gerente (ABCP)

Palestra 11

Pavimentagdo Sustentavel: reaproveita-
mento do residuo da construgao civil e de
material fresado com espuma de asfalto
Valmir Bonfim — Grupo ANE

Palestra 12

Avenida Quarto Centenario

Pedro Fernandes — Secretdrio Estadual das
Cidades

T 1 o viusec 2012
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Agradecimentos

Encerramento: confraternizagao dos participantes

EMAP
Marcosa
SEBRAE
AkzoNobet
Vale
Entreposto

Viacao Primor

A 182 edicdao da RPU uma vez mais proporcionou a
discussdo dos temas mais importantes debatidos por
renomados profissionais da engenharia de pavimen-
tos. A contribuicdo inestimavel advém ainda dos aca-
démicos e pesquisadores, incansdveis na busca pela

Lo rRevistapaviventacio ] | | |
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Pavetec
Edeconsil

Rede Maquinas
Romanelli
Sultepa

Duvel

Huesker

Solocap
Solotest
Strata

Associacdo Brasileira
de Cimento Portland

Ferreira Construcao

RESERVADD)

exceléncia de seus projetos. O evento tornou-se um
encontro de todos os agentes envolvidos no setor,
inclusive os empresarios, que tiveram uma excelen-
te oportunidade de apresentar seus produtos e ser-
vigos.

9/11/2012
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Secao de notas
da Revista PAVIMENTACAO

IS-HOKKAIDO 2012 — 22 CONFERENCIA INTERNA-
CIONAL EM GEOTECNICA DE TRANSPORTES

A 22 conferéncia Internacional em Geotécnica de
Transportes sera realizada na Universidade de Hokkaido
no Japdo, entre os dias 9 e 12 de setembro, ird promo-
ver a troca de informagdo e conhecimento com relagao
aos aspectos geotécnicos de projetos, construgdo, ma-
nutengdo e monitoramento de pavimentos e infraestru-
tura de transportes. A conferéncia ira abordar alguns
dos aspectos essenciais para o desenvolvimento da geo-
técnica de transportes além dos tépicos abordados na

12 conferéncia.
252 CONFERENCIA ARRB

A 252 Conferéncia ARRB a ser realizada de 23 a 26 de
setembro em Perth, na Australia, ird explorar os resul-
tados das pesquisas na area dos transportes e como re-
fletem na tomada de decisGes e formulagdo de politicas
para melhorias na eficdcia, sustentabilidade, seguranca
e acessibilidade, assim como oferecerd oportunidades
para troca de conhecimentos e experiéncias na area de

pesquisas.

X SIMPOSIO INTERNACIONAL DE
FERROCIMENTO

O Simpdsio a ser realizado em Cuba, de 15 a 19 de ou-
tubro, tratara dos avancos, aplicacdo pratica e pesquisas
no campo do ferrocimento e compostos finos de cimento
reforcado com a participacdo de especialistas de todo o
mundo para promoverem a troca e colaboragdo técnica
para identificarem as lacunas das técnicas e necessidades
imediatas da pesquisa.

‘ Rev_ABPvV - numero 25 fechamento.indd 7

mariana@abpv.org.br

RIO INFRAESTRUTURA — 32 FEIRA INTERNACIO-
NAL DE MAQUINAS, PRODUTOS E SERVICOS
PARA OBRAS DE INFRAESTRUTURA

Rlo mg |ﬁ A 32 edigcdo do evento de obras
a ﬂams realizado anualmente tem como

objetivo demonstrar produtos,

tendéncias e solugbes, reunindo em um unico local o
maior nimero de expositores de todas as partes do mun-
do, atraindo um publico altamente qualificado, em busca
de networking e negdcios. A feira sera realizada de 7a 9 de
novembro das 14h as 21h no RioCentro — Rio de Janeiro.

TRANSPOQUIP LATIN AMERICA

a Transpo Sao Paulo ird sediar o encontro das @

NN\ Y winen QUIP | industrias de infraestrutura para
2012

0 ENCONTRD DAS INDOSTRIAS OF
IMFRAESTRUTURA PARA TRANSPORTE

transportes da América Latina, de

21 a 23 de novembro, no Pavilhdo
Azul da Expo Center Norte. A 52 edigdo do encontro reu-
nird vendedores e compradores de equipamentos e ser-
vigos para rodovias, ferrovias, portos, vias fluviais e aero-
portos da América Latina. Com projecdo internacional, o
TranspoQuip fornece uma visdo completa desses setores
por meio do conhecimento dos mercados e das evolugdes
tecnoldgicas de cada uma das modalidades do evento.

BAUMA

l) A feira Internacional de maquinas, ve-
ClumCI iculos e equipamentos para a constru-
Chi n 0 ¢do serd realizada em Xangai, China,

entre os dias 27 e 30 de novembro.

CONFERENCIA RPUG 2012

A conferéncia RPUG 2012 que serd realizada no Hyatt Re-
gency em Minneapolis, MN, de 24 a 27 de setembro, terd

]| | Anovi/Jul-set2012]
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como tema o asfalto borracha — “When the Rubber Hits
the Road”. O objetivo serd a troca de informagdo entre
todos os niveis do governo, construtoras, consultores,
universidades, fabricantes de equipamentos, represen-
tantes, engenheiros e pesquisadores da drea de pavi-
mentagado e dreas relacionadas.

FEIPLAR COMPOSITES & FEIPUR - FEI-
RA E CONGRESSO INTERNACIONAIS
DE COMPOSITES, POLIURETANO E
PLASTICOS DE ENGENHARIA — 2012

O Evento contard com 250 expositores nacionais e inter-
nacionais em sua 72 edicdo, de 6 a 8 de novembro, no
Pavilhdo Verde do Expo Center Norte em S3o Paulo. A fei-
ra mostrara novidades em produtos acabados, matérias-
-primas e equipamentos para a fabricacdo de pecas em
Composites/Plastico Reforcado, Plastico de Engenharia
e Poliuretano. O Congresso Internacional de Plasticos de
Engenharia, o Congresso Internacional de Poliuretano,
técnicas gratuitas que serdo realizadas nos trés dias com o
objetivo de apresentar, na pratica, o desempenho de ma-
térias-primas, equipamentos e processos em composites
e poliuretano, ocorrerdo simultaneamente ao evento. Ha-
verd homenagens para os melhores desenvolvimentos em
Composite/Plastico Reforcado e prémios para os melhores
produtos em plasticos de engenharia com o objetivo de
contemplar produtos, empresas e profissionais de desta-
que no mercado latino-americano de Composites/Plastico
Reforcado, Plastico de Engenharia e Poliuretano.

Mais informagdes: www.tecnologiademateriais.com.br

CURIOSIDADES

BATERIA EM SPRAY — CIENTISTAS
DESENVOLVEM TINTA QUE ARMAZENA E
TRANSMITE ENERGIA ELETRICA

Atinta possui camadas cada uma representando um
composto necessario a bateria convencional, recepto-
res de correntes feitos em parte de uma parede Unica de
nanotubos de carbono, um catodo, um anddio e um sepa-
rador de polimero, assim descrito pela aluna de pds-gra-
duagdo da Universidade Rice, Neelam Singh, e sua equipe.

L8 rRevistapaviventacio ] | | |
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A experiéncia foi feita com nove baterias do tamanho de
azulejos de banheiro ligados em paralelo. Um painel solar
sobreposto a uma das baterias que converte a energia de
uma luz branca de laboratério. Quando completamente
carregados pela energia solar e pela corrente elétrica, as
baterias energizam um conjunto de diodos emissores de
luz que iluminam as letras da palavra “Rice” por seis ho-
ras; as baterias fornecem 2.4 volts de energia continua.
Mesmo depois de 60 ciclos de carga/descarga, uma ba-
teria incomum quase ndo perdeu capacidade. A equipe
também usou a formula de spray em azulejos de ceramica,
polimeros flexiveis, vidro, aco inoxidavel e em uma caneca
de cerveja. Singh e sua equipe, que inclui alunos de pds-
-graduacgdo da Rice, pesquisadores do Laboratdério Nacional
de Los Alamos, estagidrios de Instituto Rice Quantum e um
pesquisador da Universite Catholique de Louvain, Bélgica,
continuam a aprimorar o trabalho com a bateria spray. Ver-
sOes futuras deste conceito incluirdo eletrdlitos para facili-
tar o uso das baterias tinta em ambientes abertos.

SUPER ARVORES ENERGIZADAS PELA LUZ DO SOL
RESPIRAM NO OASIS URBANO DE SINGAPURA

As super arvores colossais energizadas pelo sol podem
ser encontradas no jardim Bay South e estd dentro de
uma floresta mecanica que consiste de 18 arvores que
atuam como um jardim vertical que geram energia so-
lar e servem como dutos de ar para conservatdrios pro-
ximos, além de coletar dgua. Para gerar eletricidade, 11
das super drvores tém em suas estruturas sistemas de cé-
lulas fotovoltaicas que convertem a luz do dia em energia
gue fornece luz e auxilia na tecnologia de dguas nos con-
servatérios no subterraneo. As arvores que variam entre
25 m e 50 m de altura tém extensas copas que também
atuam como reguladores de temperatura, pois absorvem
e dissipam o calor, assim como servem de abrigo contra
as altas temperaturas de Singapura.

O projeto é de iniciativa do conselho de parques nacio-
nais de Singapura e é parte de um esquema de redesen-
volvimento e os organizadores esperam que o jardim se
torne um destino de turismo ecolégico e uma vitrine de
praticas sustentdveis e plantas de todo o mundo.

O MAIOR ATERRO DOS ESTADOS UNIDOS

a mesma altura que alguns dos mais altos arranha-
D-céus de Los Angeles, mas como moradores apenas
ratos e baratas. Bem-vindos ao aterro Puente Hills, o maior
depdsito de lixo dos Estados Unidos. Mais de 150 metros
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de lixo surgem no solo desde 1957. Atualmente, um exér-
cito de 1.500 caminhdes despejam, seis dias por semana,
12.000 toneladas de dejetos sélidos provenientes de casas
e escritérios dos milhdes de habitantes de Los Angeles.

“Aqui funcionava uma fazenda de gado leiteiro; um vale
cheio de vacas leiteiras. E agora é um lugar de caracteris-
tica geoldgica feita de lixo”, afirmou Edward Humes, autor
de “Garbology: Our Dirty Love Affair with Trash” (na tra-
dugdo livre: “Lixologia: Nosso Imundo Caso de Amor com
o Lixo”), um livro que mapeia a histéria do lixo nos EUA.

Apenas em 2010, os americanos acumularam 250 mi-
Ihdes de toneladas de lixo, e apesar de a reciclagem do
lixo nos EUA ter aumentado em 34% desde 1960, Humes
acredita que as iniciativas com rela¢do ao lixo ainda ndo
sdo sustentaveis e afirma ainda que é conveniente rolar
o lixo até a o meio fio e vé-lo desaparecer como em um
truque de magica, porém nao ha magica alguma nisto.
Precisamos usar menos embalagens, menos descartdveis
e fazer uso de bens duraveis.

O impacto ambiental causado por aterros varia de acordo
com o uso que se faz deles. Entretanto, ha os problemas de
contaminacdo do solo e da dgua subterranea por residuos
toxicos, liberacdo de metano e pestes transmissoras de
doengas. Tom Freyberg, editor chefe da Waste Manage-
ment World concorda com Humes que deveriamos tentar
reduzir o lixo e reciclar mais. Porém, o que estd aconte-
cendo atualmente, comparado com ha alguns anos, é que
a tecnologia e as praticas com relagdo ao gerenciamento
do lixo melhoraram muito em Puente Hills. As camadas
de lixo sdo meticulosamente separadas por membranas
plasticas projetadas para absorverem a infusdo de subs-
tancias quimicas nocivas impedindo-as de vazarem para a
agua subterranea. O produto lixiviado é, entdo, coletado
e filtrado tornando-se seguro. Além disso, de acordo com
autoridades de Los Angeles, o metano produzido pela de-
composi¢ao natural de materiais de dentro da torre de lixo
é coletado por uma rede de dutos e incinerado para gerar
eletricidade suficiente para abastecer 70.000 casas.

Atualmente, pouco mais da metade de todo o lixo dos
EUA é depositado em aterros, um terco é reciclado e o
restante é incinerado para gerar eletricidade.

Um estudo recente feito pela Agéncia de Prote¢do Ambiental
dos EUA (EPA) concluiu que a incineragdo de uma tonelada
de lixo emite no minimo 35% menos gases de efeito estufa
e fornece 10 vezes mais eletricidade do que enterra-lo para
depois capturar o metano. O problema é que para a maior
parte dos EUA esta é a melhor op¢do em termos de custo-
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-beneficio, afirma Peter Borkey, chefe da divisdo de residuos
da OCDE. As fabricas de incineracdo requerem uma grande
massa de lixo para valer a pena financeiramente. O que é
facil fazer em areas densamente povoadas, porém com cus-
tos altos com transporte e processamento de lixo em dreas
menos povoadas. Borkey acredita que a redugdo no nimero
de aterros sera dificil até que produtores de lixo e autorida-
des municipais responsdveis pelo manuseio destes recebam
os incentivos adequados. Na Alemanha e Escandinavia, os
aterros constituem menos de 5% do total do gerenciamento
de residuos. Todo lixo residual que ndo pode ser incinerado
ou reciclado sé pode ser confinado em aterros corretamente
projetados. A maior parte do que chamamos lixo pode ser
reutilizada, transformada em combustivel ou em produtos
completamente novos.

IV SEMANA DE ENGENHARIA CIVIL DE MATO
GROSSO - FORMAGAO E PROFISSIONALIZA-
GAO EM ENGENHARIA CIVIL

AUniversidade Federal de Mato Grosso ird sediar,
entre os dias 29 de outubro e 1 de novembro, o se-
minario anual que contard com palestras, mini cursos,
apresentacdo e exposi¢do da cultura e folclore de Mato
Grosso. O evento contara com a participagdo de profes-
sores e alunos de engenharia civil de todas as universida-
des de Mato Grosso, profissionais e empresas de enge-
nharia civil em geral e objetiva propiciar um debate sobre
a necessidade de aperfeicoamento da formacdo e profis-
sionalizagdo dos profissionais de engenharia civil através
do intercambio de novas tecnologias com outros centros
de conhecimento e pesquisa, palestras sobre os temas
envolvidos e sistemas utilizados em obras. Mato Grosso
tem passado por transformacgées devido ao seu desen-
volvimento com forte ligacdo com o agronegdcio, além
da preparacdo para os jogos da Copa — FIFA 2014, por isso
a Universidade vé a necessidade de recursos financeiros
vultosos e pesquisas de ponta, assim como a absorc¢do de
conhecimento sobre as inovagdes tecnoldgicas no ambi-
to de engenharia civil para a solugdo de problemas, como
impactos ambientais gerados pelas obras de infraestru-
tura que podem comprometer a sustentabilidade.

INSTITUTO PAVIMENTAR E O SENAI
PROMOVEM CURSO

Olnstituto Pavimentar e o SENAI promoveram com
apoio das empresas CIBER e TEREX, no periodo de 6
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a 17 de fevereiro de 2012 um curso para formar multipli-
cadores dos futuros discentes do SENAI, em OPERACAO
DE USINA DE ASFALTO, na cidade de Porto Alegre/RS. O
objetivo desses cursos vai além da simples operagdo de
usina, é necessario conscientizar o profissional sobre seu
posicionamento nas etapas da construgdo de uma rodo-
via. O vice-presidente do Instituto Pavimentar, Armando
Morilha, ministrou o mddulo “No¢des de Pavimentacdo
Asfaltica” em que foram abordados conceitos sobre: o que
€ um pavimento, o projeto de uma rodovia, a implantacdo
de uma rodovia e como se constréi um pavimento desde
a terraplenagem até a execucgdo do revestimento. Esta in-
trodugdo permite ao profissional reconhecer a sua posi¢ao
e a importancia do segmento. Além da simples operagdo
de usina, os cursos tiveram como objetivo conscientizar
o profissional sobre seu posicionamento nas etapas da
construgao de uma rodovia. O Instituto Pavimentar segue,
assim, gabaritando multiplicadores capazes de atualizar e
qualificar profissionais para a manutencao e operagdo das
maquinas, e contribuir para a melhoria da qualidade das
obras de pavimentacdo asféltica no Palis.

LANCAMENTO DO LIVRO “MEMORIA E
PRESERVACAO FERROVIARIA”

Engenheiro Civil especializado em Engenharia Ferro-
Oviéria Hélio Suévo Rodriguez langou em comemora-
¢do aos 150 anos da ferrovia no Brasil, em 30 de abril
de 2004, o livro intitulado “A Formacao das Estradas de
Ferro no Rio de Janeiro: O Resgate da sua Memoria”, rela-
tando a histéria de diversas estradas de ferro construidas
no Estado do Rio de Janeiro.

"MEMORIA E PRESERVACAO FERROVIARIA"
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Engenheiro Civil com especializagdo em Engenharia
OFerrovia’ria, Helio Suévo Rodriguez langou em come-
moracado aos 150 anos da Ferrovia no Brasil o livro intitula-
do "A Formacdo das Estradas de Ferro no Rio de Janeiro: O
Resgate da sua memoria", relatando a histdria das diversas
Estradas de Ferro formadas no Estado do Rio de Janeiro,
além de um capitulo sobre as Estradas de Ferro Brasileiras.

O livro com 192 paginas é indicado para Autoridades Go-
vernamentais nos niveis Federal, Estadual e Municipal,
Técnicos ligados a area de Transportes, Universidades,
Operadores e Ferrovias de carga e passageiros, Associa-
¢Oes de Classe, Preservacionistas, Pesquisadores e Histo-
riadores Ferrovidrios.

Mais informacgGes: hsuevo@yahoo.com.br

REINAUGURAGCAO DA BIBLIOTECA DO
CLUBE DE ENGENHARIA

O clube de Engenharia reinaugurou sua
biblioteca no dia 16 de julho.

T ol M R R d

e B R

O presidente do Clube de Engenharia,
engenlwino Francs Bogossian e sua direworia,
tem a honra de convidi-lo(a) paraa

- 2 ik dla insciiuics

wotalmene revinalizada,

Dia 16 de julho, 3s 18 horas
Avenida Rio Branco, n* 124, 22° andar

“ Biblioteca-guardid da historia
da engenharia nacional”
e T St g 1
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Cursos da ABPv

Controle da Qualidade em Pavimentagao Viaria — Curso de Drenagem Rodoviaria —
24 a 27/04/2012. 26 a 28/06/2012.
Professor: Eng. Paulo Sérgio Peterlini. Prof.: Cel Eng Francisco José d’Almeida Diogo, M.Sc., Prof. IME

Curso de Sinalizacao de Obras —
10 a 12/04/2012.

Professor: Eng. Nelson José Rodrigues Mattos @

CURSOS E EVENTOS 2012:

41* RAPV - 03 A 05/10 v" ESTUDO DETRAFEGO PARA PROJETO DE PAVIMENTOS

04 A 06/12
RECICLAGEM DE PAVIMENTOS - 22 A 24/10

v" DRENAGEM DE FERROVIAS E AERODROMOS —
I1A14/12

v

v

v" PAVIMENTAGCAO URBANA — 05 A 08/1 |

v SISTEMAS DE GERENCIA DE PAVIMENTOS - 21 A 23/1 |

T 1 o viusec 2012
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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.




" Ceara sera sede da 412 RAPv

e d .

ortaleza serd palco para o maior evento nacional

de pavimentagdo, a 412 Reunido Anual de Pavi-

mentacdo (RAPv) realizada pela ABPv — Associa-
¢do Brasileira de Pavimentagdo e o 22 Simpdsio Inter-
nacional sobre Pavimentos Asfalticos e Meio-Ambiente
da ISAP — International Society for Asphalt Pavements,
entre os dias 1 e 5 de outubro, em parceria com a Uni-
versidade Federal do Ceara — UFC, no ExpoCeard, novo
centro de feiras e eventos do Estado do Ceard e um dos
mais modernos do Pais.

“0 Ceara teve oportunidade em 2009 de receber o even-
to comemorativo dos 50 anos da ABPv. Na ocasido tive-
mos ainda um Workshop do ISAP, com forte presenca
internacional. O sucesso daqueles eventos, bem como a
insercdo nacional e internacional dos nossos pesquisado-
res e técnicos da area rodoviaria, levaram a escolha no-
vamente do nosso estado para a realizagdo dos eventos
destas duas importantes associa¢des”, frisa Jorge Soares,
chefe do Departamento de Engenharia de Transportes da
UFC e Presidente da Comissdo Organizadora dos eventos.

Soares destaca que desta vez o ISAP terd um Simpé-
sio no qual sdo esperados mais de 100 participantes

14 JRevistapavivientacio ] | | |
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Foto: Joao Vicente Falabella

de outros paises. “ Coordenadamente com estes dois
eventos, teremos pela primeira vez a ExpoPavimenta-
¢do, que é um marco na area rodoviaria na nossa regido.
Este tipo de feira € comum no Sudeste e fora do pais”.
Segundo ele, o volume de obras em andamento e ain-
da por vir, alinhado ao status atual do Estado no setor
vidrio, justificam um evento deste porte no Ceard, que
uma vez mais representa a regido Nordeste na area de
pavimentagao.

Para José Sérgio Fontenele de Azevedo, superintendente
do Departamento Estadual de Rodovias — DER, sera uma
honra sediar no novo Centro de Eventos do Ceara estes
importantes eventos. ”Vejo como uma grande oportuni-
dade para se promover o intercdmbio entre técnicos e
profissionais da Engenharia Rodoviaria de diversos pai-
ses, nivelar conhecimentos, discutir alternativas, agregar
novos valores e novas tecnologias e apreciar produtos e
equipamentos de primeira linha”, finaliza.

Para maiores informagdes acesse o site www.rapv.org.br.
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Victor Athayde*

omo ja foi dito outras vezes, esta coluna trata de

assuntos juridicos relacionados a pavimentacao.

Nos ultimos ntimeros, tratamos do Direito Ad-
ministrativo (notadamente voltado ao processo licita-
torio).

Nessa mesma Revista PAVIMENTACAO (edicdo jun/jul/
ago de 2011), tratamos do Processo Administrativo Mi-
nerario, que é o meio para se obter o direito de minerar.

Naquela ocasido ficou demonstrado que a Unido Federal
administra os bens minerais, essenciais a atividade de
pavimentacdo e que dispensam exemplificacdo.

Vamos abordar neste ensaio, mais uma vez, aspecto do
procedimento minerario, com os quais as pessoas rela-
cionadas a pavimentagdo devem estar familiarizadas: a
relacdo do minerador com o proprietario do bem imével
onde se encontra a jazida.

Pois bem, é de conhecimento geral, mas ndo seria ocio-
so lembrar que o bem mineral (da agua; passando pelo
saibro e chegando as rochas graniticas, com as quais se
faz o paralelepipedo), alias, o subsolo em geral, é patri-
monio da Unido. E o que se 1& na Constituigio Federal
em seu inciso IX do art. 20.

Mais adiante, no art. 176 e seus paragrafos, a Constitui-
¢do Federal disciplina que as jazidas constituem pro-
priedade distinta do solo e, nos paragrafos seguintes,
condicionam a pesquisa e a exploragdo do bem mine-
ral a autorizacdo ou concessao da Unido, garantindo ao
proprietario do solo a participa¢do no produto da lavra.

‘ Rev_ABPv -
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A mineracao e o possivel
impasse com o proprietario
do solo: ha solucao!

E fundamental lembrar, abrindo parénteses, que quem
explorar o bem mineral sem a respectiva autoriza¢do
esta sujeito as penalidades criminais, administrativas e
até civeis (no caso de haver danos ao meio ambiente, por
exemplo, devera haver a recuperag¢io da area degradada
ou, nessa impossibilidade, a compensacao do dano em
outra regiao).

Estes parénteses comprovam, inclusive, como as maté-
rias de Direito Mineral e Ambiental se comunicam.

Voltando ao tema, ficou clara a opg¢do do legislador em,
ao mesmo tempo, estipular que o proprietario do solo
(superficiario) ndo tenha direito de propriedade sobre
o subsolo, mas, tenha que participar do produto de sua
exploracao, o qual se convencionou chamar de royalties.

A lei estipula um percentual a titulo de royalties, que
deve ser a metade do valor da Compensacao Financeira
- CFEM produto da exploragdo, mas que pode ser alvo
de negociacao.

0 acordo é fundamental para o aproveitamento do bem
mineral, pois a devida autorizacdo do 6rgao gestor do
bem mineral (Departamento Nacional de Producio
Mineral - DNPM) e, em alguns casos, até a emissdo da
Licenca Ambiental respectiva estdo submetidas a pre-
sen¢a do mesmo.

Ocorre que nem sempre a relacao do minerador e do su-
perficidrio é pacifica e, mesmo sendo, pode nao haver
concordancia em relagdo ao preco do royalty e sobre o

* Advogado militante na Area de Direito Ambiental, Direito Administrativo-Publico e Direito Minerario, 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/ e-mail: victor@da.adv.br / twitter: @DavidEAthayde
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arrendamento das areas necessarias ao desenvolvimento
da lavra.

Sdos dois os possiveis problemas!

Nesses casos, e ndo é raro, surge um impasse que obsta-
culariza o inicio (ou até continuidade) da lavra.

Ocorre que a legislacdo em vigor é favoravel ao minera-
dor, pois a mineragdo, além de ser uma atividade de uti-
lidade publica, é privilegiada por regramentos que impe-
dem a sua paralizagdo.

Essa possibilidade se estende aos terrenos limitrofes de
onde esta a jazida e contempla as areas necessarias ao
desenvolvimento da lavra, por exemplo: a) construgdo
de oficinas, instala¢des, obras acessdrias e moradias; b)
abertura de vias de transporte e linhas de comunicagdes;
c) captagdo e adugdo de dgua necessaria aos servicos de
mineracdo e ao pessoal; d) transmissdo de energia elé-
trica; e) escoamento das aguas da mina e do engenho
de beneficiamento; f) abertura de passagem de pessoal
e material, de conduto de ventilacdo e de energia elétri-

ca; g) utilizagdo das aguadas sem prejuizo das atividades

o iy, @dsie jpresschimeiy juehosll it eess do guel, preexistentes e h) bota-fora do material desmontado e

independente da vontade do superficiario, seja ele quem dos refugos do engenho.

for, e mesmo sem acordo sobre o valor de royalties, o de-

tentor do Direito Mineral fica autorizado a explorar a ja- Como se vé, a vontade ou a falta dela por parte do super-

Gk ficiario ndo é preponderante para que a exploragio das
) ) . ; i minas ocorra.
Nesse procedimento, através de pericia, estipular-se-a o

valor justo dos royalties. O Direito Brasileiro protege o minerador em caso de im-

L ; passe sobre a servidao e royalties, basta que lance mao de

Mas, ndo sdo somente os royalties que podem ser resol- . et .

) i ) i procedimento judicial especifico.
vidos por esse procedimento, porém a garantia de acesso
ao local de interesse (da lavra), que é o que se d4 o nome

de servidao. Victor Athayde

GEOTECNOLOGIA RODOVIARIA

EQUIPAMENTOS DE LABORATORIO SERVICOS GEOTECNICOS

Desde 1988, fabricando equipamentos para laboratdrio de
solos, asfaltos, concretos e agregados. A Solocap é uma
empresa inovadora que prioriza a exceléncia e o bom
atendimento, oferecendo a sua empresa a mais completa
linha de equipamentos técnicos e cientificos de alta qualidade.

Dispomos de laboratorios modernos e uma equipe altamente

qualificada.
EXECUTAMOS:

.Todos os ensaios fisicos geotécnicos em solos, concretos,
ligantes e misturas betuminosas.
. Projeto e controle de qualidade para sua obra.

Soquete CBR / Proctor
automatico

LANCAMENTO!!!

Prensa Hidraulica
Elétrica Digital 150 Tf ou 200Tf

Extratora a gasolina

Rice test
Abrasdo Losangeles

CONTROLE ABSOLUTO DA
VELOCIDADE DE COMPRESSAO

(31) 3047-7460
solocap@solocap.com.br / www.solocap.com.br

vendas@solocap.com.br /

Maquina universal de ensaios
Revista PAVIMENTACAO | | | ]|
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ARTIGO TECNICO

Esteespagodestina-seapublicacidodeartigosencaminhadosaRevista pelos profissionaisquesedispéemacolaborar
promovendocomosdemaistécnicosodebatedediversostemasatuaiserelevantes.Osartigosdevemserenviadospara
redacao@revistapavimentac¢ao.org.brdeacordocomasnormasvigentesnositiowww.revistapavimentacao.org.br.
Os trabalhos sdo apresentados na integra, sendo de responsabilidade do autor toda a informacgdo nele contida.

Avaliacao em Laboratorio da Utilizacao
de Emulsdo com Oleo de Xisto na
Imprimacao de Solos

RESUMO

Atualmente existe uma tendéncia de substituir os asfaltos
diluidos na fung¢do de imprimacdo das bases por emulsdes
asfalticas especialmente preparadas para esse servigco. Os
motivos principais sdo: diminuir o impacto ambiental dos
compostos organicos volateis (VOCs) presentes nas diluicdes
e o alto custo dos solventes a base de petréleo usados nos
asfaltos diluidos. Neste trabalho foi testada uma emulsdo as-
faltica a base de dleo de xisto, desenvolvida para substituir
o asfalto diluido de petréleo (ADP CM-30), tradicionalmente
utilizado no Brasil para imprimacgdo. Avaliou-se o compor-
tamento dessa emulsdo para o servico de imprimacdo de
base, no que se refere a penetragdo em trés tipos de solos
(arenoso, cascalho de quartzo argiloso e lateritico) encon-
trados no estado de Minas Gerais. Utilizou-se a taxa defini-
da em laboratério de 1,0 |/m? tanto para o Asfalto Diluido de
Petréleo (ADP CM-30) como para a emulsdo de xisto sendo
feita analise quantitativa de penetragdo, impermeabilizacdo,
coesdo e aderéncia, entre o solo e a camada imprimada. As
amostras de solo foram submetidas aos ensaios de: limites
de liquidez e plasticidade, granulometria por peneiramento
e sedimentacdo; compactacdo Proctor; CBR e expansdo na
energia intermodificada, definida pelo DER-MG. Foram pro-
duzidos corpos de prova compactados e imprimados com a
emulsdo e o CM-30. Também foi utilizado um ensaio especial
de arrancamento com equipamento DIPEA que ajudou a de-
finir a qualidade da imprimacgdo. As imprimacgGes realizadas
com a emulsdo nos trés solos apresentaram comportamento
satisfatério em relagcdo as imprimagées com o ADP CM-30,
em termos de penetracdo, coesdo, aderéncia e impermeabi-
lizagdo, nas mesmas condig¢Ges de ensaio.
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Roner Walisson Ramalho
DER/MG (rwrvfs@hotmail.com)

Laura Maria Goretti da Motta
COPPE/UFRJ (laura@coc.ufrj.br)

Palavras-chave: Imprimagdo, Permeabilidade, Aderéncia,
DIPEA, Emulsdo, Asfalto diluido.

ABSTRACT

Currently there is a tendency to replace the cutback asphalt
in the role of prime coat on base course for a asphalt emul-
sions specially prepared for this service. The main reasons
are: reducing the environmental impact of volatile organic
compounds (VOCs) present in the dilution and the high
cost of petroleum-based solvents used in cutback. In this
study was tested a modified asphalt emulsion, designed
to replace the MC-30 cutback, traditionally used in Brazil
for primer. The objective was to compare the performan-
ce of penetration sealing, cohesion and adhesion between
the soil and the primed layer on the two products. These
behaviors were evaluated in three base material soils (san-
dy, gravel and clay). The test specimens were produced at
different moisture contents, compressed and primed with
the emulsion and cutback. The products were added on a
rate defined in the laboratory of 1.0 I/m?2. The samples were
subjected to tests of characterization. It was also used a spe-
cial test equipment with DIPEA pullout for measure the qua-
lity of prime coat. The prime performance with emulsion in
the three soils showed to be satisfactory in relation to the
cutback asphalt in terms of penetration, cohesion, adhesion
and permeability on the same test conditions.

Keywords: Prime coat, Permeability, Adhesion, Cohesion,
Emulsion, Cutback asphalt, DIPEA

T 1 o viusec 2012

9/11/2012 12:45:16 PM ‘



| INTRODUCAO

O principal uso do asfalto diluido de petréleo (ADP)
atualmente na pavimentagdo é em servico de impri-
macao de base de pavimento. Segundo a norma DNER
ES-306/97, revisada em 2010 com denominag¢do DNIT
ES 144/2010, esse servico consiste na aplica¢cdo de ca-
mada de material betuminoso sobre a superficie de
base concluida, antes da execug¢do do revestimento,
objetivando conferir coesao superficial, impermeabi-
lizar e permitir condi¢Ges de aderéncia entre essa ca-
mada e o revestimento a ser executado.

Também é possivel a utilizagdo do asfalto diluido em
servicos de tratamento superficial, porém ha uma ten-
déncia cada vez mais acentuada de reduc¢do de seu
emprego em servicos por penetracao, devido a proble-
mas de seguranca e de riscos ambientais pela emissdo
de hidrocarbonetos organicos volateis (VOCs) segundo
Bernucci et al. (2008). Os asfaltos diluidos ndo sdo mais
usados em paises como o México e Argentina. Muitos
outros paises estdao tomando providéncias similares
para evitar a poluicdo ambiental (Logaraj, 2009). A Ar-
gentina ja tem especificacdo de emulsdo para impri-
macado desde 2001 (Agnus Dei, 2011).

Uma das dificuldades da substituicdo do asfalto dilui-
do pela emulsdo estd no fato de que nem sempre os
glébulos de asfalto presentes nas emulsdes conven-
cionais conseguem penetragao adequada em todos os
tipos de solo, especialmente os mais finos. Assim, é
necessario o desenvolvimento de uma linha de emul-
sdes especiais para conseguir as condicdes necessarias
de impermeabilizacdo, coesdo superficial e permitir
condicOes de aderéncia entre a camada de base e de
revestimento a ser executado, tdo eficiente como as
que se conseguem com o ADP.

Durante as décadas de 1990 e 2000, foram desenvol-
vidos produtos asfalticos especiais modificados com
dleos de xisto provenientes da SIX — Petrobras, emul-
sionados, destinados a revestimentos de pavimentos
de baixissimo volume de trafego, denominados “tra-
tamento antipd”. Esse produto teve aplicacao conti-
nuada em vdrias regides, especialmente no Paran3,
proximo a propria unidade de obtengao do éleo de xis-
to. Essas experiéncias de uso desse produto a base de
xisto em tratamento antipd foram analisadas, dentro
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do programa CTPETRO — Fundo Setorial do Petrdleo e
G4ds Natural, denominada Projeto Antipd, tendo como
parceiros a COPPE/UFRJ, a USP, a UFMG, a UFPR e 0
CENPES. Dentro desse escopo foram desenvolvidas al-
gumas dissertacdes visando definir as melhores prati-
cas de dosagem e aplicacao desse produto, incluindo
propostas de analise da penetragdo no solo, tais como
Dantas Neto (2001), Castro (2003), Duque Neto (2004).

Na tentativa de amenizar os impactos ambientais cau-
sados pela utilizacdo de materiais potencialmente po-
luidores, e, ao mesmo tempo, buscar emulsdes que
cumpram o mesmo papel dos asfaltos diluidos de pe-
tréleo, foi lancada, recentemente, no mercado rodovia-
rio brasileiro, uma emulsdo asfdltica para aplicacdo em
servicos de imprimacdo, sob a denominag¢do CM ECO
XISTO, cuja base de formulagdo se iniciou com o estudo
ja referido do produto de xisto para tratamento antipo.

O CM Eco Xisto é um produto composto com fragdes
do dleo de xisto, especialmente formulado para im-
primacdo de superficies de bases concluidas, sendo
aplicado antes da execu¢dao de um revestimento be-
tuminoso qualquer como acontece no caso do asfalto
diluido. Seu objetivo também é aumentar a coesdo su-
perficial e impermeabilizar a base, além de promover
aderéncia entre a base e o revestimento. Apesar da
sigla CM trata-se de um produto emulsionado.

Nesse contexto se insere a presente pesquisa que
teve por objetivo principal estabelecer um processo
de avaliacdo do desempenho em laboratério de uma
emulsdo de imprimagdo em comparagao aos requisi-
tos geralmente aceitos para o servico tradicional com
asfalto diluido de petréleo. Maiores detalhes podem
ser vistos em Ramalho (2011).

Para alcancar esse objetivo, foram realizados varios
procedimentos:

e avaliagcdo do comportamento de uma emulsdo as-
faltica a base de 6leo de xisto propria para o ser-
vico de imprimac¢do de base granular no que se
refere a penetragdo comparativamente a um tipo
de ADP (CM-30), utilizando uma metodologia ba-
seada em Villibor (1981);

e testes com trés tipos distintos de solo (arenoso,
argiloso e lateritico), encontrados facilmente no
estado de Minas Gerais;

e foi utilizada taxa equivalente a do Asfalto Diluido
de Petroleo (ADP) para os testes;
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e 0s critérios de andlise foram vinculados a quan-
tificacdo de: penetracdo no solo, impermeabili-
zacdo da superficie imprimada, por ensaios de
permeabilidade, coesdo e aderéncia entre a base
e o revestimento, por meio de ensaio de arranca-
mento inicialmente proposto por Pereira (2002)
para estudo de geotéxteis.

sa produtora, especialmente formulada para a aplica-
¢do em imprimacdo de bases granulares compactadas,
de nome comercial CM Eco Xisto.

Os ensaios da emulsdo foram realizados no labora-
torio do Departamento de Apoio Tecnoldgico da Pre-
feitura Municipal do Rio de Janeiro (DAT) com apoio

A pesquisa foi realizada em um laboratério do Depar- da COPPE/UFRJ e na empresa Compasa do Brasil —

tamento de Estradas de Rodagem do Estado de Minas
Gerais (DER/MG).

2 MATERIAIS ASFALTICOS EMPREGADOS NA

Asfalto e Servigos, Curitiba — PR. As especificagbes da
emulsdao de imprimacdo do fabricante sdao apresen-
tadas na tabela 1 e os resultados dos ensaios de ca-
racterizacdo de duas amostras da emulsdo com dleo

~ p de xisto estdo resumidos nas tabelas 2 e 3, feitos em
IMPRIMACAO EM LABORATORIO _ TR

dois laboratdrios distintos. Na tabela 4 estdo os re-
A emulsdo de imprimacdo estudada é uma emulsdo

asfaltica a base de dleo de xisto, fornecida pela empre-

sultados da caracterizagdo de uma amostra do ADP
usado nesta pesquisa.

Tabela I: Especificagdio do CM Eco Xisto (Icomcel, 2009)

METODO:BILETENSAIOS ENSAIOS ESPECIFIC)I:iESES CM Eco
NBR 14491 Viscosidade Saybolt Furol, segundos.
25°C 18 -30
50°C 12-20
NBR 14376 Residuo por destilagao, % minima. 50 @
NBR 14393 Peneiragao, peneira, % em peso maximo. 0,1
NBR 6570 Sedimentagao, 5 dias em peso, max. 5

Tabela 2: Resultados dos ensaios da amostra de emulsao com 6leo de xisto feitos na DAT — Prefeitura do Rio de Janeiro (2010)

Valor especificado para
Métodos Ensaios Unidade emulsdo convencional Resultados
Minimo Maximo
NBR 14393 Peneiragao, peneira % em peso maximo %, peso - 0,1 0,00
NBR 6569 Desemulsibilidade % - - 0,02
NBR 6299 pH - - - 3,51
NBR 14491 Viscosidade Saybolt Furol, 50°C S - 30,0 14,0
Tabela 3: Resultados dos ensaios da amostra de emulsao com dleo de xisto feitos na
Compasa do Brasil Asfaltos e Servigos, PR (2010)
Valor especificado pelo
Métodos Ensaios Unidade fabricante Resultados
Minimo Maximo
NBR 6567 Carga da particula - Positiva - Positiva
NBR 1449| Viscosidade Saybolt Furol, 50°C S - 30,0 14,0
NBR 14376 Residuo da emulsao % 50,0 - 51,8
NBR 14393 Peneiragio, peneira % em peso maximo %, Peso - 0,1 0,02
NBR 6570 Sedimentagao, 5 dias % - 5,0 2,6
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Tabela 4: Especificagoes do CM 30 e resultados da amostra de ADP deste estudo, feitos na Solocap (201 1)

) . . Valores especificados
Métodos Ensaios Unidade Resultados
Minimo Maximo
NBR 1449 Viscosidade S. Furol 25°C SSF 75 150 120,2
NBR 1341 Ponto de fulgor ce > 50 - 64
NBR 6568 Residuo de destilagao % > 50 - 56,6

No controle de qualidade do material betuminoso em
suas obras, o DER/MG exige dois ensaios para o asfalto
diluido de petréleo (ADP CM-30) segundo a recomen-
dacdo técnica de recebimento de materiais betumino-
sos no local da obra RT-02.38:

e um ensaio de viscosidade Saybolt Furol a 50°C e a
25°C (ABNT NBR 14491/2007);

e um ensaio de ponto de fulgor (DNIT-ME 148/
ABNT NBR 11341).

3 SOLOS

Para as trés amostras de solo escolhidos para esta pes-
quisa, representando tipos encontrados no estado de
Minas Gerais (arenoso, cascalho de quartzo argiloso e
lateritico), foram feitos ensaios convencionais para a ca-
racterizacdo geotécnica: granulometria, compactacao
CBR, expansao e limites de Atterberg. Para a classifica-
¢do dos solos foi utilizado o sistema HRB (Highway Re-
search Board) ou TRB (Transportation Research Board).

A compactacdo dos trés solos utilizados neste estudo
foi executada em trés teores de umidades (hot — 1%,
hot, e hot + 1%), para que as imprimagdes com o ADP
CM 30 e a emulsdo com xisto fossem testadas nessas
condi¢cGes, na energia intermodificada. Essa energia
corresponde a 44 golpes por camada no cilindro Proc-
tor e 5 camadas, e é usualmente empregada pelo DER/

MG em obras de pavimentagao para base de baixo vo-
lume de trafego. Foi adotada a energia de compacta-
¢do do Proctor Intermodificado para moldar os corpos
de prova, com o objetivo principal de promover a dimi-
nuicdo dos vazios do solo e dificultar a percolagao da
agua e da imprimacdo entre os graos.

Atendendo a recomendacdo técnica TR 0-46d do DER/
MG, foram aplicados os seguintes métodos:

e granulometria por peneiramento (DNER-ME
080/94);

e limite de Atterberg (DNER-ME 082/94; DNER-
ME-122/94);

e ensaio de compactagdo e indice de suporte Cali-
féornia (DNER - ME 49-94);

e densidade real dos grdos finos (DNER-ME
093/94);

e andilise granulométrica de solos por sedimenta-
¢do (DNER 080/94);

e equivalente de areia (DNER-ME 54/94).

Na tabela 5 mostram-se os resultados dos ensaios de
caracterizacdo dos trés solos em estudo, do indice
Suporte Califérnia (ISC) e na tabela 6, a composi¢do
granulométrica, ensaiada no laboratdrio do Departa-
mento de Estradas de Rodagem do Estado de Minas
Gerais (DER/MG).

Tabela 5: Caracteristicas basicas das amostras de solo deste estudo

Hot. | Massa esp. | Exp. | ISC
Solos Amostra | LL | IP | IG | CLAS. | Golpes
% kg/m? % %

, Al NL | NP | O | A-la 44 77 2150 0,02 105
Solo lateritico

A2 NL | NP | O | A-2-4 44 7,5 2140 0,02 250

Solo arenoso B NL | NP | 2 A-4 44 81 2105 0,08 89,4

Cascalho de quartzo argiloso C 50,2199 0 | A-2-7 44 8,3 2049 0,02 95
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Tabela 6: Composicao granulométrica (%) das amostras de solo deste estudo, peneiramento e sedimentagao

Composicao Granulomeétrica (%)
) » X X Areia
Amostras Designacdo Argila Silte - — Pedregulho
Fina Média | Grossa
) Al 7 48 14,8 - 3.2 70,2
Solo Lateritico
A2 8 2 23,6 - 2,7 63,7
Solo Arenoso B 12,2 23,8 64,0% - - -
Cascalho Q.Argiloso C 10,5 3,5 3,5 - 3,0 79,5
Devido a granulometria da amostra C (79,5% de pedre-
gulho 3,0% de areia grossa, 3,5% de areia fina), com f T 1
~ . . . . . 18-50LO 18CP-S0LO 18CP-50LO
fragdes pouco significativas de silte e argila, esse solo I i | e Q. ARGILOSO
]

foi classificado pela HRB como A-2-7 e definido como
cascalho de quartzo. No entanto, durante a compacta-
¢do foi percebida mudanca significativa da granulome-
tria (Ramalho, 2011), dai passar a ser designado como
“argiloso” neste trabalho.

4 ENSAIO DE IMPRIMAGCAO

Os ensaios de imprimacdo em laboratério foram reali-
zados com o objetivo de se estudar comparativamente
o comportamento do asfalto diluido de petréleo (CM
30) e da emulsdo de imprimacdo, conforme ja citado.
Foi elaborado um método de imprimacao em labora-
tério, baseado nos programas “Basico e Complemen-
tar” desenvolvidos por Villibor (1981). Na defini¢cdo de
algumas condicGes de aplicacdo dos materiais asfalti-
cos, foi utilizada a norma rodoviaria DNIT-ES 144/2010
(Pavimentacdo — Imprimacdo).

5 MOLDAGENS NO LABORATORIO

Para avaliar os resultados dos ensaios de imprimacdo
foram moldados corpos de prova no cilindro Proctor
e na energia Intermodificada, para os trés solos des-
te estudo. Esses solos foram estudados para utilizacao
em camada de base de pavimento rodoviario de baixo
a médio volume de trafego em obras do DER/MG.

Os ensaios de imprimagdo em laboratério foram di-
vididos em duas fases: a primeira para se conhecer a
taxa de ligante com variacdo de umidade dos solos,
e a segunda para a determinacdo das espessuras ja
com a taxa de imprimagao definida, como mostra a
figura 1.
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ECO XISTO

9 CP -ADP CM-30
| 4 i
3CP 3CP 3CP
- 195 HOTIMA HOTIMA + 1% HOTIMA

0,81.0e1.2) 081,0e12) (0810e12)
litros/m2 litros/m2 litros/m2

Figura |: Esquema da determinagdo da taxa de imprimagao usada

neste estudo

Para a fase de Determinacdo da Taxa de Imprimacao
foram feitos os seguintes passos:

e foram moldados 54 corpos de prova, com distri-
bui¢do de 18 corpos de prova para cada solo (la-
teritico, arenoso e cascalho de quartzo argiloso);

e dos 18 corpos de prova para cada solo, nove fo-
ram imprimados com a emulsdo com xisto e os
outros nove o foram com o CM 30;

e nos nove corpos de prova de cada solo para cada
produto a ser imprimado, foram testadas trés ta-
xas de aplicagdo (0,8; 1,0 e 1,2 litro/m?) para cada
teor de umidade (hot - 1%, hot, e hot + 1%);

e 0s corpos de prova foram extraidos dos moldes
em um extrator mecanico manual, foram parafi-
nados nas laterais exceto na drea a ser imprimada
e colocados em repouso por 24 horas. Nessa fase
houve certa dificuldade na hora de parafinar os
corpos de prova, necessitando muito cuidado nes-
sa execucdo. Muitas vezes foi necessario moldar
outros corpos de prova;

e aplicava-se a taxa prevista de imprimacdo com
auxilio de uma pistola de pressdo utilizada em
servicos de pintura jateada, de modo a obter uma
aplicacdo uniforme dos materiais asfalticos sobre
os corpos de prova compactados;
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e a quantidade de material betuminoso aplicado
nos corpos de prova foi calculada de acordo com a
area de aplicagdo do mesmo e das taxas testadas
(0,8,1,0 e 1,2 litro/m?);

e foi utilizada uma balanga eletrdonica digital com
precisdo de 0,01 g e com capacidade maxima de
10 quilos, para o controle da taxa de aplicagao;

e 0s corpos de prova foram deixados em repouso
na temperatura ambiente, por um periodo de 48
horas ap6s a realizacdo da imprimacao. Esse foi o
periodo estabelecido para que ocorresse a pene-
tragdo da imprimacgdo e para se observar a cura
do CM-30, e a ruptura da emulsio de imprimacdo
correspondente a execu¢do da imprimacao na pri-
meira fase;

e apds o periodo de 48 horas, visualmente foi ob-
servada a interacdo dos materiais betuminosos
como os solos em estudo, a quantidade de mate-
rial betuminoso na superficie dos corpos de pro-
va, verificacdo da coesdo e penetracgdo, definindo
a taxa de imprimacao.

Na segunda fase dos ensaios, foram moldados 36
corpos de prova: 12 corpos de prova para cada tipo
de solo, sendo que para cada tipo de solo seis cor-
pos de prova foram moldados e imprimados com
CM-30 e seis corpos de prova foram moldados e im-
primados com a emulsdo de imprimacgdo para cada
solo. Para cada tipo de imprimacdo trés corpos de
prova foram moldados e imprimados com 15 mi-
nutos apds a compactacao e trés corpos de prova
com moldados e imprimados com 24 horas apds a

36 CP

|12CP-SOL0 |12CP-SOLOI | 12 CP SOLO ]

LATERITICO ARENOSO C. Q. ARGILOSO

)
6CP - EMULSAO CM |

ECO XISTO

3 CP IMPRIMADOS
24 HORAS APGS COMPACTACAD

6 CP - ADP CM-30

3 CP IMPRIMADOS
15 MIN. APOS A COMPACTACAO

1
1CP
+ 1% HOTIMA

!

| 1,0 litros/m2 | | 1.0 Imosfmzl | 1,0 litros/m2 |

1CP 1CP
- 1% HOTIMA| | 1% HpTIMA

Figura 2: Esquema da determinagao da penetragao da imprimagao
usada neste estudo
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compactacdo. Utilizou-se a taxa de aplicacdo de 1,0
litro/m?, definida na primeira fase, para os dois li-
gantes, para cada tipo de solo e para os trés teores
de umidade (hot — 1%, hot, e hot + 1%), como mos-
tra a figura 2.

Apds a compactagao, os corpos de prova foram re-
tirados dos moldes e parafinados, exceto na area a
ser imprimada, ou seja, na superficie superior. Fo-
ram adotados dois tempos para se executar a im-
primacdo: 15 minutos e 24 horas apdés moldagem
dos corpos de prova. O tempo de repouso apés a
realizacdo da imprimacdo foi um periodo 48 horas,
estabelecido para garantir que ocorresse a penetra-
¢do e que se observasse a cura do CM-30, e a ruptu-
ra da emulsdo, que ocorrem para as duas formas de
execug¢do da imprimagdo nessa fase. Apds o periodo
definido, os corpos de prova foram submetidos ao
rompimento para a determinagdo da espessura de
penetracdo da imprimacdo em relacdo as umidades
de compactacdo. A espessura de penetracdo é dada
pela média de cinco medidas realizadas nos pedacos
do corpo de prova com a utilizagdo de um paquime-
tro digital.

6 ANALISE DOS RESULTADOS DAS
PENETRACOES

Os ensaios de imprimacgdo nos trés tipos de solo com
as aplicacdes da emulsdo de imprimacado e do asfal-
to diluido de petréleo CM 30 foram realizados com o
mesmo tempo de ruptura e cura de 48 horas apds a
imprimacao, e por rompimento dos corpos de prova
posteriormente, foram verificadas as espessuras de
penetragdes.

Os resultados analisados em conjunto apresentados a
seguir na tabela 7, representam corpos de prova que
foram compactados na energia do Proctor intermodifi-
cada, com variacao dos teores de umidade hot-1%, hot
e hot+1% e imprimados a taxa de 1,0 |/m?.
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Tabela 7 — Resultados das penetragoes do ADP e da emulsao usadas neste trabalho (Ramalho 201 1)

PENETRAGCAO (mm)
Umidade Solo lateritico Solo arenoso | Solo argiloso
Imprimagao com emulsao com xisto com |5 minutos apoés a compactagao
Umidade o6tima -1% 7,28 6,32 8,34
Umidade 6tima 7,24 8,02 9,28
Umidade 6tima +1% 7,06 5,24 11,6
Imprimagao com ADP com |5 minutos apos a compactagao
Umidade o6tima -1% 11,6 9,22 9,72
Umidade 6tima 11,6 10,66 9,26
Umidade o6tima +1% 11,9 10,9 12,0
Imprimagao com emulsao com xisto com 24 horas apds a compactagao
Umidade o6tima -1% 58 4,6 8,92
Umidade 6tima 6,02 5,48 7,14
Umidade o6tima +1% 4,3 5,02 9,02
Imprimagao com ADP com 24 horas apds a compactagao
Umidade 6tima -1% 9,6 9,48 14,34
Umidade 6tima 7,2 9,2 12,66
Umidade 6tima +1% 58 9,6 14,44

Sdo comparados os resultados de penetragdes da
emulsdo de imprimacao e o asfalto diluido de petréleo
CM 30, nos trés tipos de solos nas seguintes situagoes:

1. espessura de penetracdo com solo imprimado em
relacdo aos tempos de secagens dos corpos de
prova preestabelecidos de 15 minutos e 24 horas
apds a compactacdo para os teores de umidade;

2. espessura de penetracdo com solo imprimado em
relacdo ao tempo de secagem dos corpos de prova
preestabelecido de 15 minutos ap6s a compacta-
¢do para os dois ligantes;

3. espessura de penetragdo com solo imprimado em
relagdo ao tempo de secagem dos corpos de prova
preestabelecido com 24 horas ap6s a compacta-
¢do para os dois ligantes.

Analisando a primeira situacdo da espessura de pe-
netracdo em relacdo aos tempos de secagens de 15
minutos e 24 horas pds-compactacdo, para as trés
umidades, tabela 7, vé-se que a média dos valores das
penetragdes para o solo lateritico, com a emulsdo com
15 minutos tendeu a se manter constante. Também se
vé que sdo superiores aos da imprimacdo de 24 horas.
Essa situacdo era esperada, tendo em vista as caracte-
risticas do solo, com espacos pequenos entre particu-
las finas. A secagem superficial maior promovida pelas
24 horas pds-compactagado pode induzir a penetragao
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antecipada da dgua da emulsdo no solo o que faz com
que as particulas da emulsdo penetrem menos cau-
sando ruptura precoce. Na imprimac¢do com emulsao
com 15 minutos ainda ndo houve secagem superficial
suficiente, e a emulsdo ird penetrar a medida que o
solo for secando gradativamente até ocorrer a sua rup-
tura.

Para a imprimacdo com o ADP a penetra¢do no solo
lateritico ficou constante e elevada com 15 minutos
pos-compactacdo, tabela 7, mesmo com pouca seca-
gem na superficie do corpo de prova, levando-se em
consideracdo o tipo de diluente (querosene), houve
penetracdo conjunta com a secagem. Ja para a impri-
magado em 24 horas pds-compactagdo, com a secagem
maior da superficie dos corpos de prova, os teores de
umidades de compactacdo foram determinantes na
penetracdo do CM 30. A tendéncia da redugdo das
espessuras de penetragdo era esperada, visto que o
diluente do CM 30 tende a penetrar e evaporar mais
rapido no material mais seco.

No solo arenoso as espessuras médias de penetracao
da emulsdo nas trés umidades e nas condi¢Ges de impri-
macado com 15 e 24 horas pds-compactacdo, tabela 7,
mostram que as penetragdes cairam visivelmente com
0 aumento e com a diminuicdao do teor de umidade
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em torno da 6tima. Essa tendéncia de reducdo dos
valores das penetracGes é mais sentida nos solos de
textura mais fechada ou visivelmente finos, segun-
do Dantas (1959). Como esse solo tem composicao
granulométrica de 64% de areia fina, 23% de silte e
12,2% de argila, retém alguma umidade devido ao
silte e argila, com tendéncia a dificultar a penetragao
do residuo asfaltico, considerando a agua da emul-
sdo. As espessuras foram sempre maiores com impri-
macdo apos 15 minutos. Ja as imprimacdes com 15
minutos e 24 horas pds-compacta¢do com o CM 30,
as médias das penetracGes foram mais espessas em
ambos os tempos em relacao a emulsdo, devido a se-
cagem superficial do corpo de prova, ao diluente e a
viscosidade do ADP. A influéncia do teor de umidade
também foi diferente nesse caso, e crescente com a
umidade.

Na andlise da superficie das duas imprimagdes com a
emulsdo de imprimagdo, com 15 minutos e 24 horas pds-
-compactacao, visivelmente, ambas apresentam boa in-
teracdo na relacdo solo/emulsdo, formando uma pelicula
mais consistente em suas superficies, ao contrario das
imprimadas com o ADP CM 30 no solo arenoso.

No solo cascalho de quartzo argiloso os resultados
apresentados na tabela 7 mostram as espessuras mé-
dias de penetragao deste estudo em trés condigdes
de umidade e nas condi¢des de imprimag¢ao com 15
e 24 horas pds-compactagao, com a emulsdo e com o
ADP, com penetracGes altas, devido a quebra signifi-
cativa dos graos pela energia de compactagdo adota-
da, resultando em mudanca da faixa granulométrica,
tornando a textura superficial mais aberta, mas sem
muita presenca de argila propriamente.

Essa analise confirma os estudos realizados por Villi-
bor, Nogami e Fabbri (1989), que revelaram que a pe-
netracdo da imprimacdo é maior nos solos com menor
porcentagem de argila, inferindo-se que depende do
tipo de fino existente no solo. Tal inferéncia é justifi-
cada por Dantas (1959) ao afirmar que a penetracao
de uma imprimacao betuminosa é mais dificil de ser
obtida em bases de propriedades coesivas.

Na segunda situagdo analisam-se todos os solos e a
espessura de penetragdo com imprimagdo com 15
minutos apds a compactagdo, com os dois produtos
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asfalticos. Constatou-se que nos trés solos estudados
neste trabalho, as espessuras das penetra¢ées com a
utilizacdo da emulsdo ficaram menores que as com o
asfalto diluido de petrdleo. Essa constatacdo pode ser
vista de forma geral na tabela 7.

Na terceira situacdo, com imprimacdao com 24 horas
apds a compactacdo, com os dois produtos asfalticos,
constatou-se também que, para os trés solos deste
trabalho, as espessuras da penetragdo com a emulsdo
ficaram menores do que aquelas com ADP, conforme
resultados apresentados na tabela 7. Isso mostra que
os diluentes dos produtos betuminosos aplicados na
imprimacao foram determinantes para essas espessu-
ras de penetragdo. No entanto, as penetragdes obser-
vadas para a emulsdo sdo todas de espessuras aceita-
veis na pratica da técnica de imprimacado. Por exemplo,
Villibor (1981) sugere intervalo admissivel de penetra-
¢do entre 4 e 13 mm, e também na nova especificacao
de emulsGes asfalticas brasileiras, que inclui emulsdo
para imprimacdo (IBP, 2010).

Considerando a utilizacdo da mesma taxa de 1,0 I/m?
de imprimacao para os dois produtos betuminosos em
estudo, vale ressaltar que os resultados apresentados
na tabela 3 e tabela 4, referentes ao ensaio de residuo
do ADP (56,6%) e da emulsdo (51,8%), mostraram-se
bem préximos na quantidade de asfalto em suas com-
posi¢des. Portanto, o residuo asfaltico disponivel para
formar a pelicula imprimada é semelhante nos dois
produtos.

7 ENSAIO DE ADERENCIA

Com o objetivo de se estudar comparativamente o
comportamento do ADP e da emulsao de xisto, foi bus-
cado um método de teste da imprimagao em laboraté-
rio, que permitisse avaliar a aderéncia da camada im-
primada. O método escolhido foi baseado na pesquisa
realizada por Pereira (2002), que prop6s um ensaio de
campo para avaliacdo da aderéncia de geotéxteis as
camadas do pavimento em sua pesquisa.

Para avaliar os resultados dos ensaios de aderéncia fo-
ram confeccionadas seis bandejas de chapa de ferro
com espessura minima de trés milimetros, e dimen-
sdes de 0,30 " 0,30 “ 0,07 metro. As compactagdes dos
corpos de prova dentro dessa bandeja foram execu-
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tadas em duas camadas prensadas sob carga de uma
tonelada em cada, em uma prensa hidraulica modelo
EVA com capacidade maxima de 100 toneladas, para
os solos deste estudo.

Os ensaios de aderéncia em laboratério foram realiza-
dos em duas fases: na primeira foi feita a imprimacao
com emulsdo ou com ADP, para cada solo, na taxa de
aplicacdo de 1,0 litro/m? e no teor de umidade 6ti-
ma. Na segunda, cada corpo de prova foi submetido
a colagem das placas e ao procedimento do ensaio de
aderéncia propriamente dito com o equipamento Di-
pea. Na Figura 3 mostram-se os passos desse ensaio
e 0 equipamento necessario para promover o arran-
camento da parte imprimada da amostra. Na tabela
8 estdo apresentados os resultados desse ensaio que
permitiu comparar a efetividade dos dois produtos
testados na promocdo da aderéncia da camada impri-

As bandejas com as amostras imprimadas foram dei-
xadas em repouso ao ar livre, por 48 horas apds a re-
alizacdo da imprimacao, periodo estabelecido para a
penetracdo da imprimacao e para a cura do CM 30,
ou a ruptura da emulsdo de imprimacdo, na chamada
primeira fase do ensaio de aderéncia.

ENSAIO DE ADERENCIA

PASSOS DO ENSAIO DE ADERENCIA

CORPOS DE PROVA
IMPRIMADOS

CORPO DE PROVA  |MPRIMACAO E CONTROLE
DA TAXA DE IMPRFMACKO

[ & .
COLAGEM

ENSAIO EXECUTADO

EXECUCAO DO ENSAIO
mada. DE ADERENCIA
Figura 3:Passos do procedimento do ensaio de aderéncia deste estudo
Tabela 8: Resumo do ensaio de aderéncia dos solos em estudo.
A e Espessura arrancamento — .
Solo Placas Aderéncia Nm P g Temperatura ambiente
Média (mm)
Imprimacdao com emulsao de xisto

Lateritico 1;2;3 1,3;1,2,09 8,3;10,7;8,7 26°C

Arenoso 1;2;3 0,5;0,4;0,3 7,7;8 24°C
Cascalho de quartzo argiloso 1;2;3 0.5;0,3;0,3 12,7, 12,7, 11,3 26°C

Imprimacdo com ADP

Lateritico 1;2;3 1,0; 1,4, 1,8 14, 14,7, 10,7 26°C

Arenoso 1;2;3 0,3;0,3;0,3 8,3;9;9,7 24°C
Cascalho de quartzo argiloso 1;2;3 0,5;0,3;0,3 14,7;10,7; 11.3 26°C

A tabela 8 apresenta os resultados das imprimacoes re-
alizadas com a emulsdo e o ADP nos trés solos em estu-
do: espessuras das penetragdes apds o arrancamento,
a aderéncia para cada placa arrancada e a temperatu-
ra na hora da execu¢do do ensaio. Para a utilizagdo da
emulsdo e do ADP na imprimacao, nos trés solos em es-
tudo e nas mesmas condi¢Oes de execuc¢do do ensaio de

aderéncia, foi possivel verificar que:

e aespessura de arrancamento, nas trés placas para
cada solo, foi menor quando imprimadas com a
emulsdo, e confirmam as espessuras de penetra-
¢do observadas no ensaio de imprimacao;

e aaderéncia medida para cada solo em estudo, im-
primados com os dois produtos betuminosos, foi
similar.
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e a espessura de arrancamento, nas trés placas
para cada solo, foi menor quando imprimadas
com a emulsdo, e confirmam as espessuras de
penetragdo observadas no ensaio de impri-
macao;

e aaderéncia medida para cada solo em estudo, im-
primados com os dois produtos betuminosos, foi
similar.

8 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

A permeabilidade é a propriedade que o solo apresen-
ta de permitir o escoamento de agua. Todos os solos
sdo mais ou menos permedveis. O conhecimento do
valor da permeabilidade é muito importante em vdrias
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obras de engenharia, inclusive em pavimentos. Graves
problemas de construcdo estdo relacionados com a
presenca da agua. O conhecimento da permeabilidade
dos materiais e de sua variagao ao longo do tempo ou
das condic¢Oes construtivas é necessario para a resolu-
¢do de vérios desses problemas (Daniel, 1994).

No caso presente, ha sempre a expectativa de que a
imprimagao funcione também como uma forma de
diminuir a entrada de agua na base de um pavimen-
to. Portanto, fez-se uma avaliacdo relativa da medida
da entrada de 4dgua pela superficie de corpos de prova
preparados com e sem imprimacgao, sem pretensao de
discussdo de todas as possiveis variagdes das caracte-
risticas das varias formas de medida da permeabilidade
propriamente dita. Escolheu-se uma forma de ensaio
disponivel no laboratério do DER/MG capaz de fazer
essa comparacao sem grandes ajustes. Assim, foram
preparados corpos de prova dos trés materiais como
uma forma de avaliar a efetividade da imprimacao, que
tem como um dos seus objetivos tornar a base menos
permeavel a dgua. Como todos os ensaios foram execu-
tados sob as mesmas condicdes e em temperaturas se-
melhantes, ndo houve corre¢do de viscosidade da agua
nem se considerou a viscosidade do residuo asfaltico
aderido ao solo apds a imprimacao e cura.

Foi utilizado para essa avaliacdo um permeametro
de carga variavel para determinar um coeficiente de
permeabilidade “K”, relativo em cada caso, como uma
medida se a drenabilidade do solo se modifica pela
pelicula de residuo asfaltico presente na superficie,
e se também muda dependendo de qual material foi
usado para forma-la. Para executar o ensaio de per-
meabilidade de carga varidvel é estabelecido um gra-
diente hidraulico e em seguida passa-se a percolagao
d’dgua, anotando-se para intervalos de tempos iguais
os volumes escoados, assim como as temperaturas.
Faz-se uma série dessas anotacGes, e a média obtida
dessas leituras sera o resultado. Admite-se que esse
valor represente a “permeabilidade” relativa de uma
base executada com ou sem imprimacao.

Para comparar o comportamento do ADP e da emulsao
na imprimacdo dos trés solos deste trabalho, foram as-
sim realizados procedimentos (baseado em Engesolos,
1985) com a seguinte sequéncia: execuc¢do do ensaio
de permeabilidade de um corpo de prova sem impri-
macado para cada solo e do ensaio de permeabilidade
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de dois corpos de prova imprimados com a emulsdo e
com o CM 30, para cada solo desta pesquisa, na taxa
de aplicagdo de 1,0 litro/m? e teor de umidade 6tima.
Os corpos de prova foram moldados no cilindro Proc-
tor, na energia intermodificada e no teor de umidade
6tima de cada um dos solos do estudo. No ensaio de
permeabilidade, os corpos de prova de cada solo puro
foram deixados em repouso durante 24 horas apds a
moldagem. Os corpos de prova imprimados foram dei-
xados em repouso na temperatura ambiente, por um
periodo de 48 horas apds a realiza¢cdo da imprimacao.

Para ilustrar a execucdo do ensaio de permeabilidade
deste estudo, sdo mostradas algumas etapas do ensaio
com os corpos de prova sem imprimacdo na sequén-
cia de fotos da figura 4. Os resultados comparativos
do ensaio de permeabilidade para cada tipo de solo,
puro e imprimado com a emulsao e com o ADP estao
indicados na tabela 9, a seguir.

Os resultados apresentados na tabela 9 mostram que
para o solo lateritico, a permeabilidade utilizando a
emuls3do foi superior a permeabilidade com o ADP, mas
ambas sdo menores que a do solo puro. Para o solo
arenoso, as permeabilidades dos corpos de prova im-
primados ficaram menores, mas com diferenca menor
em relacdo ao material puro. Ja para o solo cascalho de
quartzo argiloso, a permeabilidade utilizando o ADP foi
superior a permeabilidade com utilizacdo da emulsao,
mas ambas foram significativamente menores do que
a do solo puro. Portanto, diminuiu-se a capacidade de
“infiltrabilidade” de dgua em dois dos materiais estuda-
dos de forma mais efetiva e menos em um.

ENSAIO DE PERMEABILIDADE

EXECUCAOQ DO ENSAIO DE PERMEABILIDADE
LABORATORIO DER/MG

Figura 4: Procedimentos do ensaio de permeabilidade realizado
neste estudo
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Tabela 9:Valores comparativos de permeabilidade com emulsao com xisto e com ADP

Amostras Constante de permeabilidade - K
Condicao do ensaio Puro Emulsao com xisto ADP
Lateritico 4,64 x 10° cm/s 8,63 x 10 cm/s 3,72 x 10 cm/s
Arenoso 2,22 x 10”° ecm/s 4,76 x 10 cm/s 7,09 x 10° cm/s
Cascalho de quartzo argiloso 7,89x 105 cm/s 1,53 x 10 cm/s 6,81 x 10 cm/s

9 CONCLUSAO

Com base no que foi mostrado neste trabalho, conclui-
-se que, nas mesmas condicdes de aplicacdo do asfalto
diluido, a emulsdo de imprimacdo estudada apresentou
resultados satisfatérios para os solos testados. Conclui-
-se também que capacidade de penetragdo estd ligada a
secagem superficial do solo compactado. Os resultados
da espessura de penetracdo nos corpos de prova dos
solos (lateritico e arenoso) imprimados com a emulsdo
com 24 horas pds- compactacao foram menores que as
espessuras com 15 minutos pds-compactagao.

E perceptivel que a penetracdo esta ligada a textura
superficial do solo compactado. Nos corpos de prova
do solo cascalho de quartzo argiloso observou-se que
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RESUMO

Além da funcdo precipua de suportar as cargas de trafe-
go, 0 pavimento permeavel tem sido cogitado atualmen-
te como uma alternativa tecnolégica sustentavel, visando
principalmente o gerenciamento de cheias. Conceitual-
mente, o pavimento permeavel difere daqueles tradicio-
nais, uma vez que o mesmo permite infiltracdo da agua
através de um revestimento poroso, retardando e mini-
mizando desta forma o volume de escoamento superfi-
cial, o qual, muitas vezes, é responsavel pelas frequentes
inundacdes nas cidades. Além da drenagem superficial, os
pavimentos permeaveis melhoram as condi¢es de atri-
to pneu-pavimento, reduzem a ocorréncia de spray em
pista e diminuem a propagacdo de ruido, apresentando-
-se como uma solugdo alternativa interessante do pon-
to de vista ambiental e de seguranca viaria. Apesar das
vantagens apontadas, o pavimento permedvel apresenta
algumas limitagcGes quanto a sua utilizacdo, devendo ser
devidamente concebido e projetado, caso contrario os de-
sempenhos funcional e estrutural do sistema poderao ficar
comprometidos. As principais desvantagens desta tecno-
logia sdo: a falta de experiéncia em termos de projeto e
execucgdo das estruturas, a possibilidade de colmatacdo do
revestimento, o risco de contaminagdo do lengol freatico, a
ruptura mecanica da estrutura pela ma convivéncia com a
agua, a possibilidade do reservatorio se tornar uma fonte
de criagdo de fungos e bactérias e, consequentemente, a
ineficiéncia hidraulica do dispositivo quando este ndo for
devidamente projetado e executado. O objetivo deste tra-
balho é apresentar alguns procedimentos de calculo comu-
mente adotados e os principais aspectos a serem conside-
rados no dimensionamento hidraulico desses pavimentos.

28 RevistapavivientacAo ] | | |

‘ Rev_ABPv - numero 25 fechamento.indd 28

Afonso Virgillis
Mestre pela Escola Politécnica USP.
E-mail: avirgiliis@prefeitura.sp.gov.br

Rafael Batezini
Mestrando pela Escola Politécnica da USP.
E-mail: rafael.batezini@ planservi.com.br

Palavras-chave: Pavimentos Sustentdveis, Pavimento Per-
meavel, Dimensionamento Hidraulico, Controle de Cheias.

ABSTRACT

In addition to the primary function of supporting traffic lo-
ads, permeable pavements currently have been considered
a sustainable technological alternative aimed mostly at flood
management. Conceptually, the permeable pavement differs
from the traditional ones once it allows water infiltration
through the porous surface course, delaying and thus mini-
mizing the amount of runoff, which is often responsible for
frequent floods in cities. Besides to surface drainage, per-
meable pavements improve the conditions of tire-pavement
friction, reduce spray and decrease noise spread, providing
an interesting alternative for both, environmental and road
safety. Despite numerous advantages pointed, the permea-
ble pavement has some limitations including the need to be
properly designed and planned, otherwise the functional and
structural performance of the system may be compromised.
The main disadvantages of this technology is the lack of expe-
rience design and structures implementation, the possibility
of clogging the wearing course, the risk of groundwater con-
tamination, the mechanical distress of the structure due its
poor interaction with water, the possibility that the reservoir
becomes a source of fungi and bacteria creation, and conse-
quently hydraulic inefficiency of the device when it is not pro-
perly designed. The objective of this work is to present some
procedures commonly adopted to design these structures
and the main aspects to be considered in the hydraulic analy-
sis of these pavements.

Keywords: Sustainable Pavements, Permeable Pavement,
Hydraulic Design, Flood Control.
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| INTRODUCAO

Tradicionalmente, o sistema de drenagem superficial
urbano tem sido desenvolvido com o objetivo de re-
tirar o mais rapido possivel as dguas precipitadas das
areas pavimentadas de interesse e lanc¢a-las em pon-
tos adequados a jusante.

As solucGes comumente adotadas, na maioria das ve-
zes aumentando-se a velocidade de escoamento, sim-
plesmente transferem o problema da inundagdo de
um local para outro, comprometendo as populagdes
a jusante da bacia, reduzindo os beneficios originados
pelo sistema implantado.

Em vista das medidas convencionais de pavimentagdo
que vém sendo empregadas, com o consequente au-
mento das dreas impermeaveis, as inundacdes tém au-
mentado em frequéncia e magnitude, aumentando a
ocorréncia de erosdes, assoreamentos, problemas de
producdo de lixo e deterioracdo da qualidade da agua.
Portanto, é necessario que o meio técnico/cientifico ado-
te medidas que auxiliem e/ou propiciem a infiltracdo e
o retardo do escoamento superficial direto (ESD). Neste
sentido, a utilizacdo dos pavimentos permeaveis, que sao
dispositivos de acréscimo de infiltragdo, busca a manu-
tencdo das condi¢des de pré-desenvolvimento no ambito
hidroldgico. Entretanto, é importante destacar que estes
dispositivos atuam na microdrenagem e auxiliam as es-
truturas de macrodrenagem no controle de cheias.

Pretende-se com a implanta¢do dos pavimentos per-
meaveis diminuir a frequéncia de inundag¢des decor-
rentes de precipitacdes de curta duracdo, embora, de-
pendendo dos casos em que os volumes precipitados
sejam relativamente elevados, sabe-se que este tipo
de solugdo pode apresentar eficiéncia reduzida.

Nos pavimentos convencionais, a 4gua de chuva preci-
pitada deve escoar sobre sua superficie e ser retirada
0 mais rapido possivel por um sistema de drenagem
superficial. Procura-se sempre evitar que ocorra infil-
tragdo pelo revestimento, de tal forma que a agua livre
nao venha a saturar o subleito e as demais camadas
subjacentes do pavimento, prejudicando o comporta-
mento mecanico da estrutura.

Para a mitigacdo dos efeitos da impermeabilizagcdo
do solo urbano, no sistema de pavimento permedvel,
além da finalidade de suportar as cargas do trafego,
a estrutura deve funcionar como um reservatorio, ar-
mazenando temporariamente a dgua que é deixada
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infiltrar propositalmente pelo revestimento drenante.
Assim sendo, a camada de base da estrutura deve ser
constituida de material granular ou estabilizada com
aglomerante hidrdulico, apresentando volume de va-
zios tal qual garanta boa capacidade drenante, eleva-
da resisténcia mecanica durante o periodo em que a
estrutura permanece na condigdo saturada e, conse-
guentemente, capacidade de reservac¢do de dgua ade-
guada as caracteristicas do local de implantacao.

Os principais motivos que tém levado a utilizacdo cada
vez mais intensa dos pavimentos permeaveis em di-
versos paises sdo:

e aumento das superficies impermeaveis devido ao
rapido crescimento populacional urbano;

e mudangas climaticas;

e drenagem na superficie de rolamento que evite a
formacdo de pogas d’agua;

e reducdo do nivel de ruidos ao ser comparado ao
pavimento convencional.

As ilustracoes da figura 1 mostram o desempenho sa-
tisfatério de um pavimento permedvel do tipo sem
infiltracdo, durante um evento chuvoso, e a execu¢do
do mesmo, a qual é realizada similarmente a um pavi-
mento convencional.

Figura |- Pavimento permeavel com revestimento de concreto po-
roso asfaltico e blocos de concreto permeavel, e detalhes de execu-
¢ao. Fonte: Acervos de Liliane L. C.A Pinto e de Afonso de Virgiliis

O objetivo deste trabalho é apresentar os principais
aspectos a serem considerados na concepg¢ao dos
pavimentos permedveis e alguns procedimentos que
vém sendo utilizados para o dimensionamento hidrdu-
lico dessas estruturas.

T [ Arovi/useczon2]

9/11/2012 12:45:21 PM ‘



2 ASPECTOS A SEREM CONSIDERADOS NO PROJETO

O fluxograma mostrado na figura 2 apresenta de maneira esquematica os principais aspectos a serem considerados
durante a elaboracdo de projeto de pavimentos permeaveis.

Gerenciamento Pluvial
_ Funglodo __ Controledelnundagbes
Pavimento Controle de Qualidade da Agua
Redso da Agua
Calgada/Cidovia
Dados de Trifego— [~ TiPOdeUso  ==b Estacionamento | —J————
Pétios de Estocagem
Infiltrago Total
Inicio Dados de Chuva — Tipo de Subleito ==p- Infiltracio Parcial — Detalhamento Final — Fim
Sem Infiltrado
Cadastro Retengo ou Detengio
MM | TipodesSecio ¢ necessirio tubo de - ""m"m""""m
Transversal drenagem ou geossintético?

Pavimento: Tipo,

Materiais de juntas Espessura e Materiais

Base Granular Permedvel .

L Tipo de Materiais == Base Astitica Permedvel  — el

Base Permedvel Tratada

com Cimento “m'
Quantitativos
Especificagbes

Figura 2 - Fluxograma de projeto
@ 2.1 FUNCAO DO PAVIMENTO 2.3 CONDICOES DO SUBLEITO E ESCOLHA DA SECAO

~ . - . . TRANSVERSAL
A questdo fundamental é verificar qual serd a principal
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funcdo do pavimento, ou seja, se ele tem por finalidade
atenuar a vazdo de pico das chuvas mais intensas, me-
Ihorar a qualidade da 4gua ou proporcionar um reser-
vatério para eventual reutilizacdo da dgua armazenada.
Com base nisso, serdo definidas a chuva de projeto (In-
tensidade, Duragdo e Frequéncia - IDF) e as descargas
no reservatorio para estimativa dos volumes de agua a
serem retidos ou detidos pelo pavimento.

2.2 TIPOS DE USO

O sistema de pavimento permeavel pode ser implan-
tado em diversos locais para os mais diferentes usos,
tais como: calgadas, estacionamento de veiculos de
passeio, vias urbanas para trafego leve, patios de ar-
mazenamento de containers, entre outros.

Nesse sentido, a concep¢do do pavimento permeavel
deverd reter-se, principalmente ,ao tipo de uso ou lo-
cal de implantacdo do sistema, sendo que a definicao
dos materiais e espessuras das camadas a serem utili-
zadas deverd atender concomitantemente aos anseios
mecanicos e hidraulicos envolvidos.
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Do ponto de vista hidraulico o pavimento permeavel
apresenta poucas limitagGes. Dentre estas, destaca-se
a capacidade de infiltracdo do subleito, que deve ser
uma das primeiras consideracdes a serem feitas pre-
viamente a definicdo do sistema a ser utilizado.

As caracteristicas hidrogeotécnicas do material do
subleito poderdo induzir o tipo de funcionamento da
estrutura-reservatoério. Caso o subleito apresente ma-
terial granular ou arenoso, este permitira “Infiltracdo
Total” da agua armazenada. Porém, quando o material
for argiloso ou de baixa permeabilidade, este serd con-
siderado “Sem Infiltracdo”, e todo o volume de agua
deverd ser encaminhado a um sistema de drenagem.

Em situagdes intermedidrias, em que ha a ocorréncia
de solos pouco permedveis, o reservatério sera
considerado tipo “Infiltragdo Parcial”. Neste caso
o pavimento é concebido como reservatdrio de
detencdo e um tubo de descarga é instalado no fundo
do reservatodrio, sendo que parte da agua sera infiltra-
da no subsolo e outra parte serd conduzida a uma sai-
da pelo tubo de descarga para o sistema de drenagem.
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Os principais parametros a serem considerados para a
definicdo de pavimentos sem infiltracdo sdo:

e presenca de lengol fredtico a menos de 1,5m de
profundidade em relacdo a cota final do pavimento;

e ocorréncia de solo argiloso no subleito com taxa
de infiltragdo inferior a 8 mm/h;

e condigdes topograficas e geométricas que possi-
bilitem ao reservatério uma espessura minima de
0,15 cm.

Como principais limitacdes dos pavimentos permea-
veis podem-se citar:

e impacto negativo sobre o lencol freatico e o esco-
amento subterraneo, quando a 4gua armazenada
estiver contaminada;

e ineficiéncia nos dispositivos de drenagem hidrau-
lica do sistema devido a concepgdo inadequada,
problemas construtivos e falta de manutencao,
sendo esta ultima responsavel pela colmatagio
precoce do revestimento, inabilitando o correto
funcionamento do sistema como um todo.

Apresenta-se a seguir na figura 3 o esquema com trés possiveis concep¢des de sistemas de pavimento permedvel.

] L} L} L]
‘ ‘ [ A T

‘ [} [}
ST it S S S T

Infiltragdo Total Sem Infiltragdo

Figura 3 - Tipos de pavimentos permeaveis.

Fonte:Adaptado de Interpave - The Precast Concrete Paving and Kerb Association (2004

o o
]

Revestimento Poroso
(concreto asfaltico/bloco de concreto)

~— Camada de Assentamento
-;r -~ =— Manta Geotéxtil (opcional)

——— Base Permedvel

Tubo de Drenagem .
SSSRes.—— Manta Flexivel Impermedvel

«—— Subleito

Infiltragdo Parcial

De acordo com o Guia de Projeto, Construcdo e Manutencdo de Pavimentos Permeaveis com Blocos de Concreto da
Interpave - The Precast Concrete Paving and Kerb Association do Reino Unido, a tabela 1 recomenda o sistema de
pavimento permeavel apropriado para cada tipo de condicdo de infiltracdo do subleito, enquanto a tabela 2 apre-
senta recomendacgdes do tipo de infiltragdo em fungdo da classifica¢do do solo.

Tabela |- Guia para Selegao do Tipo de Sistema de Infiltragao

Sistema de Infiltracdo
Caracteristicas
Total Parcial Sem
10¢— 107 v v v
Coeficiente de permeabilidade do subleito (cm/s) 108 - 10 X v
1010~ 10® X X v
Presenca do lengol fredtico a menos de 1,0 m X X v
Presenca de poluentes no subleito X X v
Tabela 2 —Tipo de Infiltragao em fungao da Classificagao do Solo
Classificacdo de Solo Coeficiedl;t‘;eed(i:?:)m eabili- Valorsz';i?j/::)os de Tipo de Infiltracdo
Argila 10— |0 2-5 Sem infiltragdo
Silte argiloso 107 - 10® 3-6 Sem infiltragdo
Areia argilosa 10°—10°¢ 5-20 Parcial
Areia mal graduada 5.107-5.10¢ 10 —40 Parcial
Areia bem graduada 5.10¢-10* 10 — 40 Total/Parcial
Cascalho arenoso bem graduado 10°—10°¢ 30-80 Total
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Para situacdes em que ndo forem utilizadas mantas
geotéxteis entre o material mais fino sub ou sobre-
jacente ao graudo previsto para constituir a camada
reservatorio, haverd a necessidade de se prever um
material intermediario servindo de filtro para evitar a
migracdo de finos, colmatagdo dos vazios e eventuais
recalques indesejdveis na estrutura.

A fim de evitar a interpenetracdo dos materiais, os
agregados adjacentes deverao apresentar granulome-
tria atendendo aos seguintes critérios:

D;s mat. graudo -

— entupimento
Dgs mat. fino P

Dg mat. graudo . )
—_— <75 — uniformidade
D5o mat. fino

Em funcdo da concepc¢do adotada, o reservatorio po-
dera ser do tipo retencao ou detencdo e, consequen-
temente, devera ser analisado o tipo de material a
ser empregado na interface entre o reservatério e o
subleito. Isto é fundamental para o dimensionamento
hidraulico do sistema de esgotamento e conexdo com
a microdrenagem adjacente.

As declividades longitudinais e transversais, tanto da
superficie como do fundo da estrutura, deverdo ser
estudadas visando aumentar a eficiéncia hidraulica do
pavimento.

2.4TIPOS DE MATERIAIS — REVESTIMENTO E
RESERVATORIO

O desempenho do reservatério dependera fundamen-
talmente do tipo de revestimento superficial a ser ado-
tado para o pavimento permedvel. Os revestimentos
podem ser constituidos de diferentes materiais, tais
como: concreto asfaltico poroso, concreto de cimento
Portland permeavel e de blocos pré-moldados de con-
creto poroso, vazados ou com juntas especiais alarga-
das que possibilitem a infiltragdo das aguas.

Cada tipo de material apresenta permeabilidade es-
pecifica e, consequentemente, diferente desempenho
hidraulico e suscetibilidade a colmatacao.

Os diversos tipos de materiais apresentam diferentes
resisténcias e formas de transmissdo de esforcos exi-
gindo um procedimento de calculo estrutural parti-
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cular para cada caso. Da mesma forma, cada material
exige um método especifico de dosagem, além de um
procedimento construtivo diferenciado, em termos de
equipamento e mao de obra.

Os materiais mais empregados em bases e sub-bases
de pavimentos permeaveis sdo os granulares nao esta-
bilizados e com pouca porcentagem de finos passando
na peneira 200. Para melhorar a estabilidade desses
materiais, tém sido utilizadas, com relativo sucesso,
pequenas porcentagens de ligantes asfalticos ou aglo-
merantes hidraulicos do tipo cimento Portland.

Para atender tanto aos requisitos de estabilidade,
guanto aos de permeabilidade, é importante que a
porosidade do material esteja em torno de 30% a 40%.
Essa faixa de porosidade é necessaria para que a ca-
mada possua vazios suficientes para armazenar tem-
porariamente a 4gua, evitando, ao mesmo tempo, a
reducdo do mddulo de resiliéncia da camada em vista
da sua condi¢do saturada.

3 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Quando o pavimento permeavel tem a fungao pre-
cipua de resistir as cargas de trafego, o mesmo deve
ser dimensionado mecanicamente de acordo com os
critérios do érgao contratante pela execu¢do da obra.

No caso de pavimentos com comportamento flexivel
poderdo ser utilizados os métodos da PMSP — SIURB,
do DER/SP, do DNIT e da AASHTO. No caso de pavi-
mentos rigidos poderdo ser empregados os procedi-
mentos da PCA e da AASHTO.

Porém, cabe ressaltar que os critérios mencionados
e consagrados na pratica atual foram concebidos, em
sua grande maioria, por métodos empiricos, para re-
vestimentos com materiais densos. Nesse sentido,
pavimentos compostos de materiais ndo convencio-
nais, como é o caso dos pavimentos permedveis que
possuem revestimento com elevados indices de va-
zios, deverdo ser dimensionados empregando-se cui-
dados especificos. Para todos os casos anteriores e,
principalmente, quando as cargas sao excepcionais
ou eventuais, é recomenddvel efetuar uma avaliacao
mecanicista complementar de desempenho estrutural
confrontando-se através de softwares apropriados os
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deslocamentos, as tensdes e as deformacbes atuan-
tes, bem como aquelas resistentes correspondentes
dos materiais, em diversos pontos criticos da estrutura
em analise.

Normalmente, as espessuras calculadas para atender
aos requisitos estruturais e hidrdulicos sao diferentes
recomendando-se, nesse caso, a utilizacdo do maior
valor obtido entre os dois critérios mencionados.

4 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

O dimensionamento hidraulico dos pavimentos per-
meaveis deve levar em consideracdao os seguintes as-
pectos:

e permitir que a agua infiltre pelo revestimento poro-
so ou através de juntas abertas de maneira eficiente,
de forma a reduzir o escoamento superficial;

e ser capaz de armazenar temporariamente a agua
infiltrada nas camadas granulares subjacentes,
sem perder a estabilidade mecanica, antes de li-
berar a 4gua livre para o sistema de drenagem
convencional ou permitir que ocorra infiltracdo
pelo subleito.

Para atender ao primeiro item é necessario conhecer
as caracteristicas de permeabilidade dos materiais
destinados ao revestimento, sua capacidade estrutu-
ral e sua resisténcia ao fendbmeno de colmatacdo dos
poros ao longo do tempo.

Na falta de dados mais precisos, tem-se admitido, con-
forme propde o método da UNIGROUP, coeficientes
de infiltracdo pelo reservatério da ordem de 40%, ou
seja, 60% da agua precipitada sobre o pavimento es-
coa atingindo o sistema de drenagem superficial.

Contrariamente aos pavimentos tradicionais, a decli-
vidade transversal da superficie deverad ser relativa-
mente baixa, diminuindo, portanto, a velocidade do
escoamento superficial e propiciando ou facilitando a
infiltracdo para a camada reservatorio.

Para o segundo item, o principio de dimensionamento
hidrdulico do pavimento permedvel é o mesmo de pro-
jeto de reservatérios para amortecimento de cheias,
em que a varia¢do do volume a ser armazenado na es-
trutura é dada pela seguinte equacdo:

dv

E-S= —
dt

M
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Na qual,

E = vazdo de entrada ou vazdo afluente, m3/s
S = vazdo de saida, ou vazio efluente, m®/s

dv = varia¢do volumétrica

dt = varia¢do no tempo

Em vista disto, é necessdrio conhecer os parametros
envolvidos para se definir os hidrogramas afluente e
efluente, a partir dos quais é possivel estimar o volume
de amortecimento. O hidrograma afluente depende do
regime pluviométrico (curvas IDF) e das condi¢bes de
infiltracdo (funcdo do tipo de revestimento a ser em-
pregado), enquanto o hidrograma efluente dependerd
das condicdes de funcionamento, permitindo ou ndo a
infiltracdo no subleito, além da capacidade hidraulica
dos dispositivos de esgotamento e lancamento final da
agua reservada no sistema de drenagem.

Apresenta-se a seguir o método da Curva Envelope
(Rain Envelope Method), e outros procedimentos mais
simplificados que tém sido utilizados para dimensionar
as espessuras ou profundidades das estruturas reser-
vatérios que constituem os pavimentos permeaveis.

4. METODO DA CURVA ENVELOPE

Calculo do Yolume Maximo de Armazenamento

Para a condicdo em que a area de contribuicdo é igual
a drea do pavimento permeavel, o volume maximo de
armazenamento é dado pela equacdo 2, a qual simula
o balanco de massa dinamico entre as vazoes afluente
e efluente do sistema pavimento permeavel.

Vinax = 2 (Ve - Vs) 2

Na qual,

Vinax = volume maximo de armazenamento, mm

Ve = volume acumulado de entrada ou afluente, f(IDF) mm
Vs = volume acumulado de sajda ou efluente, mm

. a.TP 3
iy ®
Portanto,
V. = a.TP t 4
e Bt+c 60 *)

T [ Arovi/useczon2]
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Na qual, Na falta de resultados de ensaios, tém sido adotados
valores entre 0,30 e 0,40 para a porosidade dos mate-

i = intensidade da chuva, mm . o .
riais granulares ndo estabilizados.

T = periodo de retorno, anos_h_

t = durac3o da chuva de projeto, min Do ponto de vista hidraulico é desejavel que depois de
a,b, ¢ = parametros estatisticos da equagdo cessada a chuva, a dgua localizada na estrutura do pa-
B = produto do coeficiente de escoamento pela razdo entre vimento seja drenada em no maximo 72 horas, sendo

as dreas de contribuicdo e do dispositivo. que o tempo de retencdo da dgua no interior da estru-

tura deve ser da ordem de 24 horas. Isso se da, prin-
Vi =v.h.qs ,% 5) cipalmente, em fungdo da possibilidade de ocorréncia

de eventos de chuva sucessivos.

Na qual,
_ mm O célculo dos tempos de esvaziamento do reservato-
gs = vazdo de saida constante do dispositivo,—h

y = razdo entre as areas de percolagdo e do dispositivo em planta
h = profundidade média do reservatério, mm
t = duragdo da chuva, min. a seguir:

rio, de percolacdo e de escoamento pelo pavimento
pode ser efetuado através das expressdes mostradas

O volume maximo do reservatério serd obtido pela
diferenga entre Ve e Vs, no tempo. Admitindo-se que
a area de percolagdo é igual a area do dispositivo em
planta, a equac¢do para obtengdao de Vmax é:

Viax = (J% -Jﬁ— J% @)Z (6) Na qual,

tesy = tempo de esvaziamento, h

o Calculo do Tempo de Esvaziamento do Reservatério

h

” 9

Lesv =

@ e Cadlculo da Altura do Reservatério

Portanto, a partir da equagdo 7 pode-se obter a espes-

- Tempo de Percolacdo e de Escoamento
sura da camada reservatdrio, como segue:

O tempo em que a 4gua permanece no interior da es-
h= Vimax @) trutura possui notavel importancia para os pavimentos
convencionais, tendo em vista os efeitos danosos do
trafego pesado sobre os materiais saturados, ocasio-
nando redug¢do na capacidade de suporte da funda-
¢do, aumento da deflexdao e consequente diminui¢ao
na vida util do pavimento.

Na qual,

n = porosidade do material de enchimento do reservatdrio

As porosidades (n) dos materiais de base e sub-base Cedergren (1987) recomenda nesses casos que o tem-
(quando houver), necessarias para definir a espessu- po de percolagdo (t,) de drenagem seja inferior a uma
ra efetiva dos reservatérios devem ser especificadas a hora e estabelece os critérios para este célculo, base-
partir de ensaios e da seguinte equagdo: ando-se na equacgdo de Darcy:
B Yd =kiA 10
n=1- o () Q (10)
Na qual,
Na qual,
g k = coeficiente de permeabilidade do material, cm/s
Yq = massa especifica seca do material,c? i = declividade resultante, cm/cm

-~ 2
A = segao transversal, cm”

s 5 g
Yw = massa especifica da agua, e

A partir da equacgao, determina-se a velocidade de
Gg = densidade real dos grios percolacgdo (v, ):
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Q kiA (an
Ve = — =
: Aef Aef
Agr=n.A (12)
Na qual,
Aef = darea efetiva da secdo transversal considerada
k.i
Vs = (13)

Os tempos de percolagdo (t;) e de escoamento (t.), cor-
respondentes as velocidades de percolagdo (v;) e de es-
coamento (v,), serdo dados, respectivamente por:

Lr

te = v (14)
e
Lr
tg = V_ (15)
s
tg = te.n (16)

4.2 PROCEDIMENTOS EXISTENTES

O dimensionamento do pavimento permedvel no to-
cante a capacidade de armazenamento da camada
reservatério tem sido elaborado a partir de vérios pro-
cedimentos, entre eles:

a) Procedimento de Bettess (1996) para sistema sem
infiltracdo no solo:

DR
~n

h

a7

Na qual,

h = espessura total da camada reservatério, m

D = duragéo total da chuva, h

R =relacdo entre a 4rea drenada e a drea de infiltracdo
n = porosidade do material granular

i = intensidade pluviométrica, m /h

Admite-se neste procedimento que toda a dgua preci-
pitada na superficie durante um periodo pré-estabele-
cido infiltra pelo revestimento. Assim, a estrutura deve
ter capacidade para armazenar todo volume infiltrado
independentemente da parcela que é lancada na rede
de drenagem de aguas pluviais.
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b) Método do Interlocking Concrete Pavement Institu-
te (SMITH, 2001):

_ AQ.R+P—fTe
n

h (18)

Na qual,

h = espessura total da camada reservatdrio, m

AQ. = precipitacdo da drea de contribuigdo externa ao pavimento
permeavel para uma dada chuva de projeto, m

R = relagdo entre a area de contribuigdo e a drea de pavimento
permedvel (A./A,)

A. = area de contribuigdo, m?

A, = area de pavimento permeavel, m?

P = precipitacao de projeto, m

f = taxa de infiltragdo no solo, m/h

Te = Tempo efetivo de enchimento da camada reservatorio,

geralmente igual a 2 horas, h

Neste procedimento, o reservatdrio mostrado na figu-
ra 4 deve ter altura suficiente para armazenar o volu-
me de agua infiltrada durante um periodo de 2 horas,
descontando-se apenas a parcela que infiltra pelo su-
bleito neste mesmo intervalo de tempo.

Chuva de Projeto (m)

I J l /—Coanulﬂo

Meio-fio / Guia

Area de superficie
permedvel

:miunﬂlda:n Camada de nivelamento
a camada de

ﬂﬁ_' Faixa de vazios da
base granular s camada de base granular

Geotéxtil
Solo de subleito

# Taxa de infiltragdo final no solo

Figura 4 - Parametros de projeto para o dimensionamento da
camada de reservatorio para pavimentos permeaveis intertrava-
dos de concreto.

Fonte: Adaptado de Smith (2001)

c) Método do UNI-GROUP USA

Neste procedimento, o qual foi proposto pela MANU-
FACTURERS OF UNI PAVING STONES (1998), o dimen-
sionamento da camada reservatério é efetuado ado-
tando-se um tempo pré-estabelecido de retencdo da
agua no reservatério, e coeficiente de infiltracdo para
blocos com juntas especiais igual a 0,40:

B /slz + 5,2 —
Lg = — Sp = /sl +S, (19)

T [ Arovi/useczon2]
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Na qual:

B = comprimento da drea de drenagem, m;
S, = declividade longitudinal, m/m;

S, = declividade transversal, m/m;

S, = declividade resultante na diregdo do fluxo, m/m.

o e fP -
kS 20

Na qual:
k = coeficiente de permeabilidade do material de base, m/h

f= coeficiente de infiltracdo (0,40 para blocos com juntas es-
peciais);

P = precipitacdo de projeto, m;
h = profundidade do reservatdrio (adotar no minimo 0,10 m), m;

A Figura 5 exemplifica alguns dos parametros das
equacdes descritos anteriormente.

s,(m/m) L=B
—
L,=W [s,(m/m) s.(m/m)

| :

Figura 5 - Parametros da equagdo proposta pela UNI-GROUP
referentes a area de drenagem

Fonte:Adaptado de The Department of Civil Engineering - The Texas
A&M University System (1998)

Neste método o reservatdrio deve ter capacidade para
armazenar 40% da 4gua precipitada e infiltrada na su-

perficie. Admite-se que o tempo de retencdo da dgua
no interior da estrutura varie de 6 a 24 horas, e que
serd calculado empregando-se a férmula de Darcy, le-
vando em considera¢do a permeabilidade do material
selecionado para constituir a camada de base/sub-ba-
se do pavimento.

Como na formulagdo deste procedimento ndo esta
sendo considerada nenhuma infiltracdo pelo subleito,
caso o tempo de retencao seja relativamente elevado,
é recomendavel o projeto de um sistema complemen-
tar de retirada e langamento de agua para a rede de
drenagem pluvial.

Analisando os diversos procedimentos de calculo exis-
tentes, verificou-se que ndo existe um consenso para a
definicdo da precipitacdo de projeto, ja que ela depen-
de regionalmente da durac¢do e do periodo de retorno
considerados. Entretanto, cabe ressaltar que esse tipo
de estrutura formada pela base porosa da pavimen-
tacdo convencional atua no tocante a hidraulica, na
bacia onde esta instalada e pode ser considerado um
dispositivo para controle/mitigacdo dos efeitos da im-
permeabilizacdo na fonte produtora, ou seja, na bacia
onde esse efluente é gerado.

Portanto, tendo em vista as inUmeras combinac¢des de
variaveis envolvidas, é importante avaliar durante o
desenvolvimento do projeto a que condi¢bes do flu-
xo de pico (que inclui o escoamento superficial atuan-
do em conjunto com o subsuperficial) pretendem-se
atender, conforme Figura 6.

!

a) Chuva interna de curta duragdo  b) Chuva de intensidade e duragdo  ¢) Chuva de intensidade moderada

- escoamento superficial e drenagem
subsuperficial parcial

moderadas

- somente drenagem
subsuperficial

com longa duragdo

- escoamento superficial e drenagem
subsuperficial plena

Figura 6 — Formas de escoamento superficial e drenagem subsuperficial
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5 ESTUDO DE CASO

A fim de exemplificar o exposto, elaborou-se um estu-
do de caso que ilustra as diferencgas existentes em cada
metodologia apresentada, a partir da situagdo hipoté-
tica mostrada na figura7. Para tanto, adotou-se como
hipdtese de calculo:

e Via de trafego leve - via local

e Larguratotal davia=10m

e Declividade transversal da via = 1,0%

e Declividade do fundo do reservatoério = 1,0%

e Comprimento do reservatorio para coleta pelo
dreno de fundo =20 m

e Precipitacdo de projeto = 60 mm

e Porosidade do material da camada reservatoério
(n)=0,40

e TR=10anos
e Duracdo da chuva = 1h

e Considera-se que foi utilizada uma manta flexivel
impermeavel no fundo do reservatorio impossi-
bilitando a ocorréncia de infiltracdo da dgua no
subsolo

e Revestimento com concreto asfaltico poroso

Para retratar o procedimento efetuado durante a ela-
bora¢do de um projeto, conforme figura 7, efetua-se a
seguir a verificacdo hidrdulica e estrutural da estrutura.

P

Figura 7- Croqui esquematico da situagao adotada - via local com
10 m de largura

5.1 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

O dimensionamento do pavimento permeadvel no to-
cante a capacidade de armazenamento da camada re-
servatério pode ser elaborado a partir de:
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a) Procedimento de Bettess

1.1.60.1073

0.40 =0,15m

Admite-se neste procedimento que toda a agua preci-
pitada na superficie durante um periodo pré-estabele-
cido infiltra pelo revestimento. Assim, a estrutura deve
ter capacidade para armazenar todo o volume infiltra-
do, independentemente da parcela que é langada na
rede de drenagem de dguas pluviais.

b) Método do Interlocking Concrete Pavement Institute

L _0.1+60.107 01 _
= 0,40 = Som

Nota-se que a espessura encontrada para este proce-
dimento é exatamente a mesma encontrada no pro-
cedimento anterior, uma vez que a equagao de Smith
(2001) se reduz a equagdo de Bettess (1996) quando
se considera que ndo existe precipitacdo da area de
contribuicdo externa ao pavimento permedvel, ou
seja, a relagdo entre a area de contribuicdo e a area
do pavimento permeadvel é igual a 1, e que a dgua nao
infiltra no subsolo.

Em virtude da geometria de fundo do reservaté-
rio, as vezes, ndao ser uniforme, ha necessidade da
utilizacdo de outra equacdo para a definicio da
espessura resultante da camada reservatério, vencido
o comprimento critico calculado, de maneira a evitar
o transbordamento do pavimento.

Pode-se, entdo, calcular a espessura em funcdo do
comprimento e da declividade ponderados para cada
trecho, conforme equacdo a seguir adaptada de Acioli
(2005):

b=+ (224
2 2

Na qual:

h'= espessura média da camada reservatdrio, mm

h = espessura da camada reservatorio, mm

S; = declividade adotada no projeto na diregdo de montante, m/m
L; = comprimento do reservatério na direcdo de montante, m

S, = declividade adotada no projeto na dire¢do de jusante, m/m

L, = comprimento do reservatdrio na dire¢do de jusante, m.

Portanto, para o caso em estudo tem-se:

T [ Arovi/useczon2]
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0,01.20 0,01.10
> +

h'=0,15+( >

) = 0,30m

c) Método do UNI-GROUP USA

Neste procedimento o dimensionamento da camada
reservatorio é efetuado adotando-se um tempo pré-
-estabelecido de reten¢do da agua no reservatdrio e
coeficiente de infiltragdo para blocos com juntas espe-
ciais igual a 0,40:

104/0,01% 4+ 0,012

0,01

Sg = /0,012 + 0,012 = 0,01414 m/m

Lgp = = 14,14 m

Considerando-se que a permeabilidade do material da
base é igual a 120 m/h, tem-se que:

_ 14,14.0,40.60.1073
- 120.0,01414

=0,20m

O tempo previsto de retencdo de dgua no reservatério
sem o emprego de drenos tubulares é estimado pelo
calculo do tempo de escoamento, conforme mostrado
a seguir:

_ LR _ LR‘H
$T v ki
ty Lg 14,14

n k.o 120.001414 - 33h

te =

Portanto, aplicando-se as metodologias descritas as ca-
racteristicas do pavimento hipotético mostrado na Figura
7, chegou-se aos resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo das espessuras da camada reservatério

Método P“"(‘:::;"'“ n h (m)
Bettes (1996) 60 0,40 0,30
ICPI (2001) 60 0,40 0,30
UNI GROUP (1998) 60 0,40 0,20

5.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Para realizacdo do dimensionamento estrutural foi uti-
lizada a IP-04 da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo
— Instrucdo para o Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis para Trafego Leve e Médio.

De acordo com esta instrugdo, o numero N de solici-
tacGes do eixo padrdo de 8,2 tf correspondente a Via
Local Residencial é caracterizado pelo valor de 10°.

A tabela 4 a seguir apresenta a espessura total do pavimento (Heq) em funcdo do valor do CBR do subleito.

Tabela 4 — Espessura Total do Pavimento

CBR®%) | 2 3 4 5 6

7

8 9 10 11 12 15 20

Heq (cm) [ 75 56 48 42 37

33

30 27 25 23 21 18 14

Com relacdo ao revestimento, a referida instrucdo
de projeto define como espessura minima, conside-
rando-se um trafego leve, os valores de 0,040m para
PMQ (pré-misturado a quente) e 0,035m para CAUQ
(concreto asfaltico usinado a quente). Em funcdo de
o revestimento asfaltico ser do tipo poroso para os
pavimentos permedveis, sugere-se a utilizacdo de
uma espessura minima de 0,040 m, como considera-
do na sequéncia deste estudo de caso.

Uma vez calculada a espessura total do pavimento e
prefixadas as caracteristicas do revestimento, utiliza-
-se a inequacgdo abaixo para o dimensionamento das
demais camadas do pavimento.

38 Revistapaviventacio ] | | |
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Hp . Kg + Hp . Kg + Hgp . Ksg = Hq (22)

Onde:

H,, H; e H, = Espessuras das camadas de revestimento, base
e sub-base, respectivamente;

K, K,e K = Coeficientes estruturais das camadas de reves-

timento, base e sub-base, respectivamente.

Considerando-se que a base e sub-base serdo compos-
tas pelo mesmo material, a equagao geral se reduz a:

Hy . Ky + (Hp + Hsp) . Kp > Heg (23)
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Na tabela 5 sugerem-se alguns dos coeficientes estru-
turais tipicos de materiais usualmente empregados na
composicdo de pavimentos permedveis.

Tabela 5 - Coeficientes estruturais das camadas do

pavimento
COEFICIENTE
CAMADA DE PAVIMENTO ESTRUTURAL(K)

Revestimento Asféltico do tipo Pré-mistu-
rado Aberto a Quente, Camada Porosa de

Atrito 1,20

Blocos Pré Moldados de Concreto Poroso 1,00
Base de Brita Graduada Simples, Macada-
me Hidraulico, Betuminoso e Estabilizados

Granulometricamente 1,00

Para o presente estudo de caso foram consideradas as
seguintes premissas:

e Vialocal residencial;
e N=105%
e CBR do subleito = 10%

e Revestimento de concreto asféltico poroso - H, =
0,04m (K=1,2)

e Base de macadame hidraulico (K=1,0)

Heq obtido a partir da tabela 4 = 0,25 m

Dessa maneira,

4.1,2+Hb.1,0=0,25
Hb > 0,20 m

De acordo com o dimensionamento estrutural, é neces-
sario que a espessura da base seja de 0,20 m, enquanto
gue para o caso dos dimensionamentos hidrdulicos, as
maiores espessuras encontradas foram de 0,30m. Des-
sa maneira, deve-se optar pelo uso da espessura obti-
da por meio do dimensionamento hidraulico, ou seja,
0 maior valor entre os dois procedimentos estudados.

Analisando-se os resultados obtidos pode-se perce-
ber que ndo ha correspondéncia entre eles. Isso re-
forca a orientacdo de que quando da elaboracdo de
um projeto de pavimento permeavel, o projetista
deve analisar as peculiaridades de seu empreendi-
mento, a fim de que possa optar pela formulagdo que
melhor se aplica.
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Entretanto, quanto menor a espessura da camada re-
servatério, menor serd sua capacidade de reservacao
e, consequentemente, de amortecimento. Portanto, o
ideal é que a analise técnica seja associada também, a
uma analise de custo-beneficio.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Do ponto de vista hidroldgico e hidraulico, como se
pode observar pela pesquisa bibliografica realizada,
ndo existe ainda um critério Unico e consagrado a
ser adotado para o dimensionamento de pavimentos
permeaveis. O seu dimensionamento dependerd do
conhecimento dos dados pluviométricos, caracteris-
ticas hidrogeotécnicas dos materiais envolvidos e do
subsolo, condi¢des de contorno da area adjacente e
resisténcia a colmatac¢do do revestimento ao longo do
tempo.

O importante é procurar conceber adequadamente o
pavimento, levando-se em consideracdo os diversos
aspectos abordados neste trabalho, de tal forma que,
de fato, o mesmo possa, concomitantemente, amorte-
cer as vazoes de pico das chuvas intensas, armazenar
temporariamente o volume de 4gua infiltrado e resistir
aos esforcos devido as cargas de trafego previstas.

Até o momento, ndo hd um consenso entre o melhor
tipo de revestimento poroso e os materiais de base e
sub-base mais eficientes do ponto de vista de perme-
abilidade.

E necessario destacar que a agua induzida a infiltrar
na estrutura devera ficar armazenada por um periodo
gue nao sature os materiais e prejudique drasticamen-
te a sua resisténcia mecanica. E, além disso, que ndo
permita o escoamento muito rapido para o sistema
de drenagem pluvial, tornando inécuo o objetivo de
retardar os picos das inundacdes ou armazenar deter-
minado volume de precipitacao, na bacia onde foi im-
plantado o dispositivo.

Quando ndo for prevista a utilizacdo de manta geo-
téxtil entre a sub-base granular e o subleito ou entre
a camada de assentamento dos blocos, sugere-se a
execucdo de camada de material de filtro obedecen-
do aos critérios de Terzaghi. Isso tem por finalidade
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evitar a migracao de finos no contato entre materiais
granulares miudos e graudos, o que propicia a col-
matacao precoce desse tipo de pavimento. Durante a
execucdo da obra devem ser tomados cuidados para
gue ndo ocorra carreamento de materiais finos, a fim
de se evitar o entupimento e a obsolescéncia precoce
do dispositivo.

De qualquer maneira, deve-se ressaltar que este tipo
de dispositivo é extremamente eficiente quando bem
projetado e executado e devido a sua facilidade de
execucdo, similar ao pavimento convencional, deve
em futuro préximo se transformar em uma op¢do mui-
to interessante do ponto vista hidrolégico/hidraulico
para atuar como medida mitigadora dos efeitos da im-
permeabilizacdo do solo urbano e atendendo a crité-
rios estruturais.
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Procurando atender os preceitos apresentados no tra-
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tos, os quais tém mostrado ha cerca de dois anos bom
desempenho hidraulico e mecanico.
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vdrios estudos realizados no Brasil e no exterior, por
exemplo, os pavimentos permeaveis experimentais
construidos na USP — S3o Paulo, recomenda-se que
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ARTIGO TECNICO

Estudo de Permeabilidade de Misturas
Betuminosas de Graduacao Aberta

RESUMO

A malha rodoviaria brasileira tem grande importancia para
o desenvolvimento do Pais. Observando-se que esta malha
é predominantemente de pavimento flexivel, o estudo das
propriedades de misturas betuminosas se torna indispen-
savel. Com o desenvolvimento tecnoldgico de asfaltos com
polimeros elastoméricos, novas aplicagdes estdo se mos-
trando vidveis e tecnicamente interessantes. Em algumas
dessas aplicagGes, espera-se que estas misturas tenham
uma permeabilidade adequada para o escoamento das
aguas precipitadas. Em vista disto, foi desenvolvido no La-
boratdrio de Estradas de Engenharia Civil da Universidade
de Campinas — UNICAMP, um estudo de caracteriza¢do da
permeabilidade de diferentes misturas betuminosas. Este
trabalho apresenta os resultados encontrados para quatro
misturas betuminosas que pudessem caracterizar um am-
plo leque de misturas de granulometria aberta.

Palavras-chave: Pavimento Asfaltico, Camadas Betumino-
sas, Permeabilidade.

| INTRODUCAO

A partir da década de 1950, nos Estados Unidos, meios
técnicos especializados comecaram a estudar o uso
de misturas asfalticas com granulometria porosa de-
vido a grande preocupacdo nos dias de chuva quanto
ao rolamento, provocando o efeito da aquaplanagem.
Contudo, conforme o conceito tradicional, um revesti-
mento deve ser impermeavel, assim um revestimento
composto por camada drenante ou porosa aplicada
sobre camada subjacente impermedvel, cumpre duas
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ABSTRACT:

The Brazilian highway network is of great importance for
the development of the country. As it is mainly constituted
by flexible pavement, it becomes imperative the study of
the properties of bituminous mixtures. With the technolo-
gical development of asphalt with elastomeric polymers,
new applications are being considered feasible and tech-
nically interesting. It is expected in some of these applica-
tions that these mixtures have an adequate permeability
for the flow of rain water. Therefore, a study on the charac-
terization of the permeability of different bituminous mix-
tures was developed in the laboratory for civil engineering
of the University of Campinas (Laboratério de Estradas
de Engenharia Civil da Universidade de Campinas — UNI-
CAMP). This work presents the results of four bituminous
mixtures that could characterize a broad spectrum of mix-
tures of open granulometry.

Keywords: Asphalt pavement, Bituminous layers, Perme-
ability.

fungdes: selar a estrutura do pavimento e evitar o es-
coamento superficial das aguas precipitadas. O estudo
visa avaliar a permeabilidade de quatro diferentes mis-
turas asfdlticas através de um permedametro de carga
constante com diferentes alturas de coluna de agua,
relacionando a confiabilidade da medida com a distri-
buicdo granulométrica.

A caracterizagdo da permeabilidade de misturas betu-
minosas foi realizada para quatro tipos de diferentes
misturas:

]| | AnoVI/Jul-Set 2012]
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e Pré-misturado aberto a quente, utilizado como
camada de ligacdo na Rodovia dos Bandeirantes
(SP 348).

e (Camada Porosa de Atrito (CPA).

e Concreto Betuminoso Usinado a Quente - CBUQ
- faixa “B”.

e Base Reciclada da SP 147 (Piracicaba - Limeira) -
faixa média - faixa grossa com emulsdo asfaltica.

2 AS MISTURAS BETUMINOSAS POROSAS EA
SUA UTILIZACAO

As misturas betuminosas porosas tém sido introdu-
zidas principalmente para garantir a seguranca dos
veiculos durante grande precipita¢do climatica. O em-
prego deste tipo de solugdo permite que aguas preci-
pitadas se infiltrem na camada e seu escoamento se
realize transversalmente através desta camada poro-
sa. Dessa forma, o escoamento da lamina de dgua ndo
ocorre superficialmente e permite o pleno contato en-
tre o pneu e a superficie do pavimento.

A aceleracdo e frenagem do veiculo sdo alteragbes de
velocidade que dependem do atrito entre o pneu do
automoével e a superficie de rolagem. O coeficiente de
atrito pode ser influenciado pelos seguintes fatores:

e caracteristica do material de que é constituido o
pneu (Borracha);

e drenagem potencial, ou seja, os caminhos por
onde a agua sai da pista (micro canais), definidos
pela macro textura da superficie do pavimento e
o desenho (forma e profundidade dos sulcos) da
superficie do pneu;

e adesdo, resultante da atragdo molecular entre as
superficies de contato, acentuada pela micro tex-
tura (cantos vivos, arestas etc.) dos agregados em-
pregados na camada de rolamento.

Com a graduagdo da mistura do revestimento que é
definida na fase de seu projeto, obtém-se a macrotex-
tura, na qual se definem os canais de escoamento e
consequentemente a drenabilidade potencial da ca-
mada.

A rolagem do pneu de um veiculo sobre uma superfi-
cie com pelicula de dgua provoca o “spray” desta agua,
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dificultando a visibilidade dos veiculos que o seguem e
a visibilidade da sinalizagdo horizontal. Esse “spray” é
proporcional a largura e nimero de pneus do veiculo.
A eliminacdo do “spray” somente se da através da eli-
minacdo da pelicula de 4gua.

Quando precipita¢gdes pluviométricas ocorrem e o es-
coamento superficial do pavimento ndo é eficiente,
forma-se uma pelicula de agua diminuindo ou elimi-
nando o contato entre o pneu e o pavimento, e a esse
fendbmeno da-se o nome de aquaplanagem, o que tor-
na os acidentes inevitaveis.

Uma solucdo para este problema é a adogao de pavi-
mentos drenantes, que permitem um escoamento de
agua mais eficiente e consequentemente um contato
melhor entre o pneu e o pavimento. O pavimento dre-
nante preferencialmente é constituido por um pavi-
mento convencional com capa impermeavel recoberta
com uma camada porosa superficial.

3 CARACTERISTICAS DAS MISTURAS
ESTUDADAS

O pré-misturado a quente, primeira mistura betuminosa
estudada, apresentou a distribuicdo da granulometria
do material granular conforme da curva “C”, constante
na tabela 1 apresentada a seguir. A graduacao escolhida
foi motivada pelo seu emprego no projeto original do
pavimento da Rodovia dos Bandeirantes (SP-348) e o
artigo desenvolvido por Barros (1978) que apresentou
valores medidos da permeabilidade da mistura.

Tabela | — Granulometria do binder — pré-misturado
aberto a quente

Faixa
Peneira Abertura (mm) c
27 50,8
11727 38,1 100
1 254 95-100
3/8” 19,0 -
vz 12,7 25-60
3/8” 9,52 -
n°4 4,76 0-10
1/8” 3,18 -
N°8 2,36 0-5

Fonte: Barros (1978)
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O ligante asfaltico utilizado no binder aberto a
guente foi o CAP 20 a fim de assegurar adequada
estabilidade e o teor variou entre 2,4% a 2,8%. As
temperaturas de aquecimento da mistura sdo as
usuais para o concreto asfaltico (130 °C), em fun-
¢do da viscosidade do ligante. As demais exigéncias
para os agregados sdo iguais ao concreto asfaltico,
tais como rocha sa de boa qualidade, desgaste Los
Angeles inferior a 30%, limpa, isenta de torrdes de
argila, po entre outras.

A camada porosa de atrito CPA é um pré-misturado a
guente com asfalto polimero de acordo com a especi-
ficagdo DNER-ES 386/99 (DNER, 1999) e pode ser em-
pregada como camada sobrejacente ao revestimento
com caracteristicas drenantes e melhor aderéncia en-
tre o pneu e pavimento.

O cimento asfdltico de petrdéleo (CAP-20) utilizado foi
modificado por polimero SBS com teor entre 4% e 5%
em peso e teor 6timo de 4,7 % referente a 100% de
peso da mistura de agregados conforme o ensaio Mar-
shall realizado. A energia de compactacdo utilizada foi
de 50 golpes por face.

Na tabela 2, a faixa granulométrica do agregado adota-
da para a mistura tipo CPA foi a de nimero V.

Tabela 2 - Caracteristicas da camada porosa de atrito

energia de compactacao empregada foram 50 golpes
por face do corpo de prova. As demais exigéncias
para os agregados sdo iguais ao concreto asfaltico,
tais como rocha sa de boa qualidade, desgaste Los
Angeles inferior a 18%, limpa, isenta de torrdes de
argila, po entre outras.

O concreto betuminoso usinado a quente faixa “B”
com polimero foi realizado conforme a ES 313-97
do DNER (1997). O agregado graudo apresentou
desgaste Los Angeles inferior a 40%, indice de for-
ma superior a 0,5 e durabilidade com perda infe-
rior a 12% e o agregado mildo com equivalente de
areia igual ou superior a 55%. A faixa granulomé-
trica utilizada na mistura foi a faixa B apresentada
na tabela 3.

Tabela 3 - Granulometria CBUQ com polimero

utilizada
Peneira (ASTM) Abertura (mm) FaixaV
Y’ 19,0 100
e 12,5 70-100
3/8” 9,5 50-80
n°4 4,8 18-30
n° 10 2,0 10-22
n° 40 0,42 6-13
n° 200 0,075 3--6

Fonte: DNER-ES 386/99 (DNER, 1999).

O ligante asfaltico utilizado no CPA foi o CAP 20 a fim
de assegurar adequada estabilidade e o teor 6timo
empregado foi de 4,7%. As temperaturas de aqueci-
mento da mistura sdo as usuais para o concreto asfal-
tico (130 °C), em fungdo da viscosidade do ligante. A
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Peneira Abertura Faixa B Tolerancias
(ASTM) (mm)
A 38,1 100 +7
1 25,4 95-100 *7
Y 19,1 80-100 +7
3/8” 9,5 45-80 +7
n°4 48 28-60 5
n°10 2,0 20-45 +5
n°40 0,42 10-32 £5
1°80 0,18 8-20 +2
n°200 0,075 3-8 12

Fonte: DNER — ES 313-97 (DNER, 1997)

O cimento asfaltico utilizado foi o CAP 20 no CBUQ
“B” que foi modificado por polimero SBS com teor
o6timo de 4,3% em peso. A energia de compactagao
utilizada foi de 75 golpes por face do corpo de prova,
o que resultou em um indice de vazios de 4,82 % da
mistura.

A camada de base reciclada foi constituida de re-
siduos de operacdo de reciclagem de pavimento
altamente trincado da rodovia SP-147. Estes re-
siduos foram divididos em duas faixas granulo-
métricas: a primeira denominada granulometria
média e, a segunda, granulometria grossa. Estas
faixas granulométricas estao apresentadas na ta-
bela 4.
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Tabela 4 - Granulometria média do residuo de reciclagem de pavimento trincado da SP-147

Peneira (ASTM) Abertura (mm) Faixa Faixa
granulométrica média granulomeétrica grossa
34 19 100 100
Ya 12,5 88,1 78,7
3/8 9,5 74,2 66,3
n°4 4,75 54,6 44,2
n°8 2,36 35,7 27,7
n°lé 1,18 20,0 15,7
n°30 0,6 12,3 7,0
n°50 0,3 6,9 57
n°100 0,15 3,0 2,9
n°200 0,075 1,0 0,9

As duas misturas betuminosas de constituicdo de
base reciclada foram obtidas pela mistura a frio das
particulas trituradas pela maquina recicladora com
emulsdo catibnica convencional, de forma a consti-
tuir corpos de prova de ensaio Marshall, conforme
estudo desenvolvido por Liberatori (2005). O teor 6ti-
mo obtido para as duas granulometrias foi de 3,0%. A
energia de compactacdo empregada foi de 75 golpes
por face. O indice de vazios obtido foi de 13,12% na
mistura de granulometria média e de 11,2% na mistura
com o triturado de granulometria grossa.

4 DETERMINAGCAO DA PERMEABILIDADE DAS
MISTURAS BETUMINOSAS

A permeabilidade depende dos caminhos disponiveis
para a passagem da agua e sao constituidos pelos va-
zios comunicantes da mistura. Esses vazios sdao carac-
terizados em funcao da granulometria escolhida para
a mistura e dos cuidados empregados na execuc¢do da
camada de pavimento. Por outro lado, a vazdao deste
revestimento drenante depende da sua espessura que
é definida no projeto do pavimento.

Como o fluxo de dgua flui através da mistura em re-
gime que é indefinido ou ndo caracterizado devido
a velocidade de escoamento, ndo se pode usar a lei
segundo Darcy, cuja vazdo (Q) que ocorre através do
material é proporcional ao gradiente hidrdulico (i) e a
area transversal ao fluxo.

O permeametro de carga constante empregado neste
estudo foi construido de forma a se conferir e calibrar
0 equipamento com resultados semelhantes aqueles
obtidos por Barros em 1978 e a partir desta semelhan-
¢a obter-se confianca nos demais resultados. A prefe-
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réncia por este tipo de equipamento deveu-se, prin-
cipalmente, pelo pleno controle obtido na altura da
carga de coluna de 4gua. Pois, como afirma Tan (1997)
que utilizou um permeametro de carga variavel, o con-
trole da perda de carga precisou ser muito cuidado-
so para se obter resultados confidveis. Esta pesquisa
visou caracterizar a relacdo direta entre as alturas da
coluna de agua e o valor de permeabilidade obtido.

A permeabilidade caracteristica da mistura estudada
foi calculada pelo coeficiente K (CAVICCHIA , 2003).

LLH

= Fsca o

Onde:

[ = vazao de agua.

T = tempo em segundos.

H = altura média do corpo de prova (cm).

S = secdo transversal do corpo de prova. (cm?).

CA = coluna de 4gua (cm).

Em pesquisas anteriores com misturas asfalticas po-
rosas foram adotados os seguintes procedimentos no
estudo desenvolvido pela DERSA - Desenvolvimento
Rodoviario em 1978 (BARROS, 1978):

1. O corpo de prova (CP) a ser ensaiado é colocado
na base de um tubo de PVC;

2. Alateral do corpo de prova é parafinado (para que
a vazao ocorra somente na vertical, entre as faces
paralelas do corpo).

3. O tubo mais a base do corpo de prova é coloca-
do dentro de um balde adaptado com uma saida
de excesso, tipo ladrdo, por onde sera medida a
vazao.
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4. Com o auxilio de uma mangueira adaptada em
uma torneira de jardim, é injetada a 4gua dentro
do tubo, controlando para que a entrada de agua
seja a mesma quantidade que sai pelo ladrao.

5. Apbs a estabilizacdo da coluna de 4gua, mede-se a
mesma com o auxilio de uma trena.

6. Com o auxilio de uma proveta, mede-se a vazio de
agua que sai pelo extravasor adaptado no balde
durante 60 segundos.

Portanto, ficou estabelecida, para o ensaio com o binder
aberto, a altura de 1 metro de coluna d’agua constante

para simular regime de escoamento critico.

Com base nestes cuidados laboratoriais, esta pesquisa
foi desenvolvida com os seguintes procedimentos:

1. Foi construido um permeametro adaptado para
o cilindro Marshall com nylon e barras de ferro
como mostrado na figura 1.

2. A parede do cilindro Marshall foi pintada com
CAP-20 para garantir que a vazdo no corpo de pro-
va ocorra somente na vertical.

3. 0 corpo de prova foi moldado no cilindro previa-
mente impermeabilizado com energia de compac-
tacdo modificada (75 golpes).

4. Esperou-se o resfriamento do corpo de prova
(aproximadamente 2 horas).

5. Ocilindro Marshall foi acoplado em um tubo de PVC
de 4” série marrom com sistema de anéis de vedagao
com o0 mesmo principio do permedmetro de solos.

6. Foiadaptado um ladrdo a 1 metro da face do cor-
po de prova no tubo de PVC, conforme estabeleci-
do na pesquisa.

7. Ap6s a estabiliza¢do da coluna de 4gua, mediu-se
a vazao do corpo de prova em um balde graduado
(Becker), durante 30 segundos.

de permeabilidade das misturas

Segundo Terzaghi (1967), o valor do coeficiente de per-
meabilidade determinado por meio de um ensaio de
permeabilidade depende da temperatura em que ele
é realizado. A temperatura considerada de referéncia é
20 °C. Ensaios realizados em temperaturas diferentes
precisam ser convertidos para a temperatura de
referéncia através da seguinte equagdo:

Onde:

K,, - coeficiente de permeabilidade na temperatura de 20 °C

(cm/s);

K- coeficiente de permeabilidade obtido no ensaio na tem-

peratura de T °C (cm/s);

V,- viscosidade cinematica do fluido na temperatura T de

ensaio (m?/s);

V,,- viscosidade cinematica do fluido na temperatura 20 °C

(m?/s).

Em misturas betuminosas abertas o escoamento ndo
ocorre no regime laminar e, portanto. o fluxo estd no
regime nao definido ou turbulento. Para ensaios de
laboratdrio com tubos de pequeno didametro a veloci-
dade é critica. Esta situacdo, segundo Cavicchia (2003),
indica o fluxo ocorrendo no regime laminar e a veloci-
dade de escoamento pode ser determinada pela se-
guinte equagao:

v=K.i

Onde

V - viscosidade cinematica do fluido (cm/s);

K1 - coeficiente de permeabilidade;

I- gradiente hidraulico.

Conforme a tabela 5, a permeabilidade de misturas
betuminosas foi estudada por Zoorob (2002) que clas-
sificou e definiu as seguintes classes em fungao dos va-
lores de seus coeficientes de permeabilidade.

Tabela 5 — Classes da permeabilidade de misturas betumi-
nosas conforme Zoorob (2002)

K(cm/s) Permeabilidade
108 Impermeavel
10 Praticamente impermeavel
107 Drenagem baixa
102 Drenagem razoavel
10! Drenagem alta
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Para as misturas tipo PMQ, CPA e material reciclado e emulsao foi realizado grande nimero de ensaios de forma a
se buscar boa repetibilidade na pesquisa (SILVA, 2005). Este trabalho apresentou apenas parcialmente os resulta-
dos obtidos para as varias misturas analisadas que sdo apresentados nas tabelas 6 a 10. Para as misturas tipo CPA,

material triturado e emulsdo e CBUQ “B” foram realizados ensaios com varias alturas de coluna de agua.

Tabela 6 — Resultados da permeabilidade obtido em laboratério para o pré-misturado aberto a quente

Teor Q h D Area h coluna | Tempo K " Temp. K1°°,
Mistura Betume | (cm?*) (crf:n) (cm) (cm?) | dgua (cm) | (seg) (x10 Agua- (x10

cm/s) (9] cm/s)
BIN-01 2,8% 327,67 7,18 10,14 80,75 100,00 30,0 291 24,0 2,78
BIN-01 2,8% 326,67 7,18 10,14 80,75 100,00 30,0 2,90 24,0 2,77
BIN-01 2,8% 326,00 7,18 10,14 80,75 100,00 30,0 2,90 24,0 2,76
BIN-02 2,6% 316,00 7,16 10,14 80,75 100,00 30,0 2,80 22,0 2,67
BIN-02 2,6% 320,67 7,16 10,14 80,75 100,00 30,0 2,84 22,0 2,71
BIN-02 2,6% 323,00 7,16 10,14 80,75 100,00 30,0 2,86 22,0 2,73
BIN-03 2,4% 322,67 7,14 10,00 80,75 100,00 30,0 2,85 22,0 2,72
BIN-03 2,4% 323,17 7,14 10,00 80,75 100,00 30,0 2,86 22,0 2,72
BIN-03 2,4% 323,33 7,14 10,00 80,75 100,00 30,0 2,86 22,0 2,72

Tabela 7 — Resultados da permeabilidade obtido em laboratério para a camada porosa de atrito

Teor Q D Area | hcoluna | Tempo K " Temp. K2°°2
Mistura Betume | (cm®*) (cri'é) (cm) (cm?) | agua (cm) | (seg) (x10 Agua- (x10

cmls) (o) cm/s)
CPA-01 4,7% 11,45 7,11 10,14 80,75 25,00 60,0 4,03 22,0 3,84
CPA-01 4,7% 11,50 7,11 10,14 80,75 25,00 60,0 4,05 22,0 3,86
CPA-01 4,7% 17,72 7,11 10,14 80,75 50,00 60,0 3,12 22,0 2,97
CPA-01 4,7% 17,75 7,11 10,14 80,75 50,00 60,0 3,13 22,0 2,98
CPA-01 4,7% 22,67 7,11 10,14 80,75 75,00 30,0 2,66 22,0 2,53
CPA-OI 4,7% 22,83 7,11 10,14 80,75 75,00 30,0 2,68 22,0 2,55
CPA-OI 4,7% 27,17 7,11 10,14 80,75 100,00 30,0 2,39 22,0 2,28
CPA-OI 4,7% 27,27 7,11 10,14 80,75 100,00 30,0 2,40 22,0 2,29
CPA-02 4,7% 11,17 7,13 10,17 81,23 25,00 60,0 3,92 23,0 3,65
CPA-02 4,7% 11,08 7,13 10,17 81,23 25,00 60,0 3,89 23,0 3,62
CPA-02 4,7% 18,08 7,13 10,17 81,23 50,00 60,0 3,15 23,0 2,93
CPA-02 4,7% 17,97 7,13 10,17 81,23 50,00 60,0 3,11 23,0 2,89
CPA-02 4,7% 22,30 7,13 10,17 81,23 75,00 30,0 2,61 23,0 2,43
CPA-02 4,7% 22,93 7,13 10,17 81,23 75,00 30,0 2,68 23,0 2,50
CPA-02 4,7% 27,60 7,13 10,17 81,23 100,00 30,0 2,42 23,0 2,25
CPA-02 4,7% 27,87 7,13 10,17 81,23 100,00 30,0 2,45 23,0 2,27
CPA-03 4,7% 11,20 7,13 10,14 80,75 25,00 60,0 3,96 22,0 3,77
CPA-03 4,7% 11,30 7,13 10,14 80,75 25,00 60,0 3,99 22,0 3,80
CPA-03 4,7% 17,90 7,13 10,14 80,75 50,00 60,0 3,16 22,0 3,01
CPA-03 4,7% 17,82 7,13 10,14 80,75 50,00 60,0 3,15 22,0 3,00
CPA-03 4,7% 22,93 7,13 10,14 80,75 75,00 30,0 2,72 22,0 2,57
CPA-03 4,7% 23,07 7,13 10,14 80,75 75,00 30,0 2,68 22,0 2,59
CPA-03 4,7% 27,77 7,13 10,14 80,75 100,00 30,0 2,45 22,0 2,33
CPA-03 4,7% 27,53 7,13 10,14 80,75 100,00 30,0 2,48 22,0 2,31
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Tabela 8 — Resultados da permeabilidade obtido em laboratério para a mistura de material triturado
para reciclagem de granulometria média e emulsao asfaltica

Teor Q h D Area | hcoluna | Tempo K 2 Temp. K2°°2
Mistura Betume | (cm®*) (crc\:) (cm) (cm?) | agua (cm) | (seg) (x10 Agua- (x10
cml/s) (°C) cmls)
RC M-I 3,00 % 8,47 6,18 10,14 80,75 25,00 60,0 2,59 27,0 2,20
RC M-1 3,00 % 8,50 6,18 10,14 80,75 25,00 60,0 2,60 27,0 2,20
RC M-I 3,00 % 13,33 6,18 10,14 80,75 50,00 60,0 2,04 27,0 1,73
RC M-I 3,00 % 13,38 6,18 10,14 80,75 50,00 60,0 2,05 27,0 1,74
RC M-I 3,00 % 17,58 6,18 10,14 80,75 75,00 60,0 1,79 27,0 1,52
RC M-I 3,00 % 17,53 6,18 10,14 80,75 75,00 60,0 1,79 27,0 1,52
RC M-I 3,00 % 21,17 6,18 10,14 80,75 100,00 60,0 1,62 27,0 1,37
RC M-I 3,00 % 21,10 6,18 10,14 80,75 100,00 60,0 1,61 27,0 1,37
RC M-2 3,00 % 8,42 6,25 10,17 81,23 25,00 60,0 2,59 26,0 2,25
RC M-2 3,00 % 8,50 6,25 10,17 81,23 25,00 60,0 2,60 26,0 2,27
RC M-2 3,00 % 13,47 6,25 10,17 81,23 50,00 60,0 2,07 26,0 1,80
RC M-2 3,00 % 13,33 6,25 10,17 81,23 50,00 60,0 2,05 26,0 1,74
RC M-2 3,00 % 17,73 6,25 10,17 81,23 75,00 60,0 1,82 26,0 1,58
RC M-2 3,00 % 17,52 6,25 10,17 81,23 75,00 60,0 1,80 26,0 1,56
RC M-2 3,00 % 21,28 6,25 10,17 81,23 100,00 60,0 1,64 26,0 1,42
RC M-2 3,00 % 21,25 6,25 10,17 81,23 100,00 60,0 1,63 26,0 1,42
RC M-3 3,00 % 8,55 6,22 10,17 80,75 25,00 60,0 2,63 27,0 2,23
RC M-3 3,00 % 8,50 6,22 10,17 80,75 25,00 60,0 2,62 27,0 2,22
RC M-3 3,00 % 13,70 6,22 10,17 80,75 50,00 60,0 2,11 27,0 1,79
RC M-3 3,00 % 13,80 6,22 10,17 80,75 50,00 60,0 2,13 27,0 1,80
RC M-3 3,00 % 17,78 6,22 10,17 80,75 75,00 60,0 1,83 27,0 1,55 @
RC M-3 3,00 % 17,82 6,22 10,17 80,75 75,00 60,0 1,83 27,0 1,55
RC M-3 3,00 % 21,02 6,22 10,17 80,75 100,00 60,0 1,62 27,0 1,37
RC M-3 3,00 % 21,00 6,22 10,17 80,75 100,00 60,0 1,62 27,0 1,37

Tabela 9 — Resultados da permeabilidade obtido em laboratoério para a mistura de material triturado para reciclagem com
granulometria grossa com emulsao asfaltica

Teor Q h D Area h coluna | Tempo K " Temp. K2°°2
Mistura Betume | (cm®*) (cr:'rpi) (cm) (cm?) | agua(cm) | (seg) (x10 Agua- (x10

cmls) °C) cmls)
RC G-1 3,00 % 26,33 6,24 10,14 80,75 25,00 30,0 8,14 27,0 6,89
RC G-1 3,00 % 26,17 6,24 10,14 80,75 25,00 30,0 8,09 27,0 6,85
RC G-1 3,00 % 33,67 6,24 10,14 80,75 50,00 30,0 5,20 27,0 4,41
RC G-1 3,00 % 33,33 6,24 10,14 80,75 50,00 30,0 515 27,0 4,36
RC G-1 3,00 % 44,00 6,24 10,14 80,75 75,00 30,0 4,53 27,0 3,84
RC G-1 3,00 % 44,17 6,24 10,14 80,75 75,00 30,0 4,55 27,0 3,85
RC G-1 3,00 % 52,00 6,24 10,14 80,75 100,00 30,0 4,02 27,0 3,40
RC G-1 3,00 % 51,67 6,24 10,14 80,75 100,00 30,0 3,99 27,0 3,38
RC G-2 3,00 % 26,27 6,32 10,17 81,23 25,00 30,0 8,22 26,0 6,96
RC G-2 3,00 % 26,33 6,32 10,17 81,23 25,00 30,0 8,24 26,0 6,98
RC G-2 3,00 % 33,50 6,32 10,17 81,23 50,00 30,0 5,24 26,0 4,44
RC G-2 3,00 % 33,50 6,32 10,17 81,23 50,00 30,0 5,24 26,0 4,44
RC G-2 3,00 % 44,47 6,32 10,17 81,23 75,00 30,0 4,64 26,0 3,93
RC G-2 3,00 % 44,60 6,32 10,17 81,23 75,00 30,0 4,65 26,0 3,94
RC G-2 3,00 % 51,87 6,32 10,17 81,23 100,00 30,0 4,06 26,0 3,44

continua
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Teor Q D Area h coluna | Tempo K " Temp. K2°°2
Mistura Betume | (cm®*) (cr:rpi) (cm) (cm?) | agua(cm) | (seg) (x10 Agua- (x10
cmls) (°C) cmls)
RC G-2 3,00 % 51,83 6,32 10,17 81,23 100,00 30,0 4,06 26,0 3,44
RC G-3 3,00 % 25,83 6,45 10,17 80,75 25,00 30,0 8,20 27,0 6,95
RC G-3 3,00 % 26,07 6,45 10,17 80,75 25,00 30,0 8,28 27,0 7,01
RC G-3 3,00 % 33,83 6,45 10,17 80,75 50,00 30,0 5,37 27,0 4,55
RC G-3 3,00 % 33,67 6,45 10,17 80,75 50,00 30,0 5,35 27,0 4,53
RC G-3 3,00 % 43,83 6,45 10,17 80,75 75,00 30,0 4,64 27,0 3,93
RC G-3 3,00 % 43,93 6,45 10,17 80,75 75,00 30,0 4,65 27,0 3,94
RC G-3 3,00 % 51,83 6,45 10,17 80,75 100,00 30,0 4,12 27,0 3,49
RC G-3 3,00 % 51,67 6,45 10,17 80,75 100,00 30,0 4,10 27,0 3,47
Tabela 10 — Resultados da permeabilidade obtido em laboratoério para a mistura de CBUQ - faixa B
Teor Q h D Area h coluna Tempo K _4 Temp. K1°°4
Mistura Betume | (cm?F) (cnc;n) (cm) (cm?) | agua (cm) (seg) (x10 Agua- (x10
cml/s) (&9 cm/s)
CBUQ-B 4,30% 0,00575 593 10,17 81,23 25,00 955,8 0,17 21,0 0,16
CBUQ-B 4,30% 0,5417 5,93 10,17 81,23 50,00 173,7 7,90 21,0 7,70
CBUQ-B 4,30% 1,0736 593 10,17 81,23 75,00 5,77 10,45 21,0 10,19
CBUQ-B 4,30% 1,7613 5,93 10,17 81,23 100,00 18,07 12,86 21,0 12,54

A partir de todos os resultados individuais obtidos nos ensaios foram calculados os valores médios para cada

mistura estudada. Estes valores sdo apresentados na tabela 11 e a classificagdao da mistura conforme o critério de

Zoorob (2002).

Tabela I | —Valores médios de permeabilidade de todos os ensaios realizados

h o . v Classificacdo
Mistura coluna agua (cn?3 Is) (lf:nz‘?s) (h ":c = K.i permeabilidade segundo
(cm) P) (cmls) ZOOROB
BIN 100 323,24 2,69 x 10” 13,97 3,76 Drenagem alta
CPA 25 11,33 3,77 x 1072 3,51 0,13 Drenagem razoavel
CPA 50 17,84 2,97 x 1072 7,02 0,21 Drenagem razoavel
CPA 75 22,75 2,52 x 102 10,52 0,27 Drenagem razoavel
CPA 100 27,65 2,30 x 1072 14,04 0,34 Drenagem razoavel
RCM 25 8,49 223 x 102 4,02 0,09 Drenagem razoavel
RCM 50 13,52 1,77 x 102 8,04 0,14 Drenagem razoavel
RCM 75 17,64 1,54 x 102 12,07 0,19 Drenagem razoavel
RCM 100 21,18 1,39 x 102 16,09 0,22 Drenagem razoavel
RCG 25 26,21 6,95 x 1072 3,95 0,27 Drenagem razoavel
RCG 50 33,57 4,45 x 102 7,89 0,35 Drenagem razoavel
RCG 75 44,24 3,91 x 102 11,84 0,46 Drenagem razoavel
RCG 100 51,82 3,19 x 102 15,78 0,54 Drenagem razoavel
CBUQ-B 25 0,00006 0,16 x 10°¢ 4,22 0,000001 Praticamente impermeavel
CBUQ-B 50 0,00541 7,70 x 10°® 8,43 0,000065 Praticamente impermeavel
CBUQ-B 75 0,01074 10,19 x 10°¢ 12,65 0,000013 Praticamente impermeavel
CBUQ-B 100 0,01761 12,54 x 1072 16,86 0,000021 Praticamente impermeavel
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5 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A partir da equacdo de determinacdo da permea-
bilidade, durante o estudo buscou-se caracterizar a
contribuicdo de cada uma das suas varidveis, assim,
realizaram-se ensaios com diferentes alturas de colu-
na de agua e diferentes tempos de medi¢do. A Unica
variavel que nao foi alterada foi a se¢do transversal
do corpo de prova que, obviamente, depende do dia-
metro do permeametro.

Os resultados nesta pesquisa mostraram-se compati-
veis com os poucos disponiveis na literatura técnica
especializada.

A mistura tipo PMQ aberto foi utilizada neste estudo
para calibrar o permeametro, verificar a estanquei-
dade da amostra ensaiada e outros cuidados de exe-
cucdo dos ensaios. Esta mistura se mostrou muito
aberta e com alta capacidade de drenagem. Os valo-
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res obtidos permitiram concluir que o equipamento
empregado proporcionou resultados confidveis.

As misturas tipo CPA e mistura de material tritura-
do com emulsdo se mostraram aptas a proporcionar
adequada condi¢ao de drenagem.

Obviamente, misturas que empregam distribuicao
granulométrica aberta ou sem fragGes finas em pro-
porc¢do consideravel apresentam misturas mais aber-
tas e com maior permeabilidade.

Os resultados obtidos para a mistura tipo CBUQ faixa
B ndo podem ser consideradas confidveis, principal-
mente, devido a saturagdo do corpo de prova apos
48 horas de inicio do ensaio, periodo apds o qual a
percolacdo é interrompida. Portanto, para este tipo
de mistura o permeametro empregado ndo produz
resultado confidvel.
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RESUMO

A disposicdo final dos residuos sélidos, sem um adequado ge-
renciamento, acarreta a poluigdo do solo, do ar e de recursos
hidricos, podendo resultar em danos aos seres humanos e ao
meio ambiente. Diante desse cenario, empresas do setor pro-
dutivo tém adotados “praticas limpas” utilizando a reincor-
poracdo de residuos na cadeia produtiva. O caulim é um dos
minerais existentes em maior abundancia no Brasil sendo em-
pregado. Entretanto, essas industrias geram uma quantidade
de residuos que sdo dispostos no meio ambiente de maneira
inadequada, causando grandes impactos ambientais. Outro
residuo encontrado em larga escala sdo os resultantes do
beneficiamento de rochas ornamentais. O presente trabalho
tem por objetivo estudar a viabilidade técnica da utilizagdo
dos residuos de caulim e de serragem de granito como filer
nas misturas asfalticas, como forma de minimizar os impactos
ambientais causados por tais residuos. Foram realizados en-
saios para caracterizagdes dos residuos e ensaios mecanicos
de Mddulo de Resiliéncia, de Lottman Modificado e Marshall
para verificagdao os efeitos da incorporagdo destes fileres na
susceptibilidade de misturas asfalticas a presenca de agua. O
efeito do tipo de compactagdo, por amassamento e por im-
pacto, teve por objetivo avaliar a influéncia da compactagao
no comportamento mecanico das misturas. Os resultados in-
dicam que ambos os fileres tornam a mistura asfaltica menos
susceptivel a presenga de agua, entretanto, o residuo do gra-
nito proporciona uma mistura mais flexivel e, portanto, com
uma menor probabilidade de fissuras prematuras durante a
vida util do pavimento.

Palavras-chaves: Residuo, Filer, Misturas Asfalticas
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ABSTRACT

The mainly consequences of the technological development
are the scarcity of raw materials and the generation of indus-
trial waste. Without an appropriate management, the final
disposal of the solid wastes can cause the pollution of soil, air
and hydrological resources. As a consequence, it may occur
any kind of damage to the human health and environment.
In this context, several productive companies have adopted
“clean practices” by using the reincorporation of residues into
the productive chain. The kaolin is one of the most abundant
minerals in Brazil it is mainly employed at paper and ceramic
industries. These kinds of industry, however, generate a huge
volume of residues which are inadequately disposed at the
environment, provoking many environmental impacts. The
residues generated at the ornamental rocks improvement
are also found in large amounts in Brazil. This kind of mineral
has great relevance at the global economy and Brazil detents
many reserves where are extracted more than 450 rocks with
different tonalities and standards. This works aims to study the
technical viability of the kaolin and granite sawing residues as
fillers in the asphaltic mixtures as a way of minimizing the envi-
ronmental impacts caused by these residues. The mechanical
tests of Resilient Modulus, Modified Lottman Test and Marshall
Test were conducted to verify the effects of these fillers incor-
poration in the susceptibility of asphaltic mixtures at water’s
presence. The analysis of the effect of compaction method,
impact and gyration, aimed to evaluate the influence of com-
paction in the mechanical and volumetric behavior of the mix-
tures. The achieved results indicate that both fillers turn the
asphaltic mixtures less susceptible to the water presence. The
use of Granite residue, however, provides a more flexible mix-
ture and, thus, with less probability of presenting premature
fissures during the pavement life span.

Keywords: Residue, Filler, Asphalt Mixtures.
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| INTRODUCAO

No Brasil, a geracdo dos residuos sdlidos atinge con-
tornos gravissimos pela infima presenca de solucdes
adequadas para a sua correta disposicdo final. A ativi-
dade industrial € uma das maiores responsaveis pelas
agressGes ao ambiente devido a quantidade e a toxici-
dade dos residuos produzidos.

Durante as atividades de beneficiamento de rochas
ornamentais e do caulim sdo gerados residuos respon-
saveis pela contaminagdo direta dos rios ou do préprio
solo, além de serem responsaveis pela desfiguracdo da
paisagem.

O volume de residuo gerado pelo beneficiamento de
granito é significativo, gerando problemas no trans-
porte, estocagem, econOmicos, de manutencdo de
depdsitos, ambientais e problemas para a populacdo e
operarios, possibilitando o surgimento de uma doenga
denominada silicose. De acordo com Rochas de quali-
dade (1993 apud) GONCALVES, 2000) cerca de 30% do
material utilizado para serragem é transformado em pé.

Os impactos ambientais, causados pelas empresas mi-
neradoras de beneficiamento de caulim primario é
originado durante o beneficiamento, ou seja, de cada
tonelada bruta 70% vira residuo, e sdo frequentemente
depositadas as margens de rodovias, estradas e sobre a
vegetacdo nativa. Essa postura das empresas vem sen-
do alvo de severas fiscalizagdes por parte dos érgdos de
protecdo ambiental, fazendo com que o residuo gerado
torne-se uma fonte de custos e um limitante no aumen-
to da producgado, o que vislumbra um grande potencial
de lucro para as empresas que consigam reaproveitar
ou incorporar esses residuos em suas linhas de fabrica-
¢do (MENEZES, 2007 apud PEREIRA, 2008).

Pesquisas realizadas utilizando residuos industriais
em substituicdo ao filer convencional indicaram que a
utilizacdo de residuos como material alternativo mini-
miza os impactos ambientais causados por sua depo-
sicdo no meio ambiente, além de agregar valor a um
material atualmente visto como sem valor econémico.
Gradativamente, tem-se aumentado o uso de residuos
como filer em revestimentos asfalticos, promovendo
o desenvolvimento sustentdavel sem comprometer o
comportamento mecanico, fisico e quimico das mistu-
ras asfalticas.
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O filer serve de material de enchimento de vazios, con-
tribuindo para o fechamento da mistura, modificando
a trabalhabilidade, diminuindo a susceptibilidade a
agua e a resisténcia ao envelhecimento. Puzinauskas
(1983) relatou, baseado na realizacdo de ensaios Mar-
shall e ensaios de Imersdao-Compressao, que a suscep-
tibilidade a presenca de dgua nas misturas asfalticas
pode ser diminuida, e até eliminada, pela utilizagdo do
filer.

O revestimento asfaltico é responsavel por absorver as
solicitacGes ciclicas do trafego e transmiti-las as cama-
das subjacentes e ao subleito. Por sua vez, o aumento
do numero de veiculos e o excesso de cargas aliados
com a susceptibilidade de misturas asfalticas a presen-
¢a de adgua podem tornar os revestimentos asfalticos
mais rigidos e consequentemente sujeitos a fadiga
prematura.

As acGes das intempéries nos pavimentos apresentam
grande influéncia na durabilidade destes, pois as a¢oes
do calor e da chuva juntamente com a sobrecarga apli-
cada pelos veiculos automotores aumentam a presen-
¢a de agua no interior dos pavimentos, o que provo-
card uma deterioracdo prematura destes. Os custos
necessarios para as atividades de conservacao e ma-
nutencdo das vias poderiam ser reduzidos se houvesse
uma diminuicdo desta susceptibilidade

Os resultados da Pesquisa realizada pela CNT (2006)
mostram que as deficiéncias na infraestrutura rodovi-
aria comprometem a integracdo com as demais moda-
lidades, gerando restricdes operacionais e dificultando
o crescimento da intermodalidade. Todo crescimento
econdmico do pais tem de ser precedido por uma si-
tuacdo favoravel dos sistemas de transportes, o que
requer melhorias significativas da rede atual, além da
expansao do sistema rodoviario nacional.

Portanto, a utilizagdo dos residuos do caulim e do gra-
nito, como filer em misturas asfalticas, € uma alterna-
tiva a ser considerada, pois, a sua adogao minimizaria
o impacto ambiental ocasionado pela sua disposicao
inadequada e pode vir a proporcionar melhorias no
comportamento mecanico das misturas asfalticas.

O objetivo deste trabalho foi o de estudar o compor-
tamento mecanico, fisico e mineralégico de misturas
asfdlticas contendo residuos provenientes do benefi-
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ciamento do caulim e da serragem do granito, consi-
derando seu aproveitamento para as camadas de ro-
lamento, de forma a estabelecer o teor adequado de
material reaproveitado a fazer parte da composicdo da
mistura, bem como avaliar qual dentre os fileres estu-
dados proporciona melhor comportamento as mistu-
ras asfdlticas em relagdo a susceptibilidade a presenga
de dgua. Para atingir o fim proposto foram realizados
ensaios de mddulos de resiliéncia moldados utilizando
o Compactador Giratdrio Automatico (SGC - Superpa-
ve Gyratory Compactor).

2 MATERIAIS E METODOS

Os residuos oriundos do beneficiamento do caulim (Fi-
gura 1-a) e da serragem do granito (Figura 1-b) tém sua
disposicdo inadequada na regidao em que é produzido,
ocasionando efeitos nocivos ao meio ambiente. Por
outro lado, sua composicdo fisica é similar aos agrega-
dos miudos e fileres utilizados na pavimentacgdo, bem
como estudos anteriores realizados com este material.
Os fatores supracitados foram adotados como critérios
a sua utilizacdo nesta pesquisa.

A serragem do granito foi cedida pela empresa de be-
neficiamento de rochas ornamentais POLIGRAN locali-
zada em Campina Grande — PB e o residuo do caulim foi
disponibilizado por empresas localizadas as Margens
da BR-230 no Municipio de Soledade — PB. A seguir,
serdo descritos em detalhes os ensaios realizados.

Figura |- Residuos utilizados (a) Caulim (b) Granito

Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica e
guimica dos materiais, além de ensaios mecanicos nas
misturas asfalticas para verificacdo do efeito da adi-
¢do dos residuos (fileres) sobre a susceptibilidade das
misturas asfalticas a presenca de dgua baseado nos
parametros: Estabilidade, Resisténcia a Tragdo (RT),
Relacdo da Resisténcia a Tracdo (RRT) e Mddulo de
Resiliéncia com o auxilio dos equipamentos Marshall,
Pértico de Tracao Indireta por Compressao Diametral,
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Pértico de Lottman e de Aplica¢do de carga repeti-
da, respectivamente. Os corpos de prova das mis-
turas asfalticas foram compactados segundo meto-
dologia Marshall (compactador automatico) e com
auxilio do Compactado Giratério (SGC-SUPERPAVE).
A sequéncia dos ensaios realizados encontra-se no
Fluxograma 1.

Os agregados foram misturados e estabilizados me-
canicamente para apresentar uma distribuicio de
tamanhos das particulas que se enquadrasse dentro
dos limites pré-estabelecidos na faixa “B” do DNIT
(DNIT ES 313 — 97). A dosagem foi realizada variando
o teor de filer em 3%, 4% , 5% e 6%, o que acarreta
pequenas modificacGes da percentagem volumétrica
dos materiais (Tabela 1) e nas curvas de distribuicdo
dos tamanhos de graos (Figura 2). Apds a realizagao
dos ensaios mecanicos Marshall, Lottman e ensaio de
Tracdo Indireta, foi selecionado o teor que apresentou
melhor comportamento para a realizacdo dos ensaios
subsequentes.

Mistura dos Materiais
(dosagem/mistura)

L

[ | 1

Ensaio de Tracao
Indireta

[ [ I
|

Ensaio Marshal Ensaio de Lottman

Selecdo de teor

|
I ]

Compactacao Marshall

[Compactador Giratério

Médulo de Resiliéncia Médulo de Resiliéncia

—— ———

Com Sem Com Sem
condicionamento condicionamento condicionamento condicionamento

Fluxograma | - Sequéncia de atividades e de ensaios realizados na
fase experimental da pesquisa

100% T—r 17T
—+— 6% Filer ’

80% 1

—+— 5% Filer

60% T —m— 49 Filer

% passando
§

40% 4~ —* 3% Filer P
20% 2% Filer
il =gl
0% + v
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Abertura da peneira(mm)

Figura 2- Curvas granulométricas para as misturas com teor de
filer de 3%, 4%, 5% e 6%
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Tabela | —Variagao volumétrica dos agregados em fungao
do teor de filer

Teor de Filer Brita Areia P6 de Pedra
2% 50,0% 16,5% 31,5%
3% 50,0% 16,0% 31,0%
4% 50,0% 15,5% 30,5%
5% 50,0% 15,0% 30,0%
6% 50,0% 14,5% 29,5%

Os ensaios foram realizados com condionamento e
sem condicionamento para avaliar a susceptibilidade
das misturas a presencga de agua.

2.1 ENSAIO MARSHALL

O ensaio Marshall foi realizado segundo a norma do
ME 043/95 do DNIT com corpos de prova compacta-
dos de forma automatica. Foram realizados ensaios
Marshall com corpos de prova com incremento da
quantidade de fileres de 3,0%, 4,0%, 5,0% e 6,0%.

Para realizagdo dos ensaios Marshall, moldaram-se
6 corpos de prova, para cada um dos 4 teores, per-
fazendo um total de vinte e quatro corpos de prova
(24) para cada residuo e foram compactados com 75
golpes em cada fase. Destes foram rompidos trés com
imersdao em dgua e trés sem imersao.

2.2 ENSAIO DETRAGAO INDIRETA POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

O ensaio de tracdo indireta por compressao diametral
foi realizado com o Pértico de Lottman de acordo com
0 que preconizam as normas DNIT-ME 138/94 e T 283-
02 da American Association of State Highway Officiais
(AASHTO). Os corpos de prova foram preparados com
o teor 6timo de CAP de 4,5%, com o indice de vazios
de 3% a 5%, e com a variag¢do do percentual dos fileres.
Nesta etapa foram moldados quatro (04) corpos de
prova para cada percentual de filer, totalizando trin-
ta e dois (32) corpos de prova (dezesseis (16) para o
filer residuo de granito e dezesseis (16) para o residuo
de caulim). Todos foram compactados com 75 golpes
e rompidos dois (02) corpos de prova com imersao
e dois sem imersdao a uma temperatura de sessenta
graus Celsius (60 °C) .
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2.3 ENSAIO DE LOTTMAN MODIFICADO

O ensaio de Lottman foi realizado segundo a norma
ME 138/94 do DNIT e T 283-02 da AASHTO com o au-
xilio da prensa Marshall e o pdrtico de Lottman. Os
ensaios de Lottman Modificado foram realizados com
corpos de prova moldados de acordo com as seguintes
etapas:

e Primeira Etapa: Mistura CAP + agregados + resi-
duo de granito: variando o teor de filer entre 3%
e 6%.

e Segunda Etapa: Mistura CAP + agregados + cau-
lim: variando o teor de filer entre 3% e 6%.

Foram moldados dezesseis (16) corpos de prova para o
filer de residuo de granito, sendo oito (8) submetidos
ao condicionamento e oito (8) sem condicionamento.
No ciclo de resfriamento, a temperatura utilizada foi
de dez graus Celsius (10 °C), uma vez que esta é a tem-
peratura minima que pode ocorrer em algumas locali-
dades do Nordeste.

2.4 COMPACTACAO POR AMASSAMENTO — COMPACTA-
DOR GIRATORIO

A compactacdo por amassamento foi estabelecida por
critérios volumétricos fixando-se as alturas de corpos
de prova com base na norma ME 043/94 do DNIT que
tomam como referéncia o compactador Marshall de
didmetro de base de 10,0 cm, altura de 6,3 cm e mas-
sa de 1200g.

Nesta fase experimental foram moldados quatro (04)
corpos de prova para cada tipo de filer, residuos de
granito e residuo de caulim, sendo que metade foi
submetida ao condicionamento “Lottman” e a outra
metade sem condicionamento (Figura 3).

(a) (®) (©)

Figura 3 — Compactador giratério (a) Molde e equipamento (b)
Ensaio em execugido (c) Extragdao do corpo de prova
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2.5 ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

O ensaio de Mddulo de Resiliéncia foi realizado de
acordo com as normas E 468-90 da ASTM e ME 133/94
(DNIT, 1994). A figura 4 apresenta o equipamento utili-
zado nesta fase experimental.

Nesta fase experimental foram rompidos quatro (4)
corpos de prova com o auxilio do compactador gira-
tério (em média 100 giros — critério volumétrico) mol-
dados para cada tipo de filer (5%), residuo de granito
e residuo de caulim, sendo que metade foi submetida
ao condicionamento “Lottman” e a outra metade sem
condicionamento.

Nesta fase experimental foram rompidos quatro (4)
corpos de prova com o auxilio do compactador Mar-
shall (75 golpes) moldados para cada tipo de filer (5%),
residuo de granito e residuo de caulim, sendo que me-
tade com submetidas ao condicionamento “Lottman”
e a outra metade sem condicionamento (Figura 4).

Figura 4 - Equipamento utilizado para realizagao do ensaio de
Médulo de Resiliéncia

Para a execuc¢do do ensaio e do processamento dos
dados foram utilizados dois programas de computador
desenvolvidos na Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC/USP) pelo professor Glauco Tulio Persa Fabbri. A
figura 5 apresenta as janelas de trabalho do programas
de computador utilizados nesta fase experimental.

Na fase inicial de realizacdo do ensaio os primeiros 30
a 40 ciclos de carregamento foram considerados peri-
odos de condicionamento e os ciclos restantes, cerca
de 60 a 70 foram considerados para o calculo do MR.

A adocgdo de 30 a 40 ciclos de carregamento foi des-
crita e justificada por Furlan (2006) por entender que
durante o periodo das primeiras aplicagdes de carga
podem resultar em valores do MR incorretos devido a
acomodagdes do corpo de prova, ou seja, a fase visco-
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eldstica pode ndo ser “alcancada”. Deste modo, a auto-
ra sugere que os primeiros ciclos de carregamento de-
vam ser eliminados para uma melhor homogeneidade
e qualidade dos resultados.

Foi fixada, para os ensaios, uma deformacao inicial da
ordem de 2,5 a 3,0 milésimos de milimetro. Este pro-
cedimento foi adotado para preservar a integridade
do material sem propiciar o aparecimento de sinais de
fadiga.

:

i
]
oL

Figura 5 — Janela de trabalho do programa utilizado para reali-
zagio do ensaio de Mddulo de Resiliéncia e processamento dos
dados e célculo do MR

3 RESULTADOS

3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

As caracterizagOes fisicas do residuo do caulim e da
serragem do granito, do material que passa na peneira
N2 100, realizada a partir da analise da distribui¢do dos
tamanhos das particulas, obtida com o aparelho anali-
sador de particulas por difracdo a laser, encontram-se
inseridas na figura 6.
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Figura 6a - Distribuicdo dos tamanhos das particulas do residuo

do Caulim obtida por difragao a laser
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Figura 6 b - Distribuicao dos tamanhos das particulas do residuo
do Granito obtida por difragdo a laser

Os fileres utilizados atendem as especificacbes do
DNIT para o uso na pavimentacao, sendo a distribui-
¢do dos tamanhos das particulas do caulim mais fina,
ou seja, 80% do filer caulim tém diametro inferior a
75 um, enquanto que para o filer serragem de granito
esse percentual é de 65%.

Na figura 7 estdo lancados em grafico, curva de Furler, a
distribuicdo dos tamanhos das particulas dos agregados
utilizados na mistura asféltica, inseridos na Faixa “B” do
DNIT, dentro dos pontos de controle e fora da zona de
restricdo estabelecida pelo Programa SUPERPAVE.

—=—Zona de restri¢do SUPERPAVE

+— Limite Inferior Faixa “B” do DNIT
100

30 = Limite Superior Faixa “B” do DNIT

== Mistura Desenvolvida

60
Pontos de Controle - Maximo
SUPERNAVE

& Pontos de Controle - Minimo
SUPERNAVE

40

20

Material que passa (%)

o 02 04 06 08 1 12
(d/B)~0,45

Figura 7 —Distribui¢do granulométrica - Mistura, Faixa “B”, Pontos
de controle e Zona de restricao

Foram realizados ensaios de Espectrofotometria por
Absorcdo Atébmica com extratos lixiviados e solubiliza-
dos para a classificagdo dos residuos de acordo com
a NBR 10004/2004. Para as amostras de residuos de
caulim e serragem de granito, ensaiadas, todos os
constituintes, com excec¢do do Cadmio, para o residuo
de caulim, apresentam concentragdes inferiores aos li-
mites do anexo F, estabelecidos pela NBR 10004/2004
(ABNT) para analise de extratos lixiviados.
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Para os constituintes obtidos com o extrato solubiliza-
do apresentados na Tabela 4.6, observou-se que to-
dos apresentam concentragdes inferiores aos limites
do anexo G, estabelecido pela NBR 10004/2004, com
excegao dos teores cloreto (para o residuo de caulim),
manganés, chumbo e cddmio (para ambos). O residuo
de caulim, segundo os resultados obtidos, foi classifi-
cado como “Classe |” (Perigoso). No caso da serragem
de granito, foi classificado como residuo ndo toéxico e
de “Classe Il A” (Ndo Inerte).

3.2 ENSAIO MARSHALL

Na figura 7 estdo inseridos os resultados obti-
dos para a estabilidade Marshall relativos aos en-
saios realizados com os corpos de prova moldados
com os fileres caulim e de serragem de granito. As
respectivas curvas apresentam, também, os valo-
res da estabilidade Marshall em fung¢do dos incre-
mentos dos fileres obtidos para os corpos de pro-
va submetidos a imersdo em dgua e sem imersao.
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Figura 8 - Média dos valores de Estabilidade Marshall para os
corpos de prova moldados com (a) Granito (b) Caulim
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Os valores de estabilidade apresentaram tendéncias
crescentes até o percentual de 5% de filer, apds este
valor houve queda na estabilidade.

3.3 ENSAIO DE TRAGAO DIAMETRAL INDIRETA

Na figura 9 estdo lancados em grafico os resultados
obtidos no ensaio de resisténcia a tragao diametral in-
direta com os corpos de prova moldados com os fileres
caulim e de serragem de granito.

200

100

0,80

Resisténcia a Tragdo (MPa)

060

040

020

2 105/ IM- Caulm
B3 T0d M- Cauim
800 B 0¥/ IM- Seragem de Granko
I3 D IM- Seragemde Granio

B e I I S I I S S S Sy
o P P P T S

o S

R RRRRs
R

R
TERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR R
FERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRnNInInn
P SRS S S
e IS
CLLLL LR Lll]}

3,00 4,00 500

Porcentagem de Filer (%)

Figura 9 — Resisténcia a tragdo diametral indireta para o filer Caulim

Todos os teores de filer forneceram valores de Re-
sisténcia a Tracdo por compressao diametral supe-
riores ao minimo exigido pelo DNIT (0,65 MPa). Os
valores encontrados situam-se dentro do intervalo
de 0,8 a 1,5 MPa referenciados na literatura para
este tipo de mistura. A adicdo de filer proporciona
um aumento da Resisténcia a Tragdo para os teores
de 3% a 5%, sofrendo um decréscimo no teor de 6%.
Este comportamento foi mais evidente nos corpos
de prova sem imersdo, enquanto que os imersos
apresentaram pequenas variagdes. Esta diminuicao
entre os teores de 5% e 6% ocorre devido a incorpo-
racao de filer atingir uma quantidade que comecga a
separar as particulas grossas, prejudicando a com-
pactacao da mistura.

3.4 ENSAIO DE LOTTMAN MODIFICADO

Na figura 10 estdo langados em graficos os resultados
da relacdo da Relacdo da Resisténcia a Tracdo, RRT, obti-
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dos com o auxilio do pdrtico de Lottman, para os corpos
de prova moldados com os fileres caulim e de serragem
de granito. Os resultados da RRT, para os teores de filer
de caulim e de serragem de granito de 5% e 6%, estao
acima dos que sdo preconizados pela AASTHO (T 283-02
da RRT>70%) e pelo SUPERPAVE (minimo de 80%).

Ao considerar o teor de 5% de filer, para as misturas,
observa-se que este atende as especificacdes contidas
nas normas do DNIT e do SUPERPAVE baseado nos se-
guintes parametros: Estabilidade; Tracdo Indireta por
Compressdo Diametral e Relagdo da Resisténcia & Tra-
¢do (RRT). Entretanto, os valores de Estabilidade para
os corpos de prova moldados com os fileres estuda-
dos, para este teor, foram significativamente altos, o
gue pode gerar misturas asfalticas quebradicas sujei-
tas ao fendmeno da fadiga.

100,00

Relagdo da Resisténcia a Tragao (%)

RRT - Caulim (%)
1 RRT - S. Granito (%)

30 40 50 60

Porcentagem de Filer (%)

Figura 10 — Relagdo da resisténcia retida a tragao para os fileres

Caulim e Serragem de Granito—3CP

3.5 COMPACTADOR POR AMASSAMENTO (SGC)/LOTT-
MAN MODIFICADO (RRT)

Com os corpos de prova moldados com o auxilio do
compactador giratdrio (SGC) foram realizados ensaios
de Lottman Modificado. Na figura 11 apresentam-se
os resultados da Rela¢do da Resisténcia a Tracdo.

Os resultados da RRT, para todos os teores, estdo acima
dos que sdo preconizados pela AASTHO (T 283-02 da
RRT>70%) e pelo SUPERPAVE (T 283-02 da RRT>80%).
Tal qual observado no ensaio com a compactagao Mar-
shall, os corpos de prova moldados com o filer da ser-
ragem do granito apresentaram valores superiores aos
moldados com o filer do residuo do caulim.
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Figura | | — Relagiao da Resisténcia a Tragao

As tabelas 1 e 2 apresentam os valores nominais dos
indices fiscos e mecanicos dos corpos de prova subme-
tidos a a compactagdo por amassamento (SGC) ineren-
tes aos fileres do residuo de serragem de granito e de
caulim (teor de 5%).

Analisando os dados das figuras 10 e 11 é possivel
inferir que ocorre uma reduc¢do nos valores de Resis-
téncia a Tracdao e da Relacdo da Resisténcia a Tracao
guando comparados aos valores obtidos com corpos
de prova moldados por compactacdo de impacto
(Marshall).

Tabela 2 —Valores dos indices fiscos e mecanicos para os
corpos-de-prova submetidos a compactagao por amassa-
mento para o filer Granito

Tipo de Vazios Massa Relagdo | Resisténcia | Relagdo
especifica | betume | a tragio retida a

(glem?) Ivazios (MPa) tracio
(%) (%)
Compactador 2,29 2,44 87,93 085 84,70

Giratorio

Tabela 3 —Valores dos indices fiscos e mecanicos para os
corpos-de-prova submetidos a compactagao por amassa-
mento para o filer Caulim

Tipo de Vazios Massa Relacio | Resisténcia | Relagdo
Compactacio (%) especifica | betume a tracdo retida a
(g/lem?) Ivazios (MPa) tracio
(%) (%)

Compactador 1,80 2,45 91,32 0,84 81,60
Giratdrio
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Os estudos realizados por Sebaaly (2001) indicaram
gue os métodos de compactagdo supracitados produ-
zem resultados similares no que se refere a Relagdo da
Resisténcia a Tracdo, todavia, foi observado na pesqui-
sa realizada com os fileres caulim e residuo do granito
uma queda desta relagdo em torno de 28%. A diferen-
¢a observada neste trabalho, com relacdo a RRT, pode
ser devido aos condicionamentos de temperaturas de
refrigeracdo diferenciados [10 °C (Marshall) / -18°C
(SGC)]. Entretanto, Sebally (2001) ressaltaram que a
etapa de refrigera¢do durante o condicionamento nao
interfere significativamente, o que nao foi observado
neste trabalho.

3.6 MODULO DE RESILIENCIA

Com o intuito de verificar o efeito da compactacdo por
amassamento (SGC), por impacto e a deformacdo da
mistura, foram realizados ensaios adicionais de Mddu-
lo de Resiliéncia com corpos de prova moldados com o
teor de 5% para os fileres. Ambos os fileres atenderam
as especificacdes do DNIT, da AASHTO e do SUPERPA-
VE, no que se refere aos resultados de Estabilidade,
Resisténcia a Tracdo por compressdo e Lottman Mo-
dificado.

A figura 12 e a figura 13 apresentam o mddulo de resili-
éncia para os corpos de prova que passaram pelas eta-
pas de condicionamento e 0s que ndo passaram para os
fileres de residuos de serragem de granito e de caulim,
respectivamente, utilizando o compactador giratério.

7000

6500
6000
T
L 5500
T _|_
& 5000
z —
4500
4000
— média
3500
Sem condicic y  Com ici T desvio

Figura 12 — Médulo de Resiliéncia para a percentagem de 5% de
filer em misturas com condicionamento e sem condicionamento
para o filer Granito

T [ Arovi/useczon2]

9/11/2012 12:45:59 PM ‘



7500

7000

o] =
G000

5500

" ==

MR médic (MPa)

4500
4000

—média
3500 e 2 T desvio

Sem icionamente  Com

Figura |3 — Médulo de Resiliéncia para a percentagem de 5% de
filer em misturas com condicionamento e sem condicionamento
para o filer Caulm

Os valores dos Mddulos de Resiliéncia obtidos, com

a utilizacdo de ambos os fileres, estdo dentro da faixa
citada pela literatura. A tabela 4 e a tabela 5 apre-
sentam a relacdo entre os parametros MR/RT para os
fileres estudados. A diminuicdo do Mdédulo de Resili-
éncia das amostras condicionadas com relagdo as que
nao sofreram condicionamento, para o filer serragem
do granito, estdo de acordo com os obtidos por Sch-
midt e Graf (1972 apud NEVES FILHO, 2006) em que o
Médulo de Resiliéncia diminui cerca de 50% quando
as amostras passaram por processos de saturagdo .

Tabela 4 - Relagao MR/ RT para mistura sem condiciona-
mento para o filer serragem do Granito — compactador

giratorio
Itens de analise Valores
Médulo de Resiligncia (MR) 5750 MPa
Resisténcia a tragdo (RT) 0,84 MPa
MR/RT 6840

Tabela 5 - Relagao MR/ RT para mistura sem condicionamen-
to para o filer residuo do Caulim — compactador giratério

Itens de analise Valores

Médule de Resiligncia (MR) 6500 MPa

Resisténcia a Tragdo (RT) 0,85 MPa
MR/RT 7640
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Os valores encontrados para a relacdo MR/RT estdo
fora da faixa citadas na literatura. Portanto, julga-se
necessario a realizacdo de ensaios com um maior nu-
mero de corposde prova para aceitacdo ou rejeicao
dos resultados obtidos.

Os altos valores da relagdo MR/RT podem ser aceitos
desde que ocorra uma compatibilidade de deforma-
¢30 entre as camadas da estrutura do pavimento. E
importante destacar que o Mddulo de Resiliéncia e a
Resisténcia a Tracao da mistura asfaltica sdo relevantes
para o dimensionamento quando se adotam métodos
de dimensionamento mecanicistas ou racionais, que
tem como base as tensdes, as deformacgdes reversiveis
e os deslocamentos entre as camadas (DAVID, 2006).

3.7VIABILIDADE ECONOMICA

A utilizacdo dos residuos industriais como filer, requer,
além de comprovada eficiéncia técnica, que seja econo-
micamente vidvel. Tomando como parametro o Estado
da Paraiba, no caso do residuo de caulim, ha uma estima-
tiva de geracgdo de 81.600t/ano (SUDEMA, 2006). Estes
residuos sao depositados a céu aberto na regido produ-
tora do Estado (Assunc¢do, Soledade, Juazeirinho, Junco
do Serid6 e Tendrio) numa area superior a 900.000m?,
causando sérios impactos ambientais na regido. A granu-
lometria do residuo produzido é adequada a sua utiliza-
¢ao como filer sem qualquer beneficiamento adicional.
Deste modo, para as empresas geradoras, a disponibili-
zacao do residuo de caulim para utilizagcdo como filer s6
trara beneficios caso contribua para uma destinacdo ade-
guada dos seus residuos sem qualquer 6nus adicional.

No caso das empresas consumidoras do residuo, uma
andlise de custos leva a perceber que a Unica modifi-
cacao substancial se refere a modificacdo do custo de
aquisicao do insumo cal em detrimento ao custo alter-
nativo de transporte do residuo ao local de utilizagao.
Considerando o custo unitario do insumo cal, como
sendo de R$0,25/kg e o custo unitdrio de transporte
(Juazeirinho — Jo3o Pessoa) equivalente a R$0,07/kg,
tem-se como resultado uma economia de R$0,18 a
cada Kg de cal que é substituido pelo residuo de caulim.

Exercicio semelhante pode ser feito com relagao a
serragem de granito no Estado. Anualmente, sdo
geradas cerca de 8.400 toneladas de serragem de
granito, inferior ao volume de residuos oriundos do
beneficiamento do caulim, mas significativo para a
industria e igualmente impactante ao meio ambien-
te. Assim, considerando as mesmas suposicoes reali-
zadas para a substituicdo do insumo cal pelo caulim
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a excecdo do custo unitario de transporte no valor
de R$0,04/kg que corresponderd agora ao transporte
Campina Grande — Jodo Pessoa, ter-se-a uma econo-
mia de RS0,21/kg apontando para uma viabilidade
econOmica de substituicdo dos residuos considera-
dos no presente trabalho.

4 CONCLUSOES

e Oresiduo de caulim pode ser classificado como do tipo
“Classe 1” (Perigoso) e o residuo da serragem de grani-
to como tipo “Classe II A” (Nao Inerte).

e A estabilidade Marshall apresentou tendéncia crescen-
te com o incremento dos filer. Todos os teores de filer
apresentam valores de estabilidade superiores ao mi-
nimo estabelecidos pelo DNIT, sendo os valores obtidos
para o residuo do caulim superiores ao do obtido com o
residuo serragem do granito.

e Todos os valores da resisténcia a tracdo foram superiores
ao minimo estabelecido pelo DNIT e apresentaram ten-
déncias crescentes com o incremento de filer, sendo os
valores obtidos para o residuo do caulim superiores ao
do obtido com o residuo serragem do granito.

e As misturas asfélticas avaliadas apresentaram resultados
da Relagdo de Resisténcia a Tragdo (RRT) acima dos valores
minimos recomendados pela AASHTO e pelo SUPERPAVE,
sendo que os corpos de prova moldados com o filer serra-
gem do granito apresentaram melhor adesividade em detri-
mento aos que utilizaram como filer o outro residuo.

e Em relacdo ao moédulo de resiliéncia, para o filer do
residuo de serragem do granito, os resultados encon-
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tram-se dentro da faixa citados na literatura enquanto
que para os corpos de prova moldados com o residuo
de serragem de granito o condicionamento dos corpos
de prova provocou uma diminui¢do no Médulo de Re-
siliéncia com rela¢do aos ndo condicionados.
Os resultados obtidos para este estudo de caso indicam
gue as misturas asfalticas, cuja composicdo contém fi-
ler do residuo de serragem de granito nas propor¢ées
estudadas, apresentam uma menor deformacdo e
uma menor susceptibilidade a presenc¢a de dgua quan-
do comparadas com as misturas em que foi utilizado
o filer residuo do caulim. Entretanto, desde que seja
observada, no dimensionamento do pavimento, a
compatibilidade de deformacdo entre as camadas, os
residuos de serragem de granito e de caulim podem
ser utilizados como filer em Concretos Asfalticos.
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RESUMO tigo tem por objetivo discutir o cenario atual no Brasil no
L . . que se refere aos laboratérios e ensaios mais realizados/

Um laboratério de ensaios capaz de atender as necessi- o L ] )
solicitados pelas concessionarias, os quesitos para a implan-

dades de uma concessionaria no que se refere a servigos N L. .
tagdo de laboratdrios que atendam suas necessidades e os

de manutengdo ou implantagdo é um importante aliado ) ] ) o
o o 5 procedimentos para garantir a qualidade de suas atividades,
para atingir as metas e contribuir para a evolugdo da tec-

@ . . incluindo um exemplo de programa interlaboratorial.
nologia rodovidria. Ele atua em todas as fases dos ser-

vigcos necessarios ao bom desempenho da via (projeto,
controle de qualidade e monitoramento), no treinamen- Palavras-chave: Laboratdrio, Tratamento de Dados, Ga-

to de equipes técnicas de modo a garantir a qualidade  rantia da Qualidade, Programa Interlaboratorial, Conces-

dos ensaios e no desenvolvimento de pesquisas. Este ar-  sionarias.

Pig. 44
Pig. 38 0% 1
25%
15%
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Concessdes rodovidrias - ANTT Concessoes rodoviarias - ARTESP 10
pringl '
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Méxima Seca Otima (%) Real (gfem)
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60% (a) amostra .
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Figura | — Distribuicao das respostas em relagao a malha rodovia- iy
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(b) amostra 2.

Figura 4 - Diferenca percentual nos ensaios.
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Tabela | — Resultados da pesquisa para os ensaios de Tabela 4 — Resultados da pesquisa para os ensaios
materiais granulares e cimentados de geossintéticos e agos
ket Srandiarss Concessiondrias Rodovidrias Corncessionatias Rodovidrias
I I m v v Ensaios de Geossintéticos
Andlise Granulométrica L 3 o o | o e ! I u v v
Equivalente de areia | | || Massa por unidade de drea = | & —
:icr:;i;r:;iade :: : : g : : : Resisténcia a tragdo unidirecional = | 8 =
= nao confinada
Abrasdo *l vl vl | e Resisténcia ao puncionamento —= | &8 =
Durabilidade | | & || -
Outros: Resisténcia a queda de cone 8 £3 —
Determinagio do indice de forma o Permeabilidade normal = | &8 =
Vazios de agregados finos ndo compactados . Capacidade de fluxo no plano = £ =
Adesividade &+ Outros:
Massa especifica b o Durabilidade
Massa unitaria solta + Abertura aparente de poros
Massa unitdria seco compactada e o
Azul de metileno - g i g
Angulosidade & Ensaios de Aco Concessionarias Rodovidrias
gissidade “in situ” | I 11} v v
Resisténcia ao choque Tracdo <P a = =
Massa unitina Determinacdo da massa por unidade s 82 = =
de drea
o —— — Verificacdo da aderéncia ap N = =
Nt Gimentadas oncessiondrias Rodovidrias Legenda
I Il 11 1\ 1 o Solicitado/realizado frequentemente na préopria empresa
Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismatico | wes | o | & ) L mmm Solicitado/realizado eventualmente na prépria empresa
Compressao de corpos de prova cilindricos L ) ) L db Solicitado/realizado frequentemente contratado
Agua para amassamento do concreto de cimento Portland —_ g o = g_ = Solicitado/realizado eventualmente contratado
Outros: $£3 Nao solicitado/realizado
Ruptura injecdo de cimento +
Fluidez de calda de cimento — @
Calda para injecdo de cimento de tirantes e vigas protendidas e
Compactagdo e
Andlise Granulométrica e o
Titulagdo L
|Resisténcia a tragdo na flexdo
Abatimento
Legenda
* Solicitado/realizado frequentemente na prépria empresa
mmm Solicitado/realizado eventualmente na propria empresa
&b Solicitado/realizado frequentemente contratado
B33 Solicitado/realizado eventualmente contratado
8 nao solicitado/realizado
Pag. 44

Tabela 6 — Parametros resultantes dos ensaios da Amostra 2.

Para | Amostra 2 - Solo Arenoso

arem dezgfn';?g:antes LABORATORIO |LABORATORIO | LABORATORIO MEDIA  |pEsvio paprAo| COEFICIENTE
A B C DE VARIACAO

Densidade Maxima Seca {g/em?) 1,890 1,857 1,76 1,836 0,068 4%

Umidade Gtima (%) 13,5 13,3 12,7 13,2 0,4 3%

1SC (%) 25,5 29,0 32,0 28,8 3,3 11%

dgs 0,450 0,450 0,470 0,457 0,012 3%

d60 0,230 0,230 0,250 0,237 0,012 5%

d30 0,0250 0,0180 0,0200 0,0210 0,0036 17%

Densidade Real (E/cm3) 2,646 2,664 2,650 2,653 0,009 0%
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RESUMO

Este artigo traz a andlise do desempenho do RADAR de pe-
netragdo no solo (GPR) como ferramenta na determinagdo
das espessuras das camadas de um pavimento rodovidrio
flexivel e da regido de Zona Zero entre as antenas emissoras
e receptoras do GPR, de uma maneira automatica apoiado
em testes integrados de GPR e dados geotécnicos. O ex-
perimento foi realizado em uma obra de reconstrugdo na
rodovia Presidente Dutra (BR116), municipio de Pirai (RJ).
Para atingir os objetivos do trabalho, foi elaborada uma
metodologia direcionada a identificacdo das espessuras das
camadas de pavimentos flexiveis de modo automatizado,
incluindo a regido da Zona Zero, que, apesar de nao per-
tencer a estrutura do pavimento, faz parte do radargrama e
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Antena “horn”

t1 = Tempo percorrido no pavimento

t2 - Tempo percorrido na base

Al = Amplitude de reflexdo a partir do asfalto
A2 = Amplitude de reflexdo a partir da base

Scan

Figura Ol. Principio basico da técnica GPR com antena “horn”
para andlise de pavimento (SAARENKETO, 2006)
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deve ser identificada para a posterior exclusdo. A metodolo-
gia se baseia na utilizagdo de informagdes de textura e blo-
cos de pixels na classificacdo, diferentemente dos processos
de classificagdo tradicionais onde se leva em consideragao
apenas as informagdes dos niveis de cinza. Os resultados,
de uma maneira geral, se mostraram potencialmente rele-
vantes, uma vez que os de classificagdo para as classes 1
(Zona Zero) e 3 (macadame) foram satisfatdrios. No entan-
to, houve confusdo entre os “blocos” classificados para as
classes 2 (revestimento) e 4 (subleito). A metodologia e a
sequéncia empregada estdao apresentadas neste artigo de
forma sucinta.

Palavras-chave: GPR; Sensoriamento remoto; Pavimenta-
¢do, MaxVer; Transformada Wavelet.
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Figura I'l.Imagem tematica para os coeficientes vertical da ima-
gem obtida a 30 cm da borda da reconstrugio, bloco 4x4
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Figura 12.Imagem tematica para os coeficientes diagonal da ima- Figura |3.Imagem tematica para os coeficientes horizontal da
gem obtida a | metro da borda da reconstrugao, bloco 4x4. imagem obtida a | metro da borda da reconstrugao, bloco 4x4.
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Figura 14.Imagem tematica obtida para os coeficientes vertical da
imagem obtida a | metro da borda da reconstrugao, bloco 4x4.
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Revista PAVIMENTACAO

Normas basicas para submissdo de artigos e contribuicoes técnicas

1.A Revista PAVIMENTACAO é uma publicagdo técnica e cien-
tifica de divulgacdo da ABPv. As contribui¢Oes para a revista
devem ser de carater exclusivamente técnico e estdo aber-
tas aos sdcios e aos profissionais da Engenharia Rodoviaria,
Ferrovidria e Aeroportudria nacional e internacional.

2.A Revista pode também apresentar eventualmente ma-
térias especiais redigidas pelo seu corpo técnico edito-
rial e pela diretoria da ABPv como forma de divulgagdo
de opinides ou comentdrios considerados relevantes
como “voz” da ABPv.

3. Os artigos e contribuigdes como nota técnica, inéditos,
podem ser enviados em qualquer época do ano para
serem publicados em uma das quatro edi¢gdes anuais ou
até no ano seguinte dependendo do nimero de maté-
rias selecionadas.

4.0s trabalhos, sejam cientificos, sejam técnicos ou de outra
natureza encaminhados para eventual publicagdo, serdo
submetidos a avaliagdo de trés profissionais que compdem
o Comité Técnico-Cientifico da Revista, escolhidos de acor-
do com o perfil do material a ser julgado. Aos avaliadores
ndo sera dado a conhecer os autores do artigo ou trabalho
antes da avaliagdo e também é vedada a divulgacdo para os
autores da identidade dos avaliadores.

5. Os avaliadores recebem da ABPv um questionario indi-
cativo dos itens a serem avaliados em cada contribuicdo
para Revista PAVIMENTACAO, podendo sugerir trés op-
¢oes de encaminhamento:

(i) O trabalho é aceito para publicagao;

(i) O trabalho ndo é aceito para publicagdo e serd
entdo devolvido aos autores;

(iii) O trabalho podera vir a ser aceito caso os autores
concordem em fazer algumas modificagdes suge-
ridas por um ou mais avaliadores.

6.Cabe a Diretoria da ABPv julgar os casos omissos e auto-
rizar a publicacdo de contribui¢Ges de carater ndo técni-
co, eventualmente, em funcdo dos assuntos abordados
e da disponibilidade de espaco.

7. O resultado da avaliagao de qualquer material encami-
nhado a Revista PAVIMENTACAO sera levado ao conhe-
cimento dos autores dos mesmos informando o destino
que serd dado a sua contribuicdo que pode ser: publi-
cacdo imediata no préoximo numero a ser langado, pu-
blicagdo em numero subsequente devido ao excesso de
contribui¢des ou ndo publicagdo.
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8.0 Autor ou autores das contribui¢des aceitas para publi-
cacdo devem concordar com a reprodugdo de seu mate-
rial sem nenhum direito a qualquer custo de direitos auto-
rais ja que a ABPv é uma entidade sem fins lucrativos e a
Revista PAVIMENTACAO destina-se preferencialmente aos
sdcios e ndo sera utilizada para venda com fins lucrativos.

9.As contribuicdes para a Revista PAVIMENTACAO devem
ser encaminhadas de preferéncia por meio digital, po-
dendo estar em formato PDF somente na fase de jul-
gamento pelo Comité. Os originais deverdo ser produ-
zidos em programa Microsoft Word. As figuras deverao
ser fornecidas em separado, com resolugdo minima de
300dpi. Caso a foto seja digital, a resolucdo devera ser
de no minimo de 3.2 mega pixels. Ndo sendo as fotos
do(s) autor(es), este(s) sera(do) responsavel(eis) por
declarar os créditos das mesmas e obter a autorizagdo
para publicacdo. Nos graficos, evitar utilizar cores e dar
preferéncia a simbolos que possam distinguir claramen-
te as informacgdes relevantes da figura. Nas tabelas ndo
devem ser utilizadas formatagdes, bordas ou sombrea-
mentos. As tabelas devem ser bem nitidas, identificadas
com numeragao propria e titulo. As equagdes podem ser
criadas por um aplicativo externo, podem ser feitas com
fontes de simbolos ou com o editor de equagdes do pro-
prio programa usado para o trabalho. Em qualquer caso,
elas devem ser numeradas consecutivamente ao longo
do documento. As unidades deverdo ser expressas no Sl.

10. As contribuicdes podem ser de no minimo 2 e de no

maximo 15 paginas em formato A4, editoradas em fonte
Times New Roman, tamanho 12, espaco simples. Nume-
ro maior de paginas podera ser aceito em casos excep-
cionais a critério da Editoria da Revista.

11.0s textos deverdo ser escritos em portugués, em lingua-

gem adequada e correta, sendo de responsabilidade do(s)
autor(res) a revisao ortografica, as referéncias bibliografi-
cas devem seguir o padrao ABNT, tipo por citagao de so-
brenome e ano (ex. MATHEUS, 1994) e preferencialmente
os artigos devem apresentar um resumo de 200 a 300 pa-
lavras, resumo em inglés de igual contetido do resumo em
portugués (ABSTRACT) e indicar de 3 a 5 palavras- chaves.
Artigos em outros idiomas podem eventualmente serem
aceitos a critério da Editoria da revista.

12. Estas especificagdes podem ser eventualmente revistas

a critério da Editoria da Revista e da Diretoria da ABPv a
qualquer tempo, cabendo aos artigos e contribuicdes ja
submetidos se adequarem seguindo as regras existentes
a época da submissdo do seu material.
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