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EDITORIAL

Revista PAVIMENTACAO continua apresen-

tando nesta edi¢cdo uma série de reportagens

e entrevistas com os diretores dos Departa-
mentos de Estradas de Rodagens dos Estados bra-
sileiros. A série iniciada na edi¢cdo de n? 26, com a
reportagem sobre a Duplicagdo da Rodovia AL-101
Sul , dd a vez ao Eng. José Elcio dos Santos Monteze,
diretor do DER-MG.

O Estado de Minas Gerais vem, ao longo dos ultimos
anos implementando programas de construcdo, recu-
peragdo e manutencdo de rodovias que tém modifica-
do substancialmente o mapa rodoviario do Estado. A
Revista PAVIMENTACAO foi a Belo Horizonte saber das
politicas publicas na drea de infraestrutura rodovidria
que resultam em investidas de sucesso. Nao apenas
do ponto de vista daquilo que se esta oferecendo ao
usudrio, mas também das técnicas inovadoras que es-
tdo presentes nos canteiros de obras.

Esta edicdao traz ainda a cobertura completa da 192
RPU (Reunido de Pavimentacdo Urbana) ocorrida em
Cuiaba/MT entre os dias 3 a 5 de julho.

Na coluna Opinido convidamos o Dr. Carlos Henrique
Siqueira professor do Programa de Pds Graduacdo do
Instituto IDD, consultor da CCR Ponte, coordenador e
responsavel técnico na construgao, manutencgao e vis-
toria de mais de 3.000 pontes e viadutos no Brasil e no
exterior entre eles o Elevado da Perimetral para nos
mostrar seu ponto de vista sobre sua demolicao, vale
a pena conferir.

Os artigos desta edicdo de niumero 29 sdo: Geossin-
téticos em Revestimentos Asfdlticos de Pontes de Ma-
deira, de autoria de Natalia S. Correia, Fernando H. M.
Portelinha, Cassio Alberto T. do Carmo, Ricardo M. Sca-
liante e Carlito Calil Jr.

O segundo artigo aborda os Modelos Probabilisticos
para Espectros de Carga por Eixo e seus Efeitos no Di-
mensionamento e Desempenho de Pavimentos Flexi-
veis. Um trabalho dos autores Heliana Barbosa Fonte-
nele e José Leomar Fernandes Junior.
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Os autores Bruno Guimaraes Delgado, Ant6énio Carlos
Rodrigues Guimardes e Laura Maria Goretti da Motta
apresentam a Andlise de um Solo Tropical do oeste do
Maranhdo como material de sublastro para a Estrada
de Ferro Carajds. Sem duvida, um trabalho importan-
-tissimo para a valorizacdo da pesquisa nacional.

A Revista traz ainda um trabalho de autoria de Silvio
Rodrigues Filho e Regis Martins Rodrigues. Trata-se de
um Estudo de Caso: Avaliagcdo e Reforco de Pistas de
Taxi em Aeroportos.

Também contamos com a cronica do Engenheiro e co-
laborador Protasio Ferreira e Castro intitulada Mobili-
dade e Linha Imaginaria

Avisamos que a coluna Espaco Juridico estara de volta
na préxima edicao.

A ABPv pede a atencdo dos leitores para os ultimos
eventos do ano de 2013, a 422 RAPv (Reunido Anual
de Pavimentacdo) e o0 16° ENACOR (Encontro Nacional
de Conservacdo Rodoviaria), que serdo realizados em
conjunto nos dias 12, 13 e 14 de novembro, em Gra-
mado no Rio Grande do Sul.

O evento serd uma oportunidade ndo sé para a dis-
cussdao dos temas importantes sobre pavimenta-
¢do, mas também para um balanco das conquistas
em 2013 e, certamente, as perspectivas para 2014.
Serdo muitos os trabalhos a serem apresentados e
grandes debates com personalidades importantes do
setor, além de autoridades publicas. Saiba tudo sobre
o evento acessando o site www.42rapv.com.br.

A Revista PAVIMENTACAO trara em sua préxima edic3o
a cobertura completa do evento. Mas é muito impor-
tante a presenca de profissionais, estudantes e empre-
sarios neste encontro. Uma categoria unida é sempre
sinal de forga nas atividades e investidas que valorizam
a Engenharia de Pavimentos do Brasil.

Conselho Editorial



Secao de notas
da Revista PAVIMENTACAO

432/172 ENACOR - MACEIO - ALAGOAS
27 A 20 DE MAIO DE 2014.
APOIO BR DE ALAGOAS.
PARCERIA ABPV E ABDER.
TEMARIO:

e Materiais de Pavimentagdo

e Meétodos de Dimensionamentos
e  Processos Construtivos

¢ Mecanica dos Pavimentos

e Técnicas de Construgdo, Conservacgdo e Restaura-
cdo de Pavimentos

e Geréncia de Pavimentos

e Melhoramentos de Pavimentos de SMS na
Pavimentacgao

e Planejamento e Gestdao Rodoviaria

e QOperagdo e Seguranca Viaria

e Meio Ambiente e Legislacdo Ambiental aplicada
a Pavimentagdo

e Drenagem

FORUM PERMANENTE
PRO-RODOVIAS

Representantes e presidentes de entidades ligadas a in-
fraestrutura de transporte: ABPv (Associagdo Brasileira
de Pavimentac¢do), ABDER (Associa¢do Brasileira dos De-
partamentos de Estradas de Rodagem), ABCR (Associagdo
Brasileira de Concessionarias Rodoviarias), ANEOR (As-
sociagdo Nacional das Empresas de Obras Rodoviarias),
ABEDA (Associacdo Brasileira da Empresas Distribuidoras
de Asfalto), ABCP (Associagao Brasileira de Cimento Por-
tland), SINICESP (Sindicato da Industria da Construcgdo
Pesada do Estado de S3o Paulo), SINDUSCON (Sindica-
to da Industria da Construcdo Civil do Distrito Federal),

revistapavimentacao@abpv.org.br

Petrobras e os 6rgdos estatais , DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes), DER (Depar-
tamento Estadual de Estradas de Rodagem) de cada um
dos estados, ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Ter-
restres), ANTC (Associacdo Nacional de Transportes de
Cargas e Logistica) , reuniram-se na sede da ABDER, no
dia 28 de agosto, para debater a precariedade da infraes-
trutura rodovidria brasileira e sucateamento dos érgaos
rodoviarios.

O encontro resultou na criagdo do Férum Permanente
Pré-Rodovias, que tem como objetivo mobilizar e unir os
drgdos para a¢Oes estratégias e planos, buscando a via-
bilizacdo de recursos para a conserva¢do, manutencdo e
investimento no setor rodovidrio.

Foi redigida uma carta ao Ministro dos Transportes e ao
Governo Federal conclamando a necessidade de politicas
publicas mais claras e eficientes que seja revitalizado o
principal modal de transporte brasileiro.

CONGRESO NACIONAL DEL ASFALTO Y CON-
GRESO NACIONAL DE CONCRETO

Congreso Nacional del Asfalto y Congreso Nacional de
Concreto, possui como finalidade contribuir com a di-
vulgacdo e desenvolvimento tecnolégico na fabricagdo,
transformacao e aplica¢do de pavimentos. Este Congres-
so serd o principal ponto de encontro para articulacdo e
intercambio de conhecimentos e experiéncias entre os
participantes.

O evento ocorrerd nos dias 10 a 11 de Outubro em Lima
- Peru.

Para mais informacdes acesse: http://www.aiu.org.uy/
noticias/detalle-noticias/congreso-nacional-del-asfalto-
-y-congreso-nacional-de-concreto-2013
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ROADINVEST

O férum de infraestruturas ro-
dovidrias Roadlnvest 2013 rea-
liza-se a 14 de Outubro em S3o
Paulo, Brasil. Juntara construto-

ras, concessionarias, fabrican-

tes de equipamento e entida-
des governamentais na discussdo de investimentos nas
redes rodovidrias e atuais obras de Engenharia Civil no

Brasil.

Serd abordada no evento a necessidade de expansdo
e reabilitacdo das estradas no Brasil, tendo em vista o
novo pacote de investimentos de 133 mil milhdes de
reais (cerca de 42 mil milhdes de euros) anunciado pelo
governo federal envolvendo a intervengdo em 7500 km

de rodovias.

Os principais temas do Roadinvest 2013 sdo: cenarios
para renovagao e extensdo dos contratos de concessao,
investimentos e necessidades para cada trecho, aplica-
¢do de novas tecnologias para obras rodoviarias, forma-
¢do em consorcios, concessoes de rodovias, PPPs e ges-

tdo econdmica e financeira de projetos.

Para mais informagdes: atendimento@vxa.com.br

552 CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO

ou

2 Congresso
% Brosulem

O Instituto Brasileiro do Concre-
to — IBRACON promove, de 29
de outubro a 12 de novembro,
em Gramado, no Rio Grande do
Sul, 0 552 Congresso Brasileiro do
Concreto.

Forum de debates sobre a tecno-
logia do concreto e seus sistemas construtivos, o evento
objetiva divulgar as pesquisas cientificas e tecnolégicas
sobre o concreto e as estruturas de concreto, em termos
das inovagbes de produtos e processos, melhores prati-
cas construtivas, normalizagdo técnica, andlise e projeto
estrutural e sustentabilidade.

Para mais informacdes acesse: http://www.ibracon.org.
br/eventos/55cbc/
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XVII CILA - GUATEMALA

Seguem abertas as inscricdes para
o XVII CILA — Congresso ibero La-
tino Americano de Asfalto, que
acontecera de 17 a 22 de novem-
bro, na Guatemala.

O evento abordara temas de cara-
ter técnico e cientifico, principal-
mente aqueles que tratam de obras de pavimentagdo
com misturas asfalticas. Pretende também promover a
o intercambio de pesquisas entre universidades, centros
de estudos e pesquisas, escolas técnicas e érgdos do se-
tor rodoviario.

Ao final do encontro, serdo publicados os trabalhos téc-
nicos apresentados com as suas conclusdes, a fim de que
possam orientar os profissionais que buscarem por avan-
¢os tecnoldgicos do setor.

17 2 CONGRESSO MUNDIAL DA FEDERAGAO
INTERNACIONAL ROAD - IRF

Entre os dias 10 e 14 do més de novembro, em Riad, na
Arabia Saudita, acontecera um dos mais importantes en-
contros internacionais do setor rodoviario com reflexos
no comércio internacional: o 17 2 Congresso Mundial da
Federacgdo Internacional Road (International Road Fede-
ration - IRF).

Delegac¢Oes de diversos paises estardo presentes para
discutir as perspectivas rodoviarias para 2014, desafios
do transporte rodovidrio e seus suas implicagdes no co-
mércio internacional.

O evento terd como idiomas oficiais o inglés e o espanhol.

Mais informacdes no site http://www.irfnews.org/ .

ROAD ECOLOGY BRAZIL 2014

Trata-se do maior congresso latino-americano que discu-
te o desenvolvimento econémico e social determinado



pela implantacdo de rodovias e ferrovias e as suas rela-
¢Oes com a conservagao e a biodiversidade.

O evento, que estd em sua terceira edicdo, serd realizado
entre os dias 27 e 29 de janeiro, na UFLA — Universidade
Federal de Lavras, cidade da regido do Campo das Verten-
tes, em Minas Gerais. A previsdo é de que participem do
evento cerca de 500 profissionais de diferentes segmentos
da sociedade brasileira e da América do Sul.

Mais informacgdes podem ser obtidas no site www.ufla.br.

ROAD 94k
EXPO2014 e

BRAZIL ROAD EXPO 2014
DESTACA A GEOTECNIA

A quarta edi¢do do evento de infraestrutura viaria e ro-
doviaria reunira empresas, associagdes e outras entida-
des voltadas ao setor de geotecnia, fundagGes e meca-
nica de solos.

A Brazil Road Expo, em sua quarta edicdo acontecerd de
09 e 11 de abril de 2014, no Transamérica Expo Center,
em Sdo Paulo.

O evento ird destacar a importancia das solugdes em
Geotecnia e FundacgGes e para as obras de infraestrutu-

ra viaria e rodoviaria. Esse papel vai desde intervengdes
de reforgo do solo com a utilizagdo de geossintéticos, até
obras de conten¢do e monitoramento de encostas, seja
com o uso de concreto projetado, estruturas de retengao
como redes ou gabides, ou ainda cobertura vegetal pré-
pria para esta finalidade. Tais técnicas de engenharia sdo
aplicadas amplamente na construcdo de obras de artes
especiais como tuneis, pontes e viadutos.

Mais informacdes no site www.brazilroadexpo.com.br .

CURSO DRENAGEM URBANA

Entre os dias 24 a 27 de setembro foi realizado o curso de
Drenagem Urbana no auditério da ABPv ministrado pelo
Eng. Cel. Francisco José d’Almeida Diogo.

4 )
29/10a 0l/11 - Manutencao e Reabilitacao de Pavimentos
20 a 22/11 - Drenagem de Ferrovias e Aerédromos
03 a 05/12 - Avaliagao de Pavimentos e Projetos de Restauragio — CREMA
10 a 12/12 - Sinalizacao de Obras
Precos:
Curso de 3 dias: Curso de 4 dias: Curso de 5 dias:

Sacio: R$ 800,00 R$ 1.000,00 R$ 1.200,00

Nao socio: R$1.000,00 R$ 1.250,00 R$ 1.500,00
\_ J
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OPINIAO

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA D.Sc.,
Engenheiro Civil, Consultor da CCR Ponte

principais entroncamentos rodovidrios da cidade do Rio de Janeiro. Na altura da Praca Mauad,

OEIevado da Perimetral é a pista suplementar sobre a Avenida Rodrigues Alves, que liga os
representa o ponto final da Rodovia BR-040, cujo trecho inicial é Brasilia.

Servindo a zona norte, o elevado interliga 70% do transito que flui da zona sul em dire¢do a Ponte Rio-
-Niteroi, a Linha Vermelha e a Avenida Brasil, seguindo sobre a Avenida Rodrigues Alves até a regido do
Aeroporto Santos Dumont, onde se une com as pistas do Aterro do Flamengo, ligando-se diretamente
a Avenida Atldntica e outras vias marginais sentido orla na zona sul.

A obra de arte corta os bairros do Caju, parte de Sdo Cristévao, Santo Cristo, Gamboa e Saude, com
circulagdo estimada em 80 mil veiculos por dia. E uma das mais importantes vias da cidade. Iniciada
nos anos 1950, a construgdo do elevado foi feita em etapas, tendo sido inaugurado um trecho de cada
vez. O primeiro foi o que compreende o Aeroporto Santos Dumont a Candeldria.

Com a proximidade da demoli¢do do Elevado por decisdo de programas de governo, temos recebido
um grande numero de cartas manifestando-se contrdrias a sua derrubada. Cartas de engenheiros,
arquitetos, taxistas e leitores da Revista PAVIMENTACAO.A todos queremos ouvir e abrir espaco para
o debate.

Apesar do reconhecimento que os governantes tem feito notaveis esforcos para a melhoria da cidade
do Rio de Janeiro, é preciso questionar se, s vezes, voltar atrds significa retroceder. Haveria outras so-
lugdes viaveis e consideraveis para o problema, principalmente num momento em que toda a sociedade
cobra a mobilidade urbana?

Ha bem pouco tempo o governo do Estado do Rio desistiu do projeto de demolicdo do Estadio de
Atletismo Célio de Barros, no complexo esportivo do Maracand e isso ndo foi um retrocesso, muito pelo
contrdrio, os atletas agradeceram. E se as autoridades retrocedessem por ocasido da demolicdo do
Paldcio Monroe? E notério hoje ndo existir uma tinica pessoa que ndo lamente seu fim.

A Revista convidou o engenheiro Carlos Henrique Siqueira, que foi um dos construtores do Elevado da
Perimetral, para comentar sobre esta obra de arte que foi considerada, a época, a maior construgdo
urbana vidria em estrutura metdlica com aco especial do planeta.
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E assim, escreve o convidado:

O Elevado da Avenida Perimetral comecou a ser ergui-
do nos anos 60, no trecho em concreto sobre a Praca
Maua, que ficou durante longo periodo aguardando a
complementacdo, devido, entre outras causas, ao fato
de ter que passar em terreno do 12 Distrito Naval. A
construcdo desse trecho ficou a cargo da empresa CCA
— Companhia de Construtores Associados, hoje ndo
mais existente, e o projeto foi de autoria do engenhei-
ro José Luis Cardoso.

Vencidos os tramites que impossibilitavam a sequén-
cia construtiva sobre aquele segmento em area da
Marinha do Brasil, a obra teve continuidade em 1973,
com projeto estrutural do Escritério Técnico J. C. de
Figueiredo Ferraz, de Sdo Paulo, com construcdo civil
pela ECISA — Engenharia Comércio e Industria S/A - do
Rio de Janeiro, contratada pela Companhia Siderurgica
Nacional - CSN, de Volta Redonda, de onde sairam as
vigas metdlicas que formam a grelha do tabuleiro de
apoio a laje, produzidas pela FEM — Fabrica de Estrutu-
ras Metdlicas, a época subsidiaria da CSN.

A obra foi dividida em sete trechos, sendo o primeiro
e o segundo dentro do 12 Distrito Naval, até encon-
trar uma estrutura elevada existente na Praga XV, e
o sétimo aquele que liga a Avenida Brasil a Avenida
Francisco Bicalho. Os outros trechos sdo, logicamente,
intermedidrios a esses dois.

A inauguracdo do Elevado da Avenida Perimetral se
deu em duas fases: na primeira fase foi aberto ao tra-
fego o trecho da Avenida Brasil até a Avenida Francisco
Bicalho, em 1977, sendo todo o restante da obra inau-
gurado no ano seguinte.

Quando completamente inaugurado, em 1978, o Ele-
vado da Avenida Perimetral representava uma das
maiores estruturas urbanas vidrias em extensdo de
todo o mundo, com cerca 7,00 km. Trata-se de uma
obra de grande importancia no sistema viario da cida-
de do Rio de Janeiro, ligando a Praga XV, no centro,
a ponte Rio-Niterdi, apds derivar-se em varias rampas
formando os principais acessos, atingindo também a
Avenida Brasil, sem qualquer interferéncia de cruza-
mentos ou semdforos. Portanto, o motorista pode ir
do Tiunel Novo, no Rio de Janeiro, a Niterdi, com cerca
de 30 km, totalmente livre.

A concepgdo estrutural da obra é baseada em uma in-
fraestrutura onde as fundacdes variam de estacdes a
ar comprimido, estacas metadlicas e sapatas, situando-
-se no topo das mesmas os blocos de coroamento em
concreto armado.

A meso-estrutura compreende os pilares e as traves-
sas, as quais variam de aduelas pré-moldadas coladas
com resina epoxi e protendidas transversalmente, a
travessdes em concreto armado moldados in loco. Os
aparelhos de apoio sdo do tipo fixo em policloropreno
fretado.

A superestrutura é formada por longarinas metalicas
em aco COR-TEN, ligadas entre si por transversinas
do mesmo material, formando a grelha do tabuleiro.
Sobre elas assentam-se as lajes de concreto armado,
fixas em conectores tipo stud, e sobre as lajes o pavi-
mento asfaltico.

As longarinas metdlicas medem em geral 38,00 m de
comprimento, por 1,47 m de altura, variando algumas
de acordo com a grandeza de cada vao. O maior vao
da obra tem 60,00 m de comprimento e, neste caso, a
altura da alma do perfil é de 2,30m.

Foram usados na obra cerca de 24.000 t de aco COR
TEN B, especifico para uso estrutural. Trata-se de um
aco patindvel especial que combina maior resisténcia
mecanica com elevada resisténcia a corrosdo atmosfé-
rica, de acordo com as especificacdes norte-america-
nas ASTM A-242. A obra tem cerca de 1150 longarinas
metalicas, 2300 aparelhos de apoio em elastdmero
fretado, e 400.000 conjuntos de parafusos, porcas e
arruelas.

Na constru¢do do Elevado da Avenida Perimetral o
entdo DNER — Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem, hoje DNIT — Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes, participou como drgao
administrador do Programa Especial de Vias Expressas
— PROGRESS. O entao Departamento de Estradas de
Rodagem da Guanabara DER-GB, atualmente Funda-
¢do DER-RJ, foi o dérgdo interveniente dos contratos e
execucdo da obra (6rgdo fiscalizador).

Durante a construgdo do Elevado da Avenida Perime-
tral encontrava-se em edificagdo, também em estru-
turas metdlicas, o trecho da Linha Vermelha em vias
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elevadas. A época, as duas obras eram tidas como a
maior construgdo urbana vidria em estrutura metdli-
ca com ago especial de todo o Planeta.

Com a Avenida Rodrigues Alves saturada pelo volume
de veiculos que faziam o trajeto zona sul/zona norte,
e vice-versa, o Elevado da Avenida Perimetral passou
a ser determinante no melhor escoamento do transito
no centro da cidade. A sua inauguragao, no inicio dos
anos 70 mostrou que a sua serventia estava consolida-
da, tamanha foi a melhora que ocasionou na mobili-
dade urbana, em época em que este termo ainda nao
era mencionado.

Com o passar dos anos, em hordrios de pico, conside-
rando o movimento pendular de inicio da manha e ini-
cio da noite, e o expressivo acréscimo de automoveis
circulando pela cidade, fato sempre estimulado pelo
governo, principalmente agora, o Elevado da Avenida
Perimetral deu os primeiros sinais de satura¢do nesses
periodos. Nos recentes anos, entretanto, dependendo
das circunstancias de transito no centro da cidade, ele
passou também a ficar sobrecarregado em distintos ho-
rdrios, ndo por sua geometria intrinseca, mas pela satu-
racdo natural dos nucleos urbanos.

No entanto, sob a dptica funcional, o Elevado da Ave-
nida Perimetral ainda é significativamente util, e isto
é confirmado por todos os quase 80.000 veiculos que
trafegam diariamente por ele.

Tenho no meu curriculo a vistoria de mais de 3.000
pontes, viadutos e passarelas no Brasil e no exterior,
incluindo a Ponte Rio-Niterdi, a qual atuo ha mais de
40 anos. Posso afirmar que, do ponto de vista da du-
rabilidade e sob o aspecto estrutural, o Elevado da
Avenida Perimetral jamais foi vistoriado e muito me-
nos recebido manutencdo. Tal fato, em se tratando de
qualquer outra obra na cidade do Rio de Janeiro, ja
seria suficiente para motivar uma série de avarias de
carater comprometedor a estabilidade da obra.

E de se assinalar com louvor tal facanha, porquanto
ndo se imagina uma obra de arte especial ficar tantos
anos sem qualquer vistoria, sem qualquer manuten-
¢do, sem qualquer reparacdo, e ndo apresentar sinto-
mas que afetem a seguranca fisica da obra. A Perime-
tral, com este invejdvel curriculo, deveria ser motivo
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de éxtase da sociedade técnica no Brasil e de divulga-
¢do no cendrio mundial. Vé-se que o controle da qua-
lidade dos materiais de sua construcdo foi invejavel.

Obras muito mais novas e outras com praticamente a
mesma idade, como o Elevado do Jo3, estdo em coma,
necessitando de socorros técnicos em estado avanca-
do de doengas que as colocam na UTI.

As Unicas reparagdes que tomei conhecimento no Ele-
vado da Avenida Perimetral foram realizadas apds 35
anos de sua utilizagdo, exatamente sob a minha con-
sultoria, contratado que fui da Concessionaria Porto
Novo, em 2012. Mesmo assim, as interveng¢des foram
de natureza voltada a durabilidade, sem qualquer in-
terferéncia no aspecto estrutural.

Adicionalmente, as recupera¢bes foram nas estrutu-
ras de concreto e de forma pontual, ndo suscitando
qualquer inquietude sob a estabilidade da obra. Desta
forma, vé-se que até sob o prisma de custos de manu-
tencdo para o proprietario a Perimetral ndo desperta
qualquer desembolso.

Com tantos predicados e ainda com serventia garan-
tida e vida util longeva, que motivo haveria para de-
molir uma obra de arte especial que sequer despesa
de manutengdo dd para o governo municipal? Por
que as obras da Prefeitura que apresentam anomalias
(a maioria) ndo sdao motivo de intervenc¢des ou de de-
molicdes? De que cabeca insana saiu o termo “mons-
trengo” referindo-se a Perimetral? Como explicar que
ela atrapalha a visdao da Baia de Guanabara, quando
do transitar sobre ela a vista que se tem é deslumbran-
te? Como pensar em assassinar uma obra que sequer
entrou na juventude de seu desempenho em servigo?
Por que ndo pensar em prolonga-la até encontrar a
Linha Vermelha, no sentido norte, tornando-a ainda
mais funcional? Que outra obra fard o papel integral
de ligacdo entre as zonas sul e norte sem qualquer se-
maforo e sem cruzamentos? Monstrengo é o erro em
tird-la do cenario urbano, prejudicando todo o transito
de uma grande cidade.

Obras devem ser demolidas quando o que se tem pro-
jetado para o seu lugar é muito mais funcional opera-
cionalmente falando, o que ndo é o caso, ou quando
esta acometida por comprometimento estrutural incu-



ravel. No Canadd, ha cerca de quatro anos, uma obra
de arte especial foi demolida devido ao concreto estar
todo contaminado por reagdo dlcali-agregado. Neste
caso, o aspecto da durabilidade ja estava vencido, e
a obra dava inicio a degradagdo no campo estrutural.
Totalmente diferente do Elevado da Avenida Perime-
tral que jamais foi vistoriado e mantém-se incélume
ao longo dos anos, apesar da proximidade com a Baia
de Guanabara.

Na minha concepc¢do, a programada derrubada do
Elevado da Avenida Perimetral é um erro grave. Quan-
tos projetos no mundo foram feitos derrubando uma
obra-de-arte especial com 7,00 Km de extensdo, com
menos de 36 anos em uso, com total vigor estrutural
e de comprovado desempenho sob a dética operacio-
nal? Complementando o homicidio técnico, fala-se em
Via Binario, recentemente aberta ao transito. Como é
que podem oferecer em troca da Perimetral, que é
uma via sem qualquer equipamento semaforico, sem
cruzamentos, de livre passagem de veiculos, uma rua
com vdrios cruzamentos, com sinais luminosos de fa-

zer inveja a Avenida Rio Branco, com faixas estreitas
de rodagem, onde dois carros ndo fazem a curva ao
mesmo tempo para alcangar outra rua, e que liga a
Rodovidria Novo Rio ao centro da cidade. A Perimetral
liga a Avenida Brasil e a Ponte Rio-Niterdi ao Aterro do
Flamengo e nao ao centro do Rio. Como ficam os veicu-
los que se dirigem diretamente aquele logradouro?

Um simples teste de fechamento da Perimetral com
o uso da Via Binario, porém no domingo, quando o
fluxo de veiculos é, pelo menos, 10 vezes menor que
nos dias Uteis, mostrou-se um fiasco.

Ao longo dos meus 42 anos como engenheiro, desco-
nhec¢o casos em todo o mundo onde uma obra deixa
de servir a populacdo e é trocada por uma pseudo
obra que ndo serve aos que moram na cidade. Aqui
nado se trata de substituir seis por meia duzia, mas
seis por zero.

Pobre cidade onde quem trata de mobilidade ur-
bana tenta destruir o que funciona para construir
o inoperante.



DER/MG é pioneiro no Brasil na adocao do

LIDAR, método de levantamento indireto

que modernizou a topografia convencional

DER/MG existe

had 67 anos. Foi
o o6rgdo desbravador
dos primeiros cami-
nhos de Minas Ge-
rais, com a dedicacdo
incondicional de seus
servidores, apesar dos
precdrios recursos dis-
poniveis na época. O
departamento esteve
a frente de politicas
publicas de sucesso,
como o PROACESSO
(Programa de Pavimentagdo de LigacOes e Acessos
Rodoviarios aos Municipios), na gestao do entao go-
vernador Aécio Neves. Atualmente, desenvolve am-
plos e importantes programas rodoviarios, dentro
da politica implementada pelo Governo do Estado,
como o Caminhos de Minas e o PROMG.

José Elcio Santos Monteze
Diretor Geral do DER/MG

O atual diretor do DER/MG é o Eng. Civil José Elcio
Santos Monteze, formado pela Universidade Federal
de Juiz de Fora e com ampla experiéncia na area de
Engenharia de Transportes, que concedeu a Revista
PAVIMENTAGAO em Belo Horizonte esta entrevista.

Quais pontos que o senhor destacaria como impor-
tantes ja realizados ou em realizacdo neste ano de
2013 nas rodovias mineiras?

Podemos destacar o inicio efetivo das obras do Pro-
grama Caminhos de Minas que consiste em promover
maior integragdo rodovidria do Estado. Ja estdo em an-
damento 36 obras, com extensdo total de 959 km. Até o
final do ano, serd possivel o inicio de obras em mais
16 segmentos, totalizando 347 km. Além destes, foi
autorizada a elaboragéo de projetos de engenharia
para obras em outros 2.895 km.
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Também merecem destaque as obras em anda-
mento nas rodovias LMG/800 e MG-424, que per-
mitirdo uma nova opg¢do de acesso ao Aeroporto
Tancredo Neves. A obra estard concluida antes da
Copa de 2014.

Ja o Programa de Recuperag¢do e Manuten¢do de
Rodovias de MG (PROMG) promoverd a conserva-
¢do e a recuperacgdo de 1.600 km neste ano.

Os programas do Governo do Estado para melhora-
mento e conservagao das rodovias tém alcangado o
seu objetivo? O que Minas Gerias conquistou com
esses programas?

Os resultados dos investimentos em infraestrutura
rodovidria realizados pelo Governo de Minas, atra-
vés do DER/MG, trouxeram importantes consequén-
cias para a populagdo do Estado.

O percentual de rodovias estaduais pavimentadas
em bom estado de conservagdo foi praticamente
duplicado no periodo de 2003-2012, passando de
36% para 69%. Por outro lado, o percentual de ro-
dovias em mau estado caiu de 32% para 8%.

A quantidade de rodovias pavimentadas também
teve um incremento de 45% entre 2003 e 2012,
atingindo 20.336 km no final do ano passado.

Vale ainda considerar o incremento social propor-
cionado aos municipios integrantes do Programa
de Pavimentagdo de Ligagdes e Acessos Rodovidrios
aos Municipios (PROACESSO), que passaram a con-
tar com o acesso rodovidrio pavimentado, facilitan-
do a mobilidade e a acessibilidade da populagdo.

E quanto a expansdo da infraestrutura rodoviaria do
Estado, o senhor possui dados e nimeros dos avangos?

Conforme dito anteriormente, nos ultimos 10 anos
houve uma importante evolugdo quantitativa da
malha rodovidria pavimentada mineira, passando



de aproximadamente de 14 mil quilbmetros em
2002 para 20,3 mil quilbmetros em 2012.

O Senhor tem conhecimento das inovagées tecnolé-
gicas adotadas pelos profissionais do setor? Quais?

O DER/MG estd constantemente atento d evolugéo
tecnoldgica em todos os setores. Em se tratando de
projetos rodovidrios, estudos topogrdficos vém sen-
do desenvolvidos ha décadas pelo método conven-
cional de levantamento direto, utilizando os tradi-
cionais equipamentos de topografia. Com o avan¢o
tecnoldgico e as indiscutiveis contribuigcées, os an-
tigos processos estdo sendo substituidos por novos
métodos que garantem maior precisdo, rapidez na
execugdo e diminuigéo de custos.

O DER/MG é o primeiro no pais, entre os demais De-
partamentos de Estradas de Rodagem, a adotar o
método de levantamento indireto (LIDAR), que utiliza
a tecnologia laser scanner. O sistema consiste de um
sensoriamento remoto para medir a disténcia entre
o sensor e a superficie de estudo. O funcionamento
baseia-se na utilizacdo de um feixe de laser emitido
em dire¢do aos objetos. Trés das principais vantagens
do LIDAR é aumentar a eficiéncia no detalhamento
do relevo, diminuir o tempo do projeto e possibilitar o
mapeamento aéreo em dreas inacessiveis, o que ndo
era possivel antes com a topografia convencional.

PRODUCAO

O sistema de escaneamento moével tem autonomia
de quatro horas de voo e até 200 km de rodovia,
enquanto que na topografia convencional, a média
de produgdo didria é de apenas 0,6 Km. Portanto,
o resultado com o sistema de escaneamento movel
é em média seis vezes mais rapido que o método
tradicional.

Como o sistema movel realiza trabalhos de forma mais
rapida, os custos operacionais por km? sio muito me-
nores. A diferenca do prego do quilometro do levanta-
mento laser é 4 a 6 vezes menor.

Também a qualidade é sensivelmente superior. Para
a elaboracdao do modelo digital de terreno, o siste-
ma laser possibilita a aquisicao de cerca de 65 a 130
vezes mais pontos irradiados por km?, possibilitando
uma modelagem mais préxima e fiel da situagdo real
do terreno.

O que sdo os programas Minas Logistica e Caminhos
de Minas?

O Programa Minas Logistica tem o objetivo de au-
mentar a competitividade logistica do Estado por
meio da superagdo dos principais gargalos da infra-
estrutura. Fazem parte deste projeto o Programa Ca-
minhos de Minas, a expansdo da mobilidade urbana
na RMBH (Regiéo Metropolitana de Belo Horizonte),
a recuperagdo e a manuteng¢do da malha vidria pavi-
mentada e ndo pavimentada de todo o Estado.

O Programa Caminhos de Minas foi lancado em
2010 pelo Governador do Estado. O seu objetivo
primordial é promover uma maior integrac¢@o ro-
dovidria do Estado, encurtando disténcias e contri-
buindo para a diminuigcéo dos custos de transporte,
impactando decisivamente na competitividade da
economia mineira.

O Programa conta com 242 segmentos rodovidrios,
com uma extensdo de 7,9 mil quilébmetros.

Jd foram autorizados investimentos de RS 3,3 bi-
Ihées na execugdio de 65 obras, totalizando 1.666
km. Também foi autorizada a elaboragdo de proje-
tos de engenharia para obras em outros 2.895 km.

Com relagdo ao aumento da capacidade e seguranga
dos corredores de transporte, o que tem sido feito?

Podemos destacar o Programa de Controle de Peso,
que além de contribuir para a seqgurancga dos usudrios,
traz grandes beneficios a estrutura do pavimento.
Atualmente, hd 75 pragas de pesagem em operagdo.

Outro fator que contribui com a sequranga e a dimi-
nuigcdo do numero de acidentes séo os 235 redutores
eletrénicos de velocidade instalados. Houve uma re-
dugdio de 35% no numero de acidentes nos trechos
fiscalizados e nos locais onde estdo instalados, o nu-
mero de acidentes foi de praticamente “zero”.

Vale salientar que em 2004 eram apenas 10 postos
de pesagem e nenhum radar.

Além disto, o DER/MG, através do Servico de Aten-
dimento Integrado ao Usudrio (SAl) (SAl Linha Ver-
de, SAl Pogos de Caldas, SAl Barbacena/Ponte Nova
e SAl Ubd/Juiz de Fora) proporciona aos usudrios,
gratuitamente, servigos de atendimento, tais como,
socorro mecdnico, sinalizag¢éo dos locais onde ocor-
rem eventos, entre outros.
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A BASE DE TUDO

* Sistema vibratdrio exclusivo Cat® tipo pod. Confidvel, requer muito pouca manutengao.

» Sistema de bombas duplas proporciona fluxo independente para excepcional tragdo e para o confidvel sistema vibratorio.

* Sistema opcional de medicdo de Compactagdo chamado MDP. Ampla faixa de aplicagdo e menos variabilidade que os
sistemas baseados no acelerémetro.

Contate seu distribuidor para mais informacdes e opgdes de aluguel.

CONSTRUIDA PARA FAZER.

[=] %4 =] Entre em contato conosco acessando www.cat.com/paving

facebook.com/CATPaving

E You

youtube.com/CATPaving

®
QPXC1735 A
CAT, CATERPILLAR, seus respectivos logotipos, o “Amarelo Caterpillar”, a configuracao comercial “Power Edge” bem como a identidade
corporativa e do produto usada nesta publicagdo, sdo marcas registradas da Caterpillar e ndo podem ser usadas sem permissao.



192 RPU — Cuiaba - MT

No CENTRO DE EVENTOS DO PANTANAL foi realizada
a 192 RPU- Reunido de Pavimentacdo Urbana entre os
dias 3 a 5 de julho, em parceria com a Universidade Fe-
deral de Mato Grosso (UFMT) e o apoio da Prefeitura
da cidade de Cuiaba entre outras Entidades Governa-
mentais, Instituicdes e Empresas ligadas ao Segmento.

A reunido constituiu uma oportunidade de discussdo e
reflexdo sobre a pavimentacdo urbana do pais, no mo-
mento em que a sociedade exige mais atencdo as ativi-
dades que propiciam a mobilidade urbana, sejam elas
ampliacdo, conservacao e seguranca da malha vidria.

Receberam as autoridades presentes, os anfitrides:

Eng?. José Pedro dos Santos Vieira Costa - Presidente
da ABPv e o Prof? Dr.Luiz Miguel de Miranda - Repre-
sentante da ABPv em Mato Grosso e Coordenador da
Comissdo Organizadora da 192 RPU, que junto as de-
mais autoridades convidadas compuseram a mesa de
abertura. Representando: a Secretaria de Estado de

Transporte e Pavimentagdo Urbana (SETPU ) — Exmo.
Sr. Tércio Lacerda de Almeida secretario adjunto de
habitacdo representando o Exmo. Secretario Sr. Ciné-
sio Nunes de Oliveira, SECOPA - Exmo. Secretario Sr.
Mauricio Souza Guimardes, PREFEITURA DE CUIABA-
Exmo. Sr. Prefeito Mauro Mendes Ferreira, Universi-
dade Federal de Mato Grosso Exma. Dra Maria Lucia
Cavali Neder reitora da UFMT, Associacdo Brasileira de
Engenheiros Civis de Mato Grosso ABENC- MT Exmo.
Sr. André Shuring, entre outros.

Houve a execugdo do Hino Nacional, tocado pelo artista
regional Abel Santos em sua viola de cocho, um instru-
mento musical tradicional do Estado de Mato Grosso,
gue recebe este nome por ser confeccionada em tronco
de madeira inteirico, esculpido no formato de uma vio-
la. A Viola-de-Cécho foi reconhecida como patrimonio
nacional, registrada no livro dos saberes do patriménio
imaterial brasileiro em dezembro de 2004.
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PREMIO MARIO KABALEM

O Prémio Eng? Mario Kabalem Restom, foi criado para
consagrar personalidades que tenham merecimento
por relevantes contribuicdes a drea de pavimentacao
no Pais.

Recebeu o nome do Engenheiro, pela imbativel deter-
minagdo e dedicacdao durante boa parte de sua vida
em fundar e manter viva uma associa¢do técnico-
-cientifica relacionada a sua area de conhecimento: a
pavimentacao.

Kabalem, com espirito determinado, foi o alicerce da
criagdo em 15 de Setembro de 1959, da Associagao Bra-
sileira de Pavimentagdo — ABPv.

Desde 2002, entdo, grandes destaques da Pavimen-
tacdo Urbana sdo agraciados por este renomado
prémio.

ENTREGA DO PREMIO MARIO KABALEM

Ganhadores do Prémio Eng? Mario Kabalem Restom:

Tércio Lacerda de Almeida recebendo o premio pelo
Exmo. Secretario Sr. Cinésio Nunes de Oliveira

Economista formado pela UPIS — Faculdades Integra-
das, em Brasilia. Foi Diretor da CEMAT das Regionais
Rondondpolis, Sinop e Barra do Gargas, além de Supe-
rintendente do DNIT em MT. Hoje, Secretario Estadual
de Transporte e Pavimentagdo Urbana do Estado de
Mato Grosso.
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Exmo. Secretario Sr. Mauricio Souza Guimaraes

Graduado em Direito, com especializagdo em Gestao
Publica, atua como Servidor Publico desde 1985, na:
SEFAZ - Secretaria de Fazenda de Estado, Assembleia
Legislativa do Estado, Casa Civil entre outros érgaos.

Hoje, Secretario Extraordindrio da SECOPA.

Exmo Prefeito do Municipio de Cuiaba Sr. Mauro Men-
des Ferreira

Nascido em Anapolis, formado em engenharia elétrica
na Universidade Federal de Mato Grosso. Empresario,
fundador da empresa Bimetal, fabricante de torres de
telecomunicacGes. Por seis anos, foi o presidente da
Federacdo das Industrias do Estado de Mato Grosso,
chegando a ser vice-presidente da CNI (Confederagao
Nacional da industria), também presidiu o Sistema
SESI/ SENAI. Hoje é o atual prefeito do Municipio de
Cuiaba.



Exmo. Prof. Eng?2. Luiz Miguel de Miranda

Engenheiro Civil formado pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro, com especializagao em Pavimenta-
cdo pelo Departamento Nacional de Estradas e Roda-
gem, em Drenagem Urbana e Rodoviaria pela Univer-
sidade do Estado da Guanabara e em Fundagdes pela
Universidade do Estado da Guanabara, mestrado em
Engenharia Oceanica pela Universidade Federal do Rio
de Janeiro e doutorado em Engenharia de Transpor-
tes pela Universidade Federal do Rio de Janeiro. Atu-
almente é Professor da Universidade Federal de Mato
Grosso e Membro de corpo editorial da Revista Pavi-
mentacdo, além de Representante Regional da ABPv
em Mato Grosso.

Tem experiéncia na drea de Engenharia de Transportes,
com énfase em Planejamento de Transportes. Atuando
principalmente nos seguintes temas: Portos Especializa-
dos, Granéis Agricolas, Corredores de Transportes.

ENTREGA HOMENAGEM PROF2 LAURA

Nessa ocasido, tivemos a honra de prestar uma mere-
cida homenagem a uma pessoa que faz parte da histo-
ria da ABPv.

Foi uma homenagem destinada a uma ilustre e incan-
savel cientista da area da pavimentacdo pelas suas
relevantes contribuicGes a riqueza técnico-cientifica,
assim como, uma forma singela de agradecimento
pela sua sempre presente e dedicada colaboragdo as
grandes realizacOes da ABPv.

Tivemos o prazer de entregar essa honraria a Prof2.
Laura Maria Goretti da Motta

Na fala das autoridades O Prefeito Mauro Mendes Fer-
reira afirmou: “A pavimentag¢do urbana , assim como
qualquer outra obra publica, € um tema sério e que é
de interesse para toda a populacdo. A qualidade des-
sas obras é o ponto crucial para o bom proveito desses
empreendimentos. Espero que os debates que aqui
serdo feitos ao longo do encontro, resulte em solucgdes
eficientes para beneficio da sociedade”. Ressaltou
ainda, que pavimentacdo urbana é um dos itens mais
solicitados pela populagdo cuiabana. “Encontramos
bairros que foram asfaltados ha pouco tempo e que ja
necessitam de recapeamento. Cuiaba tem hoje cerca
de 700 km de ruas de terra e aproximadamente 1.400
km de ruas asfaltadas, sendo que 1.000 km tém mais
de 20 anos e o Unico tratamento recebido nesse tem-
po foi um tapa-buraco. A pavimentacdo de qualidade
deve ser prioritaria”.

Foi ainda apresentada uma producdo cinematografica
do hino de Mato Grosso, produzido e gentilmente ce-
dido pelo SEBRAE.

Ao final todos os presentes foram convidados para o
Coquetel de Abertura, que foi servido na area de Ex-
posicdo de Estandes, com a Apresentacdo do musico
Teddy Junior.
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Ao longo de sua histdria a Associagdo realizou 41 Reu-
nides Anuais de Pavimentacdo, 18 Reunides de Pavi-
mentacdo Urbana e 7 Congressos Internacionais. Essa,
assim como outras reunides realizadas pela ABPv, ndo
poderiam acontecer sem a participacdo de empresas
e instituicdes que estdo sempre apoiando e patroci-
nando nossos eventos, o que nos honra e nos mostra
que durante esses 54 anos a ABPv continua seguindo o
seu caminho e reunindo o meio técnico para assegurar
que as tecnologias sejam difundidas e discutidas por
todos os que nessa drea labutam, permitindo assim
um desenvolvimento pleno de nosso pais. Junto a isso,
a presenca ilustre de todos os participantes de diver-
sas partes do mundo, palestrantes e autores de tra-
balhos, garantiram o sucesso desse evento. E através

desses encontros que conseguimos cumprir a missao
Durante os trés dias de evento foram realizadas 13 pa- para a qual a Associacdo foi criada e sem duvida ne-

lestras, exposicles, 4 sessGes técnicas e 2 mini cursos nhuma esta é o nosso maior orgulho.
com autoridades da area.

O jantar de confraternizacao aconteceu na noite do dia
04 no restaurante Canela Fina, um lounge de bela de-

coragao e muito agradavel.

Recebam todos 0os nossos sinceros agradecimentos.

Novidades que podem viabilizar economicamente
projetos de pavimentacdo em cidades pequenas foi
um dos destaques trazidos pela RPU. Entre elas o Be-
tuseal, selante rejuvenecedor de pavimentos asfalti-
cos desenvolvido pela Betunel

No ultimo dia, as 14 horas, deu-se o encerramento do
evento com a fala do Prof. Luiz Miguel de Miranda, co-
ordenador do evento, e do Eng? José Pedro dos San-
tos Vieira Costa — Diretor Presidente da ABPv. Ambos
falaram de suas percepg¢des sobre mais uma Reunido
Anual de Pavimentac¢dao promovida pela ABPv e a re-
ceptividade do povo mato grossense e dos demais 270
participantes.
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A 192 REUNIAO DE PAVIMENTACAO URBANA,
CONTA COM GRANDES PARCEIROS.
SAO ELES:

PATROCINADORES

PETROBRAS DISTRIBUIDORA;
AKZONOBEL;
CR ALMEIDA ENGENHARIA DE OBRAS;

ORBIX CORRETORA DE SEGUROS;

APOIADORES

4

CNPg - Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura
em Transporte

SETPU - Secretaria Estadual de Transporte e

Pavimentacdo Urbana

SECOPA MT - Secretaria Extraordindria da Copa do
Mundo FIFA 2014

Prefeitura Municipal de Cuiab3;

SINDUSCON - MT - Sindicato das Industrias da

Construcdo do Estado de Mato Grosso

SINCOP - MT - Sindicato da Industria de Construgao
Pesada do Estado de Mato Grosso

Sistema FIEMT - Sistema Federacdo das Industrias
no Estado de Mato Grosso;

AMM - Associagao Mato-grossense dos Municipios;

CREA - Conselho Regional de Engenharia e Agrono-
mia do Mato Grosso;

ABENC MT - Associagao Brasileira de Engenheiros
Civis - Segao MT;

Editora PINI
Lenc Engenharia e Consultoria;

Sinaenco - Sindicato da Arquitetura e Engenharia;

MAIA MELO ENGENHARIA;
ENGESPRO ENGENHARIA;
CIBER EQUIPAMENTOS RODOVIARIOS;

PROMAQUINAS INDUSTRIA E COMERCIO;

Sinicesp - Sindicato da Industria da Construcdo

pesada do Estado de Sao Paulo;

Brazil Road Expo;

Convention Bureau;

JBS - Consultoria, Projetos e Construcoes;
SOLOTEST

ABCP - Associagao Brasileira de Cimentos Portland;
SOLOCAP

Grupo Betunel;

Grupo AMMANN;

Eximia Consultoria e Engenharia;

Axial - Terraplanagem e Pavimentacao;

SSM Consultoria Projetos e Construcdes Ltda;
CAVALCA CONSTRUCOES E MINERACAO LTDA
Trafecon Consultoria

ECP - Empresa de Consultoria e Planejamento Ltda.
Agritop - Topografia, Geodésia e Projetos Ltda.
Planeje Projetos - Engenharia e Construgées Ltda.
Engtec - Engenharia Técnica Ltda.

Projel - Engenharia Especializada Ltda.

Constepro - Consultoria Técnica, Estudos e

Projetos Rodoviarios Ltda.




ARTIGO TECNICO

Este espaco destina-se a publicagdo de artigos encaminhados a Revista pelos profissionais que se dis-
poem a colaborar promovendo com os demais técnicos o debate de diversos temas atuais e relevantes.
Os artigos devem ser enviados para georgina@revistapavimentacao.org.br de acordo com as normas
vigentes no sitio www.revistapavimentacao.org.br. Os trabalhos sao apresentados na integra, sendo de

responsabilidade do autor toda a informacao nele contida.

Geossintéticos em Revestimentos
Asfalticos de Pontes de Madeira

Natdlia de Souza Correia
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, EESC-USP;
nataliacorreia@usp.br

Fernando Henrique Martins Portelinha
Universidade Federal de Sdo Carlos, UFSCar;
fportelinha@ufscar.br

Cassio Alberto Teoro do Carmo
Huesker Geossintéticos do Brasil;
cassio@huesker.com.br

RESUMO

O uso de revestimento asfaltico em pontes de madeira de
vias urbanas ou rurais e rodovias de baixo volume de tra-
fego apresenta diversas vantagens, tanto na melhoria da
vida util da estrutura quanto no conforto para o usuario.
O emprego de geossintéticos pode proporcionar benefi-
cios na camada de revestimento asfaltico por aumentar a
aderéncia na interface madeira-asfalto, evitar o trincamen-
to excessivo do revestimento, reduzir a reflexdo de trincas
causadas por aberturas nos painéis, além da impermeabi-
lizagdo do tabuleiro. Embora o emprego de geossintéticos
seja conhecido na Engenharia de pavimentagdo, poucos
sdo os relatos que mostram essa aplicagdo em tabuleiros
de pontes de madeira, atualmente sendo uma pratica in-
dispensavel no revestimento desse tipo de estrutura. Este
trabalho relata os principais problemas relacionados ao
revestimento de pontes de madeira, o uso de geossintéti-
cos e 0s mecanismos envolvidos na prevencado de trincas,
ensaios recomendados e processo executivo. Ainda, um
caso de obra de sucesso no Brasil com o uso de geogrelha
em ponte de madeira revestida com concreto asféltico é
relatado, o qual demonstra o beneficio da inclusdo do geos-
sintético neste sistema, tanto como elemento inibidor do
aparecimento de trincas na superficie, como elemento de
reforgco no encontro ponte-aterro apés seis anos de servico.

Palavras-chave: Geossintéticos, Revestimento asfaltico,
Pontes de madeira, Reflexdo de trincas, Impermeabilizagdo.
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ABSTRACT

The use of asphalt wearing surfaces on timber decks on
low-traffic volume roads have been shown to improve
the service life of the structure and the user comfort.
The use of geosynthetic materials may provide benefits
on the asphalt wearing surface since it improves asphalt
pavement’s adhesion to the deck, minimizes severe cra-
cking, reduces the reflective cracking (cracking that is re-
flected up from the deck), besides making a waterproof
layer. Although the use of geosynthetics is a well-known
theme on paving engineering, there are few studies
showing this application for wearing surfaces on timber
decks, currently an indispensable practice to protect the
decks. This paper describes the main issues related to
wearing surfaces on timber decks, the use of geosynthe-
tics, the mechanisms involved in preventing cracks, some
recommended tests and the construction methods. Fur-
ther, a Brazilian successful case study with the use of geo-
grid in an asphalt paving systems on a timber bridge deck
is reported. This case demonstrates the benefits of using
a geosynthetic, after six years of service, on both minimi-
zing cracks appearance on the deck surface and as a rein-
forcement element in the bridge approach embankment.

Keywords: Geosynthetics, Asphalt wearing surfaces, Tim-
ber decks, Reflective cracking, Waterproofing.



I.INTRODUCAO

O emprego de pontes em estruturas de madeira como
solugdo permanente em vias urbanas ou rodovias de
baixo volume de trafego exige ndo somente adequa-
das especificacGes de projeto e analises estruturais,
como também cuidados no tratamento dos elemen-
tos estruturais e do revestimento asfaltico, quando
presente. O revestimento da superficie de rolagem
é aplicado sobre o tabuleiro da ponte para propiciar
uma superficie segura e confortdvel para o trafego
de veiculos e melhorar a resisténcia destes a derra-
pagem. Ainda, essa superficie protege o tabuleiro de
madeira contra a agdo abrasiva dos veiculos, respon-
saveis pelos gastos na superficie de rolamento, redu-
zindo a secdo efetiva de madeira. Sem essa protecao,
os tabuleiros de madeira podem deteriorar-se, tendo
sua capacidade estrutural reduzida (Eriksson et al.,
2003; Calil Jr. et al., 2006). A camada asfaltica tam-
bém tem a funcao de regularizar a superficie do tabu-
leiro, no caso de irregularidades nas espessuras das
vigas de madeira que compdem o tabuleiro. Além da
protecdo da deterioracdo provinda do trafego, essa
superficie auxilia na preservacdo do tabuleiro e das
vigas contra a umidade e a exposicdo direta aos agen-
tes de intempéries. De acordo com Ritter (2005), o
revestimento asfdltico ou uma camada selante pode
drenar a agua e proteger o tabuleiro da umidade,
uma vez que superficies de madeiras tendem a reter
a umidade, aumentando a susceptibilidade a degra-
dacao do tabuleiro.

Assim como em projetos de pavimentos de estradas e
rodovias, o tempo de servico de uma superficie asfal-
tica sobre um tabuleiro de ponte de madeira depende
do volume e das cargas de trafego, além da execugao
e da manutencdo adequadas. Neste tipo de estrutu-
ra, a boa execucdo esta condicionada ao emprego de
geossintéticos, ja que estes proporcionam beneficios
na camada de revestimento asfaltico por aumentar a
aderéncia na interface madeira-asfalto, evitar o trin-
camento excessivo do revestimento, reduzir a reflexdo
de trincas causadas por aberturas nos painéis, além
da impermeabilizacdo do tabuleiro. Atualmente, os
6rgaos internacionais recomendam a aplicacdo de ge-
ossintéticos na etapa de revestimento de pontes de
madeira, entre eles AASHTO, FHWA, United States De-

partment of Agriculture Forest Services, entre outros
(Weyers et al., 2001; Eriksson, 2002; Eriksson et al.,
2003; Ritter, 2005).

2. CONSIDERAGOES SOBRE PROBLEMAS RELA-
TADOS EM PONTES DE MADEIRA REVESTIDAS
COM CONCRETO ASFATICO

A adequacdo da camada asfaltica sobre um tabu-
leiro de madeira é primeiramente uma questdo de
compatibilidade. Para as camadas asfalticas desem-
penharem-se apropriadamente como revestimento
de pontes de madeira, deve haver uma compati-
bilidade estrutural e de interfaces (Eriksson et al.,
2003). Desta forma, os principais condicionantes do
desempenho de revestimento asfaltico neste tipo
de estrutura sdo:

(1) elevados deslocamentos verticais e recalques
(problemas estruturais);

(2) deslocamentos diferenciais nas juntas entre os
painéis ou no tabuleiro;

(3) encolhimento dos elementos do tabuleiro (varia-
¢do da umidade);

(4) aderéncia entre os painéis tratados quimicamen-
te e capa asfaltica; e

(5)avanco progressivo do umedecimento nas pecas
estruturais da ponte.

Evidentemente, o primeiro fator é proveniente de
problemas de analises estruturais e das fundacgoes,
ja na fase de projeto. Ja os fatores (2), (3), (4) e (5)
sdo intrinsecos da técnica. O fator (2), especifica-
mente, € muito comum quando se utilizam tabu-
leiros de madeira laminada, principalmente os de
madeira laminada colada e os de pranchas de ma-
deira serrada. Segundo Ritter (2005), o problema
gue mais persiste neste tipo de estrutura é o trin-
camento da camada asfdltica nas juntas das laminas
que compdem o tabuleiro de estruturas de madeira
laminada colada, pregada ou até mesmo em tabu-
leiros protendidos, relacionados aos fatores (1), (2)
e (3). Ndo menos frequente é o trincamento severo
nas juntas de encontro ponte-aterro, pois favore-
cem o acumulo de dgua e o umedecimento do pai-
nel. Um caso tipico de trincamento do revestimento
devido aos processos de umedecimento e secagem,
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e aos deslocamentos relativos foi evidenciado em
uma ponte de madeira revestida com concreto as-
faltico, localizada no municipio de Sdo Carlos — SP. A
figura 1 ilustra a deterioragdo do revestimento asfal-
tico sobre a ponte.

Figura | — Ponte sobre o Rio Monjolinho em Sao Carlos-SP

Cabe observar que os problemas no revestimento as-
faltico de pontes de madeira sdo, em geral, também
dependentes do tipo da estrutura utilizada. Entre os
tipos de tabuleiros mais utilizados estdo:

e pranchas de madeira serrada;
¢ madeira laminada colada;
¢ madeiralaminada pregada; e

¢ protendido de madeira laminada.

A maioria dos problemas de trincamento nos reves-
timentos asfa

ticos em tabuleiros de madeira lami-
nada colada ocorre devido aos deslocamentos rela-
tivos entre os painéis do tabuleiro, ocasionados pela
ineficiéncia, ou até mesmo a auséncia dos sistemas
de interconexdes entre eles. Neste caso, as cargas de
trafego levam os painéis laminados colados a move-
rem-se independentemente uns dos outros, ou seja,
ha o deslocamento diferencial nas juntas entre os
painéis, especialmente no caso mais comum de pai-
néis de madeira laminada colada transversalmente
(Eriksson et al., 2003; Hosteng, 2010). De acordo
com Eriksson et al. (2003), quando os deslocamen-
tos verticais causados pelo carregamento do trafego
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sdo maiores que 12,7 mm, o revestimento tende a
trincar. Esses deslocamentos, em geral, provocam a
reflexdo de trincas (aberturas entre as vigas que mi-
gram do tabuleiro para a camada asfaltica). Assim,
o comprimento e a abertura das trincas de reflexao
sdo proporcionais aos deslocamentos relativos en-
tre os painéis (Eriksson et al., 2003; Ritter, 2005).
A figura 2 ilustra dois casos em trincas de reflexao
que foram relatados. O caso da figura 2a, relatado
por Eriksson et al. (2003), consiste em uma ponte
de painéis de madeira laminada colada transver-
salmente, construida em Michigan, EUA (1999), na
qual aberturas de 6,35 mm foram verificadas entre
0s painéis, o que ocasionou o trincamento do re-
vestimento. A figura 2b ilustra um detalhe das aber-
turas entre os painéis de madeira laminada colada
com revestimento asfaltico, relatado no estudo de
Hosteng (2010), onde trincas na superficie foram
também evidenciadas.

As pontes de tabuleiro laminado pregado sdo cons-
truidas por uma série de pecas serradas pregadas
entre si, orientadas transversalmente ao trafego, for-
mando uma placa continua (Ritter, 2005). Esse tipo
de tabuleiro, muito utilizado nos EUA até a década
de 1960, é similar ao tabuleiro de madeira laminada
colada, entretanto a transferéncia dos esforgos é re-
alizada pelos pregos. Contudo, devido a variacdo de
umidade da madeira e os carregamentos dindmicos
provenientes do trafego, € comum o afrouxamento
dos pregos no tabuleiro, aumentando os desloca-
mentos verticais entre as pegas pregadas, causando
delaminacdo e trincas no revestimento asfaltico. Ja as
pontes de tabuleiro protendido sdo compostas geral-
mente por uma série de laminas longitudinais (para-
lelas ao sentido do trafego) de madeira protendidas
transversalmente por hastes de a¢o de alta resistén-
cia ou cordoalhas. Essas laminas podem ser vigas de
madeira serradas com até 5 cm de espessura e altu-
ra varia conforme o vdo e o carregamento da ponte.
Nesse tipo de estrutura, a protensao dos elementos
é feita a fim de evitar os deslocamentos relativos en-
tre as laminas protendidas, que ocasionam o apare-
cimento de trincas no revestimento asfaltico (Calil Jr.
etal., 2006).



(b)

Figura 2 —Trincamento em pontes revestidas: (a) trincas de refle-

x3ao; (b) brechas entre os painéis.

Normalmente, se as trincas aparecem nos tabuleiros de
madeira revestidos, estas sdao preenchidas com selado-
res, assim como é realizado nas rodovias. No entanto, se
os deslocamentos relativos entre os elementos de ma-
deira ndo forem minimizados, o selamento necessitara
ser efetuado com grande frequéncia. A melhor solucdo,
no entanto, é a prevencao ou a reducdo da incidéncia
do trincamento através de projetos adequados (Rit-
ter, 2005; Hosteng, 2010). De acordo com Lange et al.
(1997), abordagens baseadas em relatos de sucesso de-
vem ser consideradas na busca do melhor desempenho
de pontes de madeira revestidas, englobando a aten-
¢do a aderéncia com o asfalto, a ocorréncia de trincas
termais e de fadiga, e as trincas de reflexdo. E crucial
para o bom desempenho a eliminacdo dos tratamen-
tos quimicos excessivos que vém sendo implementados
nas superficies dos tabuleiros das pontes. As linhas de

juntas dos painéis do tabuleiro de madeira laminada
colada devem ser entendidas como potenciais locais
para a ocorréncia de trincas de reflexao e, por meio de
geossintéticos ou técnicas de alivio, os efeitos adversos
da reflexdo de trincas podem ser eliminados. Ainda, po-
dem-se usar ligantes asfalticos e misturas alternativas,
modificando a rigidez da estrutura. Desta forma, a me-
Ihoria do desempenho mecanico das pontes de madei-
ra pode vir a minimizar a degradacdo da capa asfaltica
sobre as regides do tabuleiro.

Verificando a similaridade entre os mecanismos de
acdo de trincas de reflexdo em pavimentos flexiveis e
as acOes observadas nos revestimentos asfalticos de
pontes de madeira, o uso de geossintéticos apresenta-
-se como uma potencial solugdo para os problemas
relatados, inclusive para a diminuicdo do problema de
trincas no encontro ponte-aterro.

3. GEOSSINTETICOS NA PREVENCAO DE TRIN-
CAS EM REVESTIMENTOS ASFALTICOS

3.1.MECANISMOS DE FUNCIONAMENTO

Os geossintéticos, em especial as geogrelhas e os geo-
téxteis ndo tecidos, sdo produtos sintéticos utilizados
na Engenharia Civil, originalmente desenvolvidos para
fornecer estabilidade adicional e distribuicdo de ten-
sdes em inumeras aplicacées da Engenharia Geotéc-
nica. Na pavimentacdo, os geotéxteis ndo tecidos e as
geogrelhas sdo utilizados como elemento de reforco
em bases e sub-bases de pavimento, e no recapea-
mento de revestimentos trincados, atuando como um
sistema antirreflexdo de trincas.

Neste sistema, os geotéxteis atuam como uma mem-
brana dissipadora das trincas e também como uma
camada impermeabilizante, ja que recebem uma im-
pregnacao com ligante asfaltico, evitando assim, a in-
filtracdo de agua pelos vazios provenientes do trinca-
mento (Button e Lytton, 2007; Correia e Bueno, 2011).
Ja as geogrelhas atuam, nessa modalidade de aplica-
¢do, como um reforco contra as forcas induzidas por
movimentos horizontais e verticais, contribuindo para
0 aumento da resisténcia do pavimento a deflexao
(Kassner, 1989; Austin e Gilchrist, 1996). Estes meca-
nismos sao ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 — Mecanismos de funcionamento de geossintéticos em
revestimentos asfalticos: (a) reducdo das trincas; (b) elemento de
reforco

No caso do uso em pontes de madeira, de maneira
analoga ao pavimento flexivel convencional, o geos-
sintético passa a atuar na eliminag¢do ou na redugao
das trincas na camada asfaltica, especialmente entre
os painéis de tabuleiro de madeira laminada colada
(Howard, 1997; Eriksson, 2002). De acordo com Ritter
(2005), o uso de geossintéticos impregnados com li-
gante asfdltico apresenta potenciais beneficios sobre
os tabuleiros de madeira revestidos com concreto as-
faltico, reduzindo a magnitude do trincamento causa-
do pelas movimentag¢des do tabuleiro. Ainda, o uso
de geogrelhas pode reduzir os recalques e os desloca-
mentos relativos no encontro ponte-aterro (Tanchai-
sawat et al., 2007). A figura 4 ilustra um esquema de
posicionamento do geossintético no revestimento de
pontes de madeira.
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Figura 4 — Esquema de posicionamento do geossintético em pon-
tes revestidas: (a) vista frontal; (b) detalhe do encontro; (c) geogre-
Iha instalada entre o revestimento e o tabuleiro

Além disso, os deslocamentos verticais nos tabulei-
ros devem ser limitados para prevenir o trincamento
prematuro do revestimento (Howard, 1997). Portan-
to, é indispensdvel o uso de geotéxteis ou geogrelhas,
principalmente sobre os painéis de madeira laminada
colada, previamente a aplicagdo da pavimentagao com
concreto asfaltico (Eriksson et al., 2003). Cabe desta-
car que a devida ancoragem do geossintético utilizado
é também indispensavel para o bom funcionamento
do sistema de revestimentos reforcados em pontes de
madeira.



Como funcdo adicional, mas também primordial, os
geossintéticos passam a melhorar a aderéncia entre o
painel e a massa asfdltica, promovendo, ainda, a re-
ducdo da variacdo de umidade da madeira (Howard,
1997; Manbeck et al., 1999; Eriksson, 2002). Correia
e Bueno (2012) mostram que a permeabilidade de
geotéxteis ndo tecidos impregnados com emulsdo as-
faltica chega a valores proximos a permeabilidade de
geomembranas (10° cm/s), a depender da taxa de im-
pregnacdo e do tipo de geossintético (Figura 5). Assim,
entende-se que a presenca do material impregnado
neste sistema contribui para um menor nivel de ume-
decimento dos elementos estruturais de madeira que

compdem a ponte.
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Figura 5 — Resultados de permeabilidade de geotéxteis nao teci-
dos impregnados com emulsao asfaltica (Correia e Bueno, 2012)

3.2. PROCESSO EXECUTIVO

O processo executivo da aplicagdo de geossintéticos
em revestimentos de tabuleiros em pontes de madei-
ra consiste nas seguintes etapas (Eriksson et al., 2003;
Ritter, 2005):
(1) limpeza dos painéis de modo a obter uma superfi-
cie sem detritos e excesso de tratamento;

(2) aplicagdo de ligante sobre o painel (emulsdo asfal-
tica ou CAP - indicagdo do projetista);

(3) instalacdo do geossintético com devida a ancora-
gem, sobreposi¢oes e pré-tensionamento;

(4) reaplicacdo de ligante asfaltico; e

(5) aplicagdo da massa asfaltica sobre o geossintético,
de maneira usual.

Quando se utilizam geogrelhas impregnadas com as-
falto, procedimento muito comum dos fabricantes
deste tipo de material, a etapa 4 é dispensavel. Como
pode ser observado na figura 5, Correia e Bueno (2012)
mostram que, quando se usam geotéxteis ndo tecidos
sem impregnacdo prévia, ataxade 0,6 a1,11/m?de as-
falto residual é necessdria para a completa saturacdo
do geotéxtil.

Ha casos também em que o tabuleiro de madeira
ndo tem uma superficie regular devido as espessu-
ras ou ao nivelamento das tabuas de madeira. Nes-
te caso, aplica-se, apds a pintura de ligagdo, uma
fina camada de 20 mm de CBUQ sobre o painel
para nivela-lo e, assim, prossegue-se com a insta-
lacdo do geossintético (Lange et al., 1997; Aashto,
2001). No entanto, uma pesquisa realizada por Ho-
ward (1997), apresenta indicativos de que o melhor
posicionamento para o geossintético é entre duas
camadas de revestimento, de modo a aliviar o trin-
camento causado pelos deslocamentos relativos en-
tre os painéis. No caso do tabuleiro de painéis de
madeira laminada colada, o procedimento seria: (1)
impregnacdo do tabuleiro; (2) camada de concreto
asfaltico; (3) geossintéticos; e (4) camada de concre-
to asfaltico. Weyers et al. (2001) também indicam
gue os geossintéticos ndao deveriam ser colocados
diretamente sobre a madeira tratada.

3.3. ENSAIOS RECOMENDADOS

Para a aplicacdo de geossintéticos em revestimentos as-
falticos de tabuleiros de pontes de madeira, alguns en-
saios especiais de laboratdrio sdo recomendados para
a escolha do material, além das especificacdes do DER/
SP-ET-DE-P00/043 (2006) para o tratamento antirrefle-
xdo de trincas com geossintético e DNER-PRO 380/98
(1998) para a utilizagdo de geossintéticos em obras ro-
dovidrias. Na tabela 1 sdo apresentados os ensaios reco-
mendados para a execucdo dos projetos de revestimen-
tos de pontes de madeira com o uso de geossintéticos.
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Tabela | — Ensaios recomendados para a aplicagao de
geossintéticos em revestimentos de pontes de madeira

Ensaio Material Referéncia

Retengdo de ligante

. Geotéxtil ndo tecido | Task Force 25 (1985)
betuminoso

Geotéxtil ndo tecido

Resisténcia a tragao
¢ e Geogrelha

NBR 12824 (1993)

DER/SP-ET-DE-

Resisténcia a fadiga -PO0/043 (2006)

Geogrelha

Ponto de amoleci-

Geotéxtil ndo tecido
mento >180° C

NBR 6560 (1998)

Correia e Bueno

Geoteéxtil nao tecido (2012)

Permeabilidade

Aderéncia geossintéti- | Geotéxteis nao tecido

co-madeira e Geogrelha Eriksson et al. (2003)

4.CASO DE OBRA

Em 2006, no campus Il da Escola de Engenharia de Sao
Carlos da USP, na cidade de S3o Carlos, quatro pon-
tes de madeira foram construidas para o acesso de
veiculos dentro do campus. Essas pontes foram exe-
cutadas e estudadas pelo grupo de pesquisas do Prof.
Calil Jr. como parte de um Programa Emergencial de
Pontes de Madeira para o Estado de Sdo Paulo (Calil
Jr. e Gdes, 2006), utilizando os procedimentos de di-
mensionamento da NBR 7190 (1997). Para tanto, duas
dessas pontes foram construidas como pontes mistas,
sendo as vigas longitudinais de madeira rolica e o ta-
buleiro de concreto. Uma terceira ponte foi constru-
ida com estrutura multicelular protendida com vigas
compostas com alma de compensado e uma quarta
ponte foi executada também em estrutura multicelu-
lar protendida, porém, com vigas com alma de madei-
ra laminada colada. Em todas as pontes, a opcdo do
revestimento asfaltico foi utilizada. Especificamente
na quarta ponte, para fins experimentais, uma geogre-
Iha de poliéster foi utilizada no revestimento asfaltico.
Essa geogrelha contém um geotéxtil ndo tecido ultra-
leve/fino, também revestido com betume. As especi-
ficagOes técnicas da geogrelha utilizada, que atendem
as especificagdes do DER/SP-ET-DE-P00/043 (2006),
sdo apresentadas na tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades caracteristicas da geogrelha
utilizada

Sentido do ensaio

Propriedades | Unidades
Longitudinal | Transversal

Abertura da malha mm 40 40

Gramatura g/m? 245 -

Resisténcia a tragao

para 3% de defor- kN/m >[2 >12
magao

Deformagio na % <2 <12
ruptura

Resiténcia a tragao kN/m >50 >50

Neste caso, as irregularidades das tabuas levaram a al-
ternativa da aplicacdo de uma camada de CBUQ de 30
mm de espessura sobre a ponte, previamente a insta-
lacdo da geogrelha, como ilustra a figura 6. Sobre a ge-
ogrelha, foi aplicada uma camada de SAMI (Stress Ab-
sorbing Membrane Interlayer) com 2 cm de espessura.




Figura 6 — Ponte com geogrelha: (a) pintura de ligagdo do tabu-
leiro; (b) instalagdo da geogrelha sobre a camada de CBUQ; (c)
detalhe da geogrelha no encontro.

Em novembro de 2012, uma inspecao foi realizada
nessas pontes, de modo a fornecer informacdes sobre
o estado atual dos revestimentos. Na ponte em que a
geogrelha foi utilizada, ndo foram constatadas trincas
na superficie do revestimento, demonstrando o po-
tencial beneficio da inclusdo da geogrelha como inibi-
dor do trincamento. E interessante notar também que
ndo foram constatadas trincas no encontro da ponte
com o aterro, como ilustra a figura 7.

Figura 7 — Estado atual do revestimento da ponte com geogrelha
no campus |l da USP

A figura 8 ilustra o detalhe da presenca do geossintéti-
co na camada asfdltica e as protensdes transversais da
ponte, verificados durante a inspecdo. Foi constatado
também que a ancoragem longitudinal da geogrelha

ultrapassa o encontro ponte-aterro, ou seja, 0 meca-
nismo de reforco do geossintético pode ter contribu-
ido para minimizar os deslocamentos e os esforcos
neste local.

A UA

Figura 8 — Detalhe da geogrelha instalada na ponte do campus I
da USP, em Sao Carlos

De modo a verificar a eficiéncia da aplicacdo da ge-
ogrelha na ponte, foram inspecionadas também as
demais pontes executadas nesta mesma época sem o
uso da geogrelha. Tanto nas pontes mistas de madeira-
-concreto quanto na ponte em estrutura multicelular
protendida com vigas compostas com alma de com-
pensado, foi verificada a presenca de trincas no encon-
tro ponte-aterro, como ilustra a figura 9. Ainda nesta
ultima ponte, verificaram-se trincas longitudinais na
superficie do revestimento (Figura 10), o que ndo foi
constatado na ponte com geogrelha.
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(b)
Figura 9 —Trincas no encontro das pontes: (a) mista; (b) protendi-
da com vigas compostas com alma de compensado.

Figura 10 —Trincas longitudinais no revestimento da ponte multi-

celular protendida com vigas compostas com alma de compensado
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS
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RESUMO

A caracterizacdo das cargas do trafego é de grande im-
portancia para o dimensionamento de pavimentos, bem
como para a quantificacdo do desempenho para fins de
geréncia de pavimentos. Para determinar os efeitos das
cargas do trafego nas estruturas de pavimentos, ainda
é comum o uso de abordagens empiricas. Tais métodos
apresentam sérias limitagGes, pois seus resultados sdo
validos somente para os mesmos, ou muito similares,
fatores intervenientes que prevaleciam quando do seu
desenvolvimento. Tendo em vista que os modelos de
desempenho sdo importantes ferramentas para prever
a evolugdo da condicdo ao longo do tempo e/ou trafego
acumulado, uma consistente caracterizacdo do trafego é
necessaria para obter resultados adequados. Consideran-
do tal fato, o objetivo desta pesquisa foi analisar os efei-
tos da caracterizagdo do trafego sobre o desempenho dos
pavimentos a partir da geracdao de modelos estatisticos
de espectros de carga por eixo dos veiculos comerciais de
carga. Assim, os resultados provenientes da abordagem
empirico-mecanistica foram comparados aos empiricos
(conceito de equivaléncia de carga). Para o desenvolvi-
mento dos espectros de carga e posterior modelagem,
foram utilizados dados de pesagens realizadas no ano de
2008 no Posto de Pesagem de Veiculos da SP-160 — Rodo-
via dos Imigrantes, km 28, pista sul. A comparagdo entre
os resultados previstos pelos modelos e os dados originais
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evidenciou o modelo Weibull como o mais indicado para
a aplicacdo em rodovias brasileiras com caracteristicas de
trafego semelhantes as da Rodovia dos Imigrantes.

Palavras-chave: Veiculos rodoviarios, Solicitagdes do tra-
fego, Carga por eixo, Espectros de carga, Desempenho de
pavimentos.

ABSTRACT

The characterization of traffic loads is of great importan-
ce for pavement design, as well as for the measurement
of performance in a pavement management system. To
determine the effects of traffic load on pavement struc-
tures is still common to use empirical approaches. Such
methods have serious limitations, since its results are just
valid for the same or very similar intervening factors that
prevailed at the time of its development. Given that the
performance models are important tools to predict the
evolution of pavement condition over time and/or accu-
mulated traffic, a consistent characterization of the tra-
ffic is required to achieve adequate results. Considering
this fact, the objective of this research was to analyze the
effects of traffic characteristics on pavement performan-
ce through the generation of statistical models based on
axle load spectra of commercial vehicles.Thus, the results
from the empirical mechanistic approach were compared



to empiric results (the concept of equivalent load). For
the development of load spectra and subsequent mode-
ling were used data collected in 2008 in a weighing station
located on Immigrant Highway - SP-160, km 28, southern
runway. The comparison between the results predicted
by the models and the original data, shows that the Wei-

I.INTRODUCAO

O trafego de veiculos representa um papel muito im-
portante no dimensionamento de estruturas de pavi-
mentos, bem como a representa¢do do seu compor-
tamento ao longo do tempo. No decorrer das uUltimas
décadas, muitos estudos tém sido desenvolvidos com
o interesse de representar de forma mais préxima a
realidade as condi¢des impostas pelo carregamento
oriundo dos veiculos e os seus reflexos nos pavimen-
tos, para que os projetos e sua posterior analise pos-
sam ser desenvolvidos da maneira mais fiel possivel a
situagdo vivida em campo.

As pesquisas realizadas sempre reforcaram que a uti-
lizacdo das abordagens empiricas, datadas dos anos
1960, vem acompanhada de limita¢des, onde seus re-
sultados sdo reproduziveis somente para as mesmas,
ou muito similares, caracteristicas da regidao do seu
desenvolvimento. Nos dias de hoje, em termos de tra-
fego, as caracteristicas dos veiculos (tipo de eixo, tipo
de rodagem, pressdo de enchimento dos pneus e tipo
de suspensdo) e das cargas sdao bem diferentes daque-
las existentes ha 50 anos. Nas ultimas décadas, a vida
remanescente dos pavimentos continuou sendo verifi-
cada sob bases empiricas e expressa em termos do nu-
mero equivalente de solicitacdes do eixo padrdo de 8,2
t, utilizando-se a lei da quarta poténcia para converter
o trafego misto em cargas equivalentes por eixo.

Como resultado do avanco relacionado as pesquisas
destinadas a representacdo do comportamento das
estruturas mediante as solicitagGes do trafego, obser-
va-se a tendéncia na substituicdo da tradicional base
puramente empirica pela empirico-mecanistica. Neste
guesito, um dos métodos mais recentes foi proposto
pela National Cooperative Highway Research Program

bull model is the most suitable for application in Brazilian
highways with similar traffic characteristics to the Immi-
grants Highway.

Keywords: Road vehicles, Traffic load, Axle load spectra,
Pavement performance.

(NCHRP) no projeto 1-37 A, o Método Empirico-Me-
canistico da AASHTO (MEPDG — Mechanistic Empirical
Pavement Design Guide), que inseriu um novo concei-
to para a caracterizacdo do trafego: os espectros de
carga por eixo (Axle Load Spectra).

Para preencher a lacuna existente entre o antigo con-
ceito utilizado na caracterizacdao do trafego (baseado
em cargas equivalentes) e o novo (baseado nos espec-
tros de carga por eixo), alguns estudos desenvolveram
modelos matematicos para esbocar os dados do trafe-
go da maneira mais fiel possivel ao existente em cam-
po. Assim, os locais que carecem de fontes de dados
para uma correta andlise de trafego podem ser bene-
ficiados. Pois se sabe que, infelizmente, nem todos os
locais dispdem de equipamentos para as devidas co-
letas de cargas dos veiculos rodoviarios, ficando, en-
tdo, o procedimento relativo ao projeto e ao gerencia-
mento de pavimentos dependente das aproximacdes
oriundas de informagdes do volume de trafego e da
contagem de eixos.

O objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos da ca-
racterizacdao do trafego sobre o desempenho dos pa-
vimentos a partir da geracdao de modelos estatisticos
com base no conceito de espectros de carga por eixo
dos veiculos comerciais de carga, comparando-os com
o conceito de equivaléncia de carga.

2. DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

O projeto de pavimentos pode ser separado em dois tipos
basicos de abordagem: a empirica e a empirico-mecanis-
tica. Nas abordagens de base empirica, o desempenho do
pavimento é estimado como uma fungdo de importantes
variaveis, tais como, as propriedades estruturais e as dos
materiais, a carga do trafego e os fatores ambientais. Ja
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nas abordagens empirico-mecanisticas, as respostas dos
pavimentos (tensGes, deformagdes e deflexdes) sdo cal-
culadas a partir dos métodos numéricos de elementos
finitos ou a partir da teoria elastica de camadas, as
quais sdo depois correlacionadas ao desempenho dos
pavimentos a partir de ensaios laboratoriais ou dados
de campo. A diferenca fundamental entre os métodos
utilizados no projeto é a forma como as cargas do trafego
sdo caracterizadas (Hong, Pereira e Prozzi, 2006).

Com a tendéncia atual de substituicdo da tradicional
base puramente empirica pela mecanicista, varios
métodos de dimensionamento foram desenvolvi-
dos, sendo o mais recente, conforme ja mencionado,
o MEPDG, que utiliza os espectros de carga por eixo
como uma forma de caracterizagdo do trafego.

Em seu trabalho, Guo, Prozzi e Tudtud (2005) afirma-
ram que o numero equivalente de solicitacdes do eixo
padrdo ndo pode determinar as informacgdes do tra-
fego real, pois é apenas um método de aproximacdo
para quantificar a carga do trafego. Concluiram tais
autores que o espectro de carga produz um método
exato e confidvel para computar as cargas de trafego
e recomendaram que mais atencdo seja dada a este
conceito, pois a partir de sua aplicagdo a previsdao do
desempenho é mais precisa.

O novo método de dimensionamento de pavimentos
proposto pelo NCHRP é uma mudanga radical do mé-
todo empirico baseado nos ESALs e assim, a partir da
guantificacdo das caracteristicas do trafego usando
diretamente todas as cargas por eixo, ao invés de con-
verté-las em ESALs, é possivel analisar os impactos das
variacOes das cargas de trafego no pavimento e prover
um adequado dimensionamento da estrutura do pavi-
mento (Jiang et al., 2008).

3.ESPECTROS DE CARGA POR EIXO

3.1.0 QUE SAO

Os espectros de carga por eixo consistem, de acordo
com Haider e Harichandran (2007), de informacGes de
carga por eixo e suas repeti¢cdes para varias configura-
¢cOes (eixos simples, tandem duplos e triplos), sendo,
entdo, usadas para criar distribuicdes que representam
as cargas dos eixos e as variagdes a elas associadas.
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Timm, Bower e Turochy (2006) descreveram que es-
pectros de carga sao distribuicdes de peso por eixo
desenvolvidas para cada tipo de eixo, para um de-
terminado fluxo de trafego. Essas distribuicdes serdo
utilizadas na modelagem das respostas mecanisticas
do pavimento necessarias a determinacdo das fun-
¢Oes de deterioracdo empiricas para prever a vida
remanescente do pavimento. Para Salama, Haider e
Chatti (2007), essa é, atualmente, a forma mais pre-
cisa para representar o trafego real e que possibilita
investigacGes mais detalhadas sobre a deterioracdo
dos pavimentos.

Na figura 1 estdo representados os espectros de carga
por eixos simples e tandem duplo coletados no ano de
2001 no Estado do Alabama e usados como exemplo
no trabalho de Timm, Bower e Turochy (2006).
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Figura | — Exemplo de espectros de carga
Fonte:Timm, Bower e Turochy (2006)

3.2. MODELAGEM

Em funcdo da forma como os dados de trafego devem
ser inseridos no método de dimensionamento empi-
rico-mecanistico da AASHTO, maneiras simplificadas
para gerar os espectros de carga por eixo tém sido
desenvolvidas. Assim, varios trabalhos, tais como, os
de Timm, Tisdale e Turochy (2005), Turochy, Timm e
Tisdale (2005), Haider e Harichandran (2007a, 2007b
e 2007c), Prozzi e Hong (2007), Sunget al (2008), de-
senvolveram modelos matematicos a partir de distri-
buicGes de carga por eixo (espectros de carga) para ca-
racterizar o trafego original, para que, posteriormente,
pudessem ser aplicados diretamente nos modelos me-



canisticos para calcular as respostas do pavimento sob
a acdo do carregamento.

Os modelos desenvolvidos se basearam em combina-
¢Oes de distribuicdes de probabilidade (Log-normal,
Normal, Weibull). A partir dos métodos estatisticos,
os parametros de tais modelos foram obtidos. De uma
forma geral, o modelo de distribuicdo combinada pode
ser expresso pela equacdo 1. Na figura 2, apresenta-se
o esquema do modelo de distribuicdo combinada.

fr=2nifi (1)

— ¥ =p4fi+p,f,

Frequéncia Relativa, %

o
R UL L )

9 35 54 74 94 113 133 152 172 191
Peso por Eixo Tandem Duplo, kN

Figura 2 — Esquema do modelo de distribuicdo de probabilidades

combinada
Fonte: Timm, Tisdale e Turochy (2005)

Os parametros f, f, como observados na figura 2,
representam as distribui¢des tedricas que sdo soma-
das em adequadas propor¢des (p, e p,) para formar a
funcdo de densidade da probabilidade final f*. Depen-
dendo do numero de picos, tem-se a quantidade de
funcdes tedricas necessarias ao ajuste e, consequen-
temente, as proporcdes a elas relacionadas.

De acordo com Timm, Tisdale e Turochy (2005), a in-
tencdo do desenvolvimento de equacdes matematicas
para modelar o espectro de carga foi a de preencher
a lacuna deixada pela caréncia das fontes de dados,
pois nem todos os Estados americanos possuem um
sistema de aquisicdo de dados necessarios para a
montagem do espectro de carga por eixo. Na maioria
dos cenarios envolvidos no projeto de pavimentos, os
espectros de carga com dados especificos do local ndo
sdo obtidos, pois estdo disponiveis somente os dados

relativos ao volume de trafego a partir da contagem
de eixos.

3.3. EFEITO NO DIMENSIONAMENTO E DESEMPENHO
DOS PAVIMENTOS

Ao longo da ultima década, houve uma grande preo-
cupacdo voltada para o desenvolvimento de modelos
que representassem a distribuicdo de cargas por eixo
de uma determinada localidade, buscando gerar pa-
drdes que pudessem ser usados com certa confiabili-
dade para estimar os dados necessarios ao dimensio-
namento e a analise do desempenho de pavimentos,
visando principalmente auxiliar os érgdos que nao
dispdem de dados do local de interesse.

Entre esses estudos, verificou-se que, na geracdo dos
modelos que representariam o carregamento do tra-
fego em campo, a preocupagdo estava muito mais
voltada ao ajuste dos dados observados e estimados
que em relacdo ao efeito no desempenho do pavimen-
to (em alguns casos, verificagdes puramente visuais,
outros com base em resultados de testes estatisticos).
Portanto, havia pouca ou nenhuma preocupag¢do com
o efeito dessa caracterizacdo no desempenho do pa-
vimento. Assim, a precisao da estimativa de dano ao
pavimento acabava sendo considerada equivalente
a precisdo do ajuste dos dados. Prozzi e Hong (2007)
afirmaram que isso ndo é racional, tendo em vista que
o dano causado pelas solicitagcdes do trafego ndo acon-
tecem de forma linear ao carregamento por eixo.

No estudo conduzido por Turochy, Baker e Timm
(2005), foi avaliada a variabilidade temporal e espacial
dos espectros de carga por eixo de veiculos de carga
com base nos dados de pesagem coletados de 13 lo-
cais de rodovias arteriais rurais do Alabama no ano de
2001 e seu consequente reflexo no dimensionamen-
to dos pavimentos flexiveis e rigidos. Para tanto, duas
abordagens foram utilizadas: uma estatistica e outra
pratica.

Os resultados relativos a significancia estatistica leva-
ram a conclusdao de que, na maioria, as distribuicdes
apresentaram diferengas temporais e espaciais signi-
ficativas. Quanto a significancia pratica, os impactos
no dimensionamento de pavimentos rigidos e flexiveis
nao se apresentaram de forma significante. Ou seja, as
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variagdes temporais e espaciais nos espectros de car-
ga por eixo, observadas pelos autores, ndo produziram
efeitos notaveis sobre a concepcao dos pavimentos.

Guo, Prozzi e Tudtud (2005) usaram cinco estruturas
de pavimentos para avaliar a diferenca nas respos-
tas e no desempenho dos pavimentos resultantes da
aplicacdo, separadamente, das duas formas de carac-
terizacdo do trafego: por meio de ESALs e por meio
dos espectros de carga por eixo. Desta forma, pude-
ram avaliar a metodologia de quantificacdo da carga
do trafego.

Com o estudo, eles afirmaram que a sele¢do do crité-
rio de desempenho é que demandard o tipo de mé-
todo de quantificagdo das cargas do trafego: para o
critério de deformacgdo permanente nas trilhas de ro-
das, a previsdo a partir do espectro de cargas sempre
é subestimada no formato dos ESALS e para o critério
de trincamento, a diferenca entre os dois formatos de-
pendera do tipo de estrutura do pavimento.

Com a mesma finalidade de comparar o dimensiona-
mento e o desempenho previsto pelas duas formas de
caracterizacdo do trafego, Carvalho e Schwartz (2006)
desenvolveram um estudo considerando cinco Esta-
dos dos EUA (Alabama, Arizona, Maryland, Dakota do
Sul e Washington), que representavam uma varieda-
de de condicdes climaticas e de tipo de solo. A partir
dos resultados, de acordo com o desempenho previs-
to pelo MEPDG, o Guia da AASHTO 1993 superestima
o desempenho a partir da subestimac¢do dos defeitos
de deformacao permanente nas trilhas de rodas e trin-
cas por fadiga nos pavimentos localizados nos locais
de temperaturas mais quentes que aquelas do local
de realizagdao do AASHO Road Test, bem como para as
condicOes de maior nivel de trafego.

4. METODO DE PESQUISA

4.1. COLETA DE DADOS DE PESAGENS

Dados relativos ao peso bruto total combinado, ao
peso por eixo ou conjunto de eixos e ao tipo de veicu-
lo rodovidrio de carga, registrados na respectiva data
em um dos postos de pesagem (PPVs) em operagdo no
ano de 2008 no Estado de Sdo Paulo, foram utilizados
neste estudo para a montagem dos espectros de carga
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por eixo e analises posteriores. O PPV fica localizado
no km 28 da Rodovia dos Imigrantes (SP-160), pista sul.

4.2. DESENVOLVIMENTO DOS ESPECTROS DE CARGA
ORIGINAIS

Para cada tipo de eixo (simples de roda simples (ESRS),
de rodas duplas (ESRD), tandem duplo (ETD) e tandem
triplo (ETT)), foi montada uma distribuicdo anual, ten-
do no eixo das abscissas a carga observada por eixo
e na ordenada, a correspondente frequéncia relativa.
E importante ressaltar que nesta pesquisa, diferente-
mente da maioria dos trabalhos relativos ao tema, os
espectros para os eixos simples foram separados entre
simples com rodas simples e simples com rodas duplas.
O intuito foi de avaliar a influéncia da rodagem simples
(eixos direcionais e eixos com pneus extralargos) sobre
o desempenho dos pavimentos, pois tal acdo nao fica
evidenciada no método empirico de dimensionamen-
to em func¢do dos ESRS e ESRD serem considerados em
conjunto, em um Unico grafico ou tabela, quando da
determinacdo do fator de equivaléncia de carga (FEC).

Para o desenvolvimento dos espectros de carga por
eixo, foram seguidos os intervalos de carga estabeleci-
dos no relatério NCHRP 1-37A:

e ESRS e ESRD: valores de carga entre 1.360,5 e
18.140,6 kg, em intervalos de 453,5 kg (3.000 e
40.000 lbs, em intervalos de 1.000 lbs);

e ETD: valores de carga entre 2.721,1 e 36.281,2 kg,
em intervalos de 907 kg (6.000 e 80.000 lbs, em
intervalos de 2.000 lbs);

e ETT: valores de carga entre 5.442,2 e 46.258,5 kg,
em intervalos de 1.360,5 kg (12.000 a 102.000
lbs, em intervalos de 3.000 Ibs).

4.3. DETERMINAGAO DOS FEC,FV E N

Os fatores que visam expressar os danos nos pavi-
mentos foram obtidos de maneira convencional e ndo
convencional. A forma convencional diz respeito a uti-
lizacdo das equacdes da AASHTO e USACE, enquanto a
nao convencional diz respeito a abordagem empirico-
-mecanistica a partir do uso das respostas estruturais
criticas do pavimento. Com os fatores de danos, os
dados relativos ao volume do trafego comercial, a pro-



porcdo dos tipos de eixos e as respostas estruturais,
foi determinado o nimero de solicitagdes necessdrias
a ruptura do pavimento (N). Foram adotados o VDMA
de 10.993 veiculos, periodo do projeto de 20 anos, e
uma taxa de crescimento do trafego de 4% a.a.

Os FECs empiricos médios foram obtidos a partir da
somatéria dos produtos dos Fatores de Equivaléncia
de Carga individuais (FEC) com a respectiva frequ-
éncia relativa para cada tipo de eixo considerado na
construgdo dos espectros de carga por eixo. Os FEC,
resultaram da aplicacdo do ponto médio dos interva-
los das classes de carga como o valor “P” da carga por
eixo constante nas equacdes da AASHTO e USACE.
Essa maneira foi adotada para representar o espectro
de cargas por eixo, objeto principal da andlise. Com
esse procedimento, obteve-se um fator de equivalén-
cia de carga ponderado “FEC,, . " ou “FEC , " Para
encontrar o fator de veiculo (FV) correspondente a
cada classe, foi feito o somatério dos valores de FEC
ponderados obtidos para cada eixo que compde o ve-
iculo em andlise.

J4 os FECs empirico-mecanisticos resultaram da ana-
lise estrutural do pavimento, cujas caracteristicas es-
tdo apresentadas na tabela 1 e posterior aplicacdo da
equacao 2.

Tabela | — Caracteristicas do pavimento

Camadas Espessu- Médulo de Coef.de
ra (cm) | Elasticidade (MPa) | Poisson

| 12,5 4.000 03

2 20 400 04

3 25 200 04

Subleito 0 70 045

b
FEC, = [ij (2)
Po
onde:

* p, € aresposta estrutural correspondente a solicitagdo
em analise;

e p,éaresposta estrutural a solicitagdo padrao;

¢ b é o expoente associado a forma de deterioracao, res-
posta estrutural considerada, tipo de ensaio e estrutura
analisada.

As respostas estruturais consideradas foram as de-
formacgdes horizontais de tracdo na fibra inferior do
revestimento (Sht, ,) e as deformagdes verticais de
compressao no topo do subleito (z-:VC, ). O programa
computacional de analises elastico-lineares ELSYM5
foi utilizado para a obtencdo dessas respostas.

A distancia considerada entre os centros das superfi-
cies de carregamento no ESRD foi de 33 cm, ja para os
ETD e ETT, foi de 120 cm. As respostas estruturais fo-
ram determinadas nos centros das superficies de car-
regamento e em pontos de equidistancia entre elas.

Para a verificacdo do efeito relativo a pressdo de en-
chimento dos pneus, foram consideradas as pressoes
de 563 kPa (80 psi) e 844 kPa (120 psi). Tais valores
sdo, respectivamente, a pressao quando do AASHTO
Road Test e, de acordo com Fernandes Junior, Pais e
Pereira (2006; 2007), a pressdo de enchimento média
no Brasil. Para cada pressao, foram obtidos os valores
deFEC_ _ (comusoda Sht,l) e FEC
Cada valor do fator de equivaléncia de carga individu-
al (FEC) foi calculado a partir do uso da equagdo 2,
aplicando o expoente 3,291 e 4, respectivamente.Os
expoentes usados foram adotados com base nos valo-
res utilizados no trabalho de Fernandes Junior (1994)
e Fernandes Junior et al. (2002), que, por sua vez, se-
guiram os modelos propostos por Finn et al. (1977),
Gerritsen e Koole (1987).

(paraag

afundamento vc,m)'

As respostas estruturais correspondentes a solicitacdo
em analise foram obtidas para as cargas correspon-
dentes aos pontos médios dos intervalos de classe de
cargas para simular a aplica¢do do espectro de carga
por eixo.

O valor do FEC para cada carga aplicada foi obtido
pela atribuicdo da correspondente frequéncia relativa
ao FEC, sendo que o valor final para o eixo analisado
constou da somatodria dos 38 valores parciais de ESRS e
ESRD e/ou 31 valores parciais de ETT. Assim, como no
procedimento empirico, obteve-se um fator de equiva-
Iéncia de carga ponderado: “FEC___ " e “FEC

trincas afundamento

A partir dos FECs, foram calculados os valores de FV,

eFVv , correspondentes a cada classe considera-
afundamento

da neste trabalho, mediante o somatério dos valores

de FEC obtidos para cada eixo que compde o veiculo

em andlise. O procedimento para o calculo do “N” em-
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pirico-mecanistico foi feito de forma similar ao proce-
dimento convencional aplicando os valores correspon-
dentes de FV médios da frota (FV ou FV

trincas afundamento)'

4.4.AJUSTE AS DISTRIBUICOES DE CARGA POR EIXO

O espectro de carga para cada tipo de eixo (simples,
tandem duplo e triplo) foi modelado a partir da funcédo
estatistica que melhor se ajustasse aos dados. Assim,
neste trabalho, foram desenvolvidos modelos de dis-
tribuicdo de carga por eixo usando as fun¢des Weibull
(Equacdo 3) e Log-normal (Equacdo 4).

F(x) =1- e_(%)a (3)

1
2mo

f(x;u; 0') = e . e—[ln(x)—;t]z/Zoz’ x>0 (4)

onde:

p: média dos dados logaritmicamente transformados;

o: desvio padrao dos dados logaritmicamente transfor-
mados;

x: carga do eixo;
o parametros de forma;

B: parametro de escala.

Assim, foi verificada aquela que melhor se adequou a
distribuicdo original a partir dos valores de R?, testes
de aderéncia como o qui-quadrado (y?), teste Kolmo-
gorov-Smirnov (K-S) e porcentagem de diferenga (er-
ros) no valor final de FEC e FV entre os espectros origi-
nais e os previstos pelos modelos. Ressalta-se que do
total de 11 classes de veiculos com frequéncia supe-
rior a 1%, foram utilizados na modelagem os espectros
referentes a somente sete classes de veiculos, pois
essas sete classes em conjunto correspondiam a uma
porcentagem do trafego comercial proxima a 90%.

4.5.VERIFICAGAO DO EFEITO DOS ESPECTROS
TEORICOS NO DIMENSIONAMENTO

4.5.1.AASHTO, USACE e ELSYM5

O procedimento para o cdlculo dos fatores de danos
e solicitacGes a partir dos modelos desenvolvidos foi
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executado da mesma forma como foi realizado com
0s espectros originais, tanto na forma convencional
(empirica) como na empirico-mecanistica a partir
das respostas estruturais calculadas no ELSYMS5.
As espessuras foram calculadas de acordo com os
métodos do DNIT, para CBR 9%, e pelo método da
AASHTO 1993.

Os parametros das distribuicdes foram obtidos a partir
do método dos minimos quadrados, ou seja, os valo-
res que resultaram na menor soma dos quadrados dos
desvios entre a distribuicdo tedrica e a original foram
os selecionados para o modelo.

4.5.2. MEPDG

Nesta etapa, o objetivo foi determinar o impacto
dos espectros de carga modelados no desempenho
do pavimento comparando-os com os resultados
obtidos com os espectros originais. Assim, os es-
pectros originais e aqueles modelados pelas fun-
¢Oes log-normal e Weibull dos eixos dos sete tipos
de veiculos (tanto usando o mesmo tipo de func¢ao
em todos os eixos como alternando segundo as
funcdes individuais que apresentaram o melhor R?
entre os FECs) foram avaliados usando o programa
computacional MEPDG. A versao 1.100, a ultima dis-
ponibilizada para teste, foi utilizada neste trabalho.
Conforme o procedimento usado anteriormente, o
periodo de projeto considerado foi de 20 anos e o
pavimento foi do tipo flexivel.

Vale ressaltar que os critérios de desempenho ado-
tados foram: Irregularidade longitudinal inicial (IRI_
) aproximadamente igual a 1,0 m/km (63 in/mi),
onde geralmente o valor ideal para os pavimentos
novos fica entre 0,79 e 1,18 m/km (50 e 75 in/mi);
Irregularidade longitudinal final (IRI_ ) de 4 m/km
(172 in/mi); trincas longitudinais up-down iguais a
189,0 m/km (1000 ft/mi); trincas por fadiga classe
3 bottom-up iguais a 25%; trincas transversais tér-
micas iguais a 189 m/km (1000 ft/mi); afundamento
nas trilhas de rodas no CBUQ igual a 6,35 mm (0,25
in); e afundamento nas trilhas de rodas no pavimen-
to todo igual a 19,5mm (0,75 in). Os valores foram
adotados a partir da andlise das recomendagdes do
NCHRP (2004) e também do DNIT (2006).



O nivel de confiabilidade (seguranga) considerado
para todos os critérios de desempenho foi de 90%,
pois conforme proposto no NCHRP (2004), o nivel de
confianga para as restauragdes e os pavimentos novos
nas vias interestaduais e nas freeways em areas urba-
nas deve estar entre 85-97% e em dreas rurais entre
80-95%.

5.RESULTADOS

5.1.OS ESPECTROS DE CARGA ORIGINAIS

Para o desenvolvimento dos espectros de carga por
eixo, nesta pesquisa foram utilizados os intervalos de
carga estabelecidos no relatério NCHRP 1-37A ja deta-
Ihados no item 4.2 deste artigo. A titulo de exemplo,
na figura 3 sdo apresentados os espectros de carga por
eixo desenvolvidos para o veiculo 2S3.

Classe 253 - ESRS
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Figura 3 — Espectros de carga por eixo original para o veiculo 253

5.2. OS PARAMETROS DOS MODELOS

O melhor ajuste foi aquele considerado pelo me-
nor valor da soma dos quadrados dos desvios entre
as frequéncias relativas originais e tedricas. Como
exemplo, na figura 4 apresentam-se graficos com as
distribuicGes originais e as previstas pelos modelos
Weibull e log-normal para o ESRS do veiculo de maior
frequéncia no posto de pesagem. Os parametros ob-
tidos para todas as classes de veiculos e correspon-
dentes espectros podem ser verificados na integra
em Fontenele (2011).

Classe 2S3 - ESRS
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Classe 2S3 - ESRS

Carga por Eixo (kg)

e Original ===fll== Modelo Lognormal === Modelo Weibull

Figura 4 — Comparagao entre os espectros original e previsto

Para o eixo exemplificado, os parametros obtidos para
os modelos foram: p = 8,56 e ¢ = 0,086 (modelo log-
-normal) e o = 15; B = 5.308 (modelo Weibull). Os es-
pectros previstos por ambos os modelos para o ESRS
do veiculo 2S3 apresentaram boa correlagdo com o
espectro original, sendo o valor de R? superior a 0,90.

Apesar dos resultados satisfatorios de R?e a proximi-
dade das distribuicdes, como observado no exemplo
da figura 3, os testes estatisticos realizados (K-S e
qui-quadrado) foram unanimes em todos os tipos de
classes de veiculos na rejeicao de igualdade entre os
espectros gerados pelos modelos desenvolvidos e os
espectros originais. Para o teste K-S, as rejeicdes sao
explicadas pelo grande tamanho das amostras que fi-
zeram com que os valores de D_,.  fossem muito bai-

xo0s. O valor maximo tolerado para as diferengas entre

3 100% os espectros testados foi de cerca de 1,3%.

Ku] o

: Vs . 7’ .

g 80% Ja no teste qui-quadrado, o numero de intervalos
< com frequéncia superior ou igual a 5 gerou graus de
o 60% . - :

2 liberdade baixos e, consequentemente, baixos valo-
1]

g 40% ‘ res ¥ . Assim, os valores criticos baixos aumen-
oc critico

2 20% taram a probabilidade de rejei¢do da hipdtese nula,
c

S 0% J sustentando que os dados observados ajustam-se
T el L. , . ,
..qt, 0 5000 10000 15000 20000 a distribuicao tedrica testada. Além disso, o teste é

bastante sensivel aos valores nas caudas dos espec-
tros, assim, qualquer diferenca entre os valores pre-
vistos pelo modelo e os valores originais nas caudas
ganha maior proporgao.

53.FEC,FVEN

Os FECs, FVs, solicitagGes e espessuras foram calcula-
dos a partir dos modelos desenvolvidos para cada eixo
das sete classes de veiculos consideradas neste traba-
Iho. Uma comparacdo entre os resultados previstos
(provenientes dos modelos) e os resultados originais
(provenientes dos dados reais de pesagem no PPV01)
foi executada para aumentar a confiabilidade de pre-
visdo dos modelos. Na tabela 2 sdo apresentados os
resultados obtidos pela comparagdo entre os FECs e
FVs originais e os previstos pelos modelos, de acordo
com as equacgdes da AASHTO e USACE. Os valores de
FEC e FV para todas as classes de veiculos considera-
das na pesquisa, tanto originais como dos modelos,
podem ser visualizados em Fontenele (2011).

Tabela 2 — Comparagao entre os FEC e FV originais e previstos

Log-normal, ., Weibull, .. Log-normal ., . Weibull ., .
Classe | Tipoeixo | R: | EmoFV | R! | ErroFV RE | ErroFV | R* | ErroFV

(FEC) | (%) | (FEC) | (%) (FEC) (%) | (FEC) | (%)
ESRS 0,944 0,847 0,946 0,858

2S3 ESRD 0,857 29,80 0,986 8,70 0,813 41 0,983 14,60
ETT 0867 0959 0849 0961
ESRS 0893 0,990 0895 0990
ETDI 0,999 0,990 1,000 1,000

3D4 0,60 -1,10 -0,50 -1,90
ETD2 0,999 0,996 0,999 0,995
ETD3 0987 0997 0988 0997
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USACE

a 0,80, com excegdo dos valores encontrados para o
veiculo tipo 252 (nos ESRS e ESRD para os FEC
modelo Weibull e FEC

do

AASHTO
do modelo log-normal e Wei-

-12,20%; e 3C = 8,40%);

USACE: 253 = 9,30%; 3D4 = -0,10%; 3S3 = 0,4%);

Log-normal, ., Weibull, .. Log-normal ., . Weibull ., .
Classe | Tipoeixo | Rz | ErroFV | R* | ErroFV R® | ErroFV | R* | ErroFV

(FEC) (%) (FEC) (%) (FEC) (%) (FEC) (%)
ESRS 0,969 0,964 0,971 0,965

353 ETD 0,975 10,20 0,985 -0,20 0,970 14,70 0,983 0,80
ETT 0,941 0,998 0,928 0,998
ESRS 0,992 0,953 0,992 0,958

252 ESRD 0,862 -7,00 0,785 -28,10 0,768 19,30 0,705 -41,60
ETD 0818 0,754 0,573 0,332
ESRS 0,910 0,540 0,861 0,545

2C -13,80 -35,30 -20,20 -44,60
ESRD 0,933 0,746 0,891 0,578
ESRS 0,990 0,987 0,991 0,988

251 ESRDI 0,978 -7,90 0,960 -7,70 0,969 -12,20 0,946 -11,20
ESRD2 0,966 0,938 0,949 0,921
ESRS 0,911 0,978 0919 0,979

3C 12,10 -4,80 15,60 -9,30
ETD 0,952 0,994 0,934 0,986

Os valores de R? obtidos entre os FECs sdo superiores o AASHTO: 2S3 = 14,70%; 3D4 = -0,40%; 3S3
= 0,90%; 2S2 = -39,0%; 2C = -20,20%; 251 =

do

USACE
modelo Weibull). Para a combinacao feita conforme co-

bull), bem como para o veiculo 2C (para os FEC

mentado no item 4.5.2 (Log-normal + Weibull), os valo-
res de erro nos FVs para cada classe de veiculos foram:

2582 = -22,40%; 2C = -13,80%; 2S1=-7,90%; e
3C=0,0%.

Na tabela 3, sdo apresentados os resultados comparati-
vos relativos ao dimensionamento.

Tabela 3 — Comparacao do dimensionamento entre os espectros originais € modelos

Espectro N2028 Espessura (cm) % erro Ht
de Carga AASHTO | USACE | AASHTO | USACE | AASHTO | USACE
Orriginal 2,01 E+08 8,55E+08 74,5 56,25 - -
Log-normal 2,24 E+08 9,66 E+08 76,5 56,58 2,7% 0,6%
Weibull 2,02 E+08 8,68 E+08 75,0 56,29 0,7% 0,1%
Log-normal +Weibull 2,05 E+08 8,76 E+08 75,5 56,32 1,3% 0,1%

Assim, comparando os erros nos FVs constantes na ta-
bela 2 com os resultados relativos ao dimensionamen-
to da tabela 3, foi notada que a maior porcentagem de
erro observado, de aproximadamente 45% no FV , .,
nao foi responsavel por uma grande diferenca na es-

pessura do pavimento. No uso do modelo log-normal,
a espessura do pavimento pelo USACE/DNIT foi dife-
rente da original em menos de 0,4 cm (erro maximo
de 0,6%) e no modelo Weibull, uma menor diferenga
foi obtida - 0,04cm.
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O mesmo pode ser dito para as espessuras obtidas
pelo método da AASHTO. O erro maximo no FV de
29,80% para o modelo log-normal ndo gerou diferenca
de mais de 2 cm (erro de 2,7%) na espessura e para o
modelo Weibull, ndo alcangcou uma diferenca superior
a0,5cm (erro de 0,7%). Com a combinac¢do dos mode-
los dentro de cada classe de veiculo, as diferencgas en-
tre as espessuras também foram pequenas. Segundo

o método USACE/DNIT, ficou em 0,07 cm e de acordo
com o método da AASHTO, a diferenca entre a espes-
sura obtida com os dados originais e a obtida com os
dados previstos foi de 1 cm (erro de 1,3%).

A partir das respostas estruturais calculadas pelo EL-
SYMS5, os erros percentuais relativos aos FVs foram cal-
culados e estdo nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Comparagao de FV e “Ns” entre os espectros originais e previstos com pressao de enchimento de pneus de 563

kPa (80 psi)
Espectro de FV médio da frota N, % erro FV
Carga , : :
Trincas Afundam. Trincas Afundam. Trincas Afundam.
Orriginal 2,77 3,29 1,59E+08 1,89E+08 - -
Log-normal 2,90 3,65 1,66 E+08 2,09 E+08 4,7 10,9
Weibull 2,75 3,32 1,58 E+08 1,90 E+08 -0,7 0,9
Log-normal +Weibull 2,79 3,37 1,60 E+08 1,93 E+08 0,7 2,4

Tabela 5 — Comparagao de FV e “Ns” entre os espectros originais e previstos com pressao de enchimento de pneus de 844

kPa (120 psi)
Espectro de FV médio da frota N, % erro FV
Carga . . .
Trincas Afundam. Trincas Afundam. Trincas Afundam.
Orriginal 4,67 3,37 2,68E+08 1,93E+08 - -
Log-normal 4,91 3,75 2,82 E+08 2,15 E+08 51% 11,3%
Weibull 4,66 3,41 2,67 E+08 1,95 E+08 -0,2% 1,2%
Log-normal +Weibull 4,74 3,45 2,72 E+08 1,98 E+08 1,5% 2,4%

Note que entre os modelos, para uma mesma pressao
de enchimento dos pneus, ndo houve grandes varia-
¢Oes nos valores médios da frota.0 modelo Weibull
apresentou o menor erro, tanto para FV como

trincas
Jundamento POTtaNto, os Ns obtidos por esse modelo
sao 0s mais proximos do obtido com os espectros ori-
ginais. Além disso, também é importante observar que
entre as pressdes de enchimento dos pneus de 563
kPa (80 psi) e 844 kPa (120 psi), os FV

tam variagGes praticamente inexpressivas, reforcando

afundamento apresen_
que o aumento de pressdao nos pneus contribui ape-
nas para o aumento da deterioragao do trincamento.
Quando a diferenca causada no FV___ foi avaliada em
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termos percentuais, percebeu-se que houve um au-
mento de mais de 50% no fator, deixando claro que
as pressoes de enchimento dos pneus de 844 kPa (120
psi) sdo mais danosas ao pavimento.

Ainda para verificar o efeito dos modelos desenvolvi-
dos para os espectros de carga por eixo, foram desen-
volvidas curvas de evolugao de deterioragdes ao longo
do tempo, com o auxilio do MEPDG. Na figura 5, sao
apresentados, como exemplo, graficos relativos ao
defeito de trincas por fadiga. Em tal figura, as curvas
foram desenvolvidas para os espectros originais com
pressdes de enchimento dos pneus de 563 kPa (80 psi)
e 844 kPa (120 psi).
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Figura 5 — Evolugdo das trincas por fadiga (de baixo para cima)

Neste caso, foi possivel verificar o efeito nocivo do au-
mento da pressao de inflacdo dos pneus, onde se ob-
servou que quando comparado ao uso da pressao de
enchimento dos pneus de 563 kPa (80 psi), a pressao
igual a 844 kPa (120 psi) fez com que a deterioracdo
atingisse o valor limite de projeto em menos tempo.
Ou seja, adotando uma pressdao de enchimento igual
a 563 kPa (80 psi), o pavimento resistira, aproximada-
mente, até o 792 més e ja com o uso de pressao de
inflagdo de 844 kPa (120 psi), sua vida é reduzida para
0 602 més. Isso foi observado em todas as deteriora-
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para as pressoes de enchimento de 563kPa (80 psi) e 844 kPa (120 psi)

¢Oes, tendo efeito mais pronunciado nas trincas por
fadiga e afundamentos nas trilhas de rodas.

Nas tabelas 6 e 7 estdo expostos, de forma resumida,
os resultados decorrentes dos diferentes tipos de ajus-
tes no desempenho do pavimento adotado na pesqui-
sa. Assim, é apresentado o més em que determinado
defeito atinge o limite de projeto de acordo com a
pressdo de enchimento dos pneus, para cada tipo de
defeito, e o correspondente modelo de distribuicdo de
probabilidade ajustado.

Tabela 6 — Previsoes (em meses) do desempenho dos modelos ajustados, considerando a pressao de enchimento de 563 kPa

Espectro Trinca, Trinca,_, Afundam._ Afundam._, IRI
Orriginal 4,3 79,0 55,0 42,3 188,8
Log-normal 3,6 70 44 102,7 180,0
Weibull 4,1 78,0 53,7 104,5 187,3
Log-normal+Weibull 4,0 78,0 53,0 104,0 187,0

Tabela 7 — Previses (em meses) do desempenho dos modelos ajustados, considerando a pressio de enchimento de 844 kPa

Espectro Trincal_ong Trinca, adiga Afundam._ Afundam._, IRI
Orriginal 3,6 60,0 28,0 105,0 152,0
Log-normal 32 55,0 22,0 40,0 142,0
Weibull 34 59,0 26,0 41,8 150,9
Log-normal+Weibull 34 58,0 25,0 41,7 150,0
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Complementando os resultados, na tabela 8 sdo
apresentados os resultados relativos a todas as for-
mas de deterioracdo consideradas no MEPDG a par-

tir dos erros percentuais, tendo como referéncia os
valores obtidos para as pressdes de enchimento de
563 kPa.

Tabela 8 — Erros de previsao (tempo) dos resultados do uso da pressao de enchimento de 844 kPa (120 psi) em relagao aos

resultados do uso da pressao de 563 kPa (80 psi)

Espectro Tr'incal_ong Trinca_ diga Afundam._ Afundam._, IRI
Orriginal -17,0% -24,0% -49,0% -59,7% -19,5%
Log-normal -11,0% -21,0% -50,0% -61,0% -21,0%
Weibull -17,0% -24,0% -52,0% -59,95% -19,5%
Log-normal+Weibull -16,0% -26,0% -53,0% -59,9% -20,0%

Note, para cada forma de deterioracdo, que os erros
entre os modelos relativos a época (tempo) em que
os limites sdo atingidos ndo diferem muito, estando a
maior porcentagem de erro relacionada as deforma-
¢Oes permanentes nas trilhas de rodas no concreto as-
faltico e, em seguida, o afundamento total.

Quando comparadas as proximidades das previsdes dos
modelos desenvolvidos para os espectros de carga por

eixo aos valores obtidos para os espectros originais, o
resultado foi considerado satisfatério para o modelo
Weibull, ou seja, a previsdo de desempenho gerada a
partir do modelo ndo apresentou diferencas de gran-
de vulto, sendo responsaveis pelos menores erros. Nas
tabelas 9 e 10, estdo listados os erros obtidos entre as
previsGes (ou seja, os meses em que o limite de deter-
minado critério é atingido), considerando que os meses
para este calculo foram tomados de forma aproximada.

Tabela 9 — Erros nas previsdes dos modelos para as pressoes de enchimento de pneus de 563 kPa (80 psi), a partir do uso do

MEPDG
Modelo Trincasl_orlgitu Tty Trincas adiga Afundamento | IRI
Log-normal -16,0% -11,0% -20,0% -4,7%
Weibull -42% -1,3% -2,4% -0,85%
Log-normal+Weibull -5,8% -1,3% -3,6% -0,94%

Tabela 10 — Erros nas previsdes dos modelos para as pressoes de enchimento de pneus de 844 kPa (120 psi), a partir do uso

do MEPDG
Modelo Trincasl_o"gitu dinais Trincas adiga Afundamento . IRI
Log-normal -10,3% -8,0% -21,0% -6,6%
Weibull -4,8% -1,7% -7,1% -1,3%

Log-normal+Weibull

-4,8%

-3,3%

-10,7%

-1,3%

Os valores constantes nas tabelas sdao todos negati-
vos, o que significa que pelos modelos, o0 momento
em que o limite de projeto serd atingido ocorrera an-
tes do previsto pelo uso dos dados originais. Assim,
a partir de uma comparagdo entre o momento em
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que se atinge o limite de projeto com os espectros
originais e com os espectros Weibull, tem-se que a
diferenca ndo é superior a dois meses de antecedén-
cia. Diferentemente do que ocorre com os outros
modelos



6. CONCLUSOES

A principal conclusdo do estudo aqui conduzido, que re-
flete o alcance do objetivo proposto, é que, a partir dos
resultados, ficou evidenciada a possibilidade de desen-
volvimento de modelos estatisticos que sejam capazes
de caracterizar de forma adequada os espectros de car-
ga por eixo com os dados da regidao usada na pesquisa,
bem como de refletir com pequena margem de erro o
desempenho previsto para os dados originais.

Para os dados utilizados, os modelos desenvolvidos
pela distribuicdo de probabilidade Weibull forneceram
melhores resultados e, portanto, sdo os mais indica-
dos para a aplicacdo na regido de estudo, sustentan-
do tal afirmacdo pelos valores obtidos de correla¢des
com os espectros originais da ordem de 80% e erros
de previsdo que n3o ultrapassaram dois meses. E im-
portante ressaltar que os testes estatisticos K-S e qui-
-quadrado ndo apresentaram resultados satisfatorios
para a aderéncia dos espectros previstos aos originais,
nao significando um resultado definitivamente negati-
vo para a aplicabilidade dos modelos, fato este com-
provado pelos testes praticos.

Assim, pode ser visto que os erros de previsdo (re-
lativos a época em que os limites sdo atingidos) en-
tre os modelos para cada forma de deterioracgéo,
tomando como referéncia os valores obtidos para
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RESUMO

No presente artigo, analisam-se, a partir de um estudo de
caso aplicado a um trecho de expansao da Estrada de Ferro
Carajas (EFC), novos critérios de sele¢do de um solo para o
uso como camada de sublastro. Foi selecionada uma jazida
de solo fino essencialmente argiloso com elevado indice de
plasticidade, da regido oeste do Estado do Maranhdo, para
testar suas caracteristicas sob a otica da deformabilidade,
elastica e plastica. Sdo apresentados resultados de caracte-
rizagdo geotécnica, tradicional e MCT, e uma avaliagdo do
comportamento mecanico do solo da jazida considerada
representativa dessa regido de expansao da EFC. Avaliou-
-se seu comportamento de tensdo-deformagdo por ensaios
triaxiais de cargas repetidas para a determinagdo do maédulo
de resiliéncia e da deformacdo permanente, com variados
estados de tensGes. Também foi testada a hipdtese da ocor-
réncia de shakedown ou acomodamento das deformacgdes
plasticas. Os resultados obtidos indicam elevados valores de
moddulo de resiliéncia e baixos valores de deformagado per-
manente total, considerando nos ensaios ciclicos tensoes
compativeis as esperadas no campo para a camada de su-
blastro do pavimento ferroviario. Portanto, trata-se de um
material com caracteristicas adequadas para a utilizagdo na
situagdo real de campo da Estrada de Ferro Carajas.

Palavras-chave: Pavimento ferroviario, Sublastro, Solos tro-
picais, Mddulo de resiliéncia, Deformagdo permanente.

ABSTRACT

In this paper to discuss, from a case study, applied to a
stretch of expansion of Carajds Railroad (EFC), these
new selection criteria for use as a layer sub ballast. Was
selected a mine of fine soil mainly clay with high plasticity
index, in the western state of Maranhdo, studied in
order to test its characteristics from the viewpoint of
deformation, elastic and plastic. Are presented results
of geotechnical characterization, MCT classification
and evaluation of mechanical behavior of a soil deposit
considered representative this region of expansion of
EFC. Evaluated their stress-strain behavior by repeated
load triaxial tests to determine the resilient modulus
and permanent deformation, with different stress states.
We also tested the hypothesis of the occurrence of
shakedown. The results indicate high values of resilient
modulus and low values of total permanent deformation,
whereas in the cyclic tests compatible to the expected
tensions in the field to the layer of sub ballast on railroad
pavement. Therefore, indicates that this is a material with
characteristics suitable for use in the real situation of field
Carajas Railroad.

Keywords: Railroad Pavement, Sub Ballast, Tropical Soils,
Resilient Modulus, Permanent Deformation.
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I.INTRODUCAO

O Brasil € um pais com ampla ocorréncia de solos tropi-
cais, cujas peculiaridades de comportamento geotéc-
nico tém determinado o desenvolvimento de metodo-
logias e procedimentos distintos daqueles usualmente
empregados pela Mecanica dos Solos tradicional, de-
senvolvida a partir de solos de clima temperado. Des-
tacam-se neste contexto a classificagdo MCT (Miniatu-
ra — Compactado — Tropical) desenvolvida para solos
finos tropicais, assim como os estudos de mddulo de
resiliéncia e deformagdo permanente para solos finos
ou pedregulhosos lateriticos (SILVA, 2003).

O procedimento usualmente empregado para a sele¢ao
de material de sublastro ao longo da Estrada de Ferro
Carajas (EFC) adota faixas granulométricas de materiais
pedregulhos, com um valor minimo de CBR (20%) e va-
lor limite de indice de plasticidade (IP<6%), além dos
sistemas de classificagdo convencionais de solos USCS
(Sistema de Classificacdo Unificada de Solos) e HRB (Hi-
ghway Research Board para fins rodoviarios). Se o solo
analisado ndo atende a esses limites e faixas, entdo, é
descartado para o uso como material de sublastro. As-
sim, as jazidas consideradas adequadas por estes proce-
dimentos podem estar distantes dos locais de aplicacgdo,
especialmente em obras de expansao da ferrovia.

Por outro lado, sdo cada vez mais frequentes as pu-
blicagbes técnicas a respeito do uso de solos finos
lateriticos como camada de pavimentos, independen-
temente do valor de CBR e da sua classificacdo, princi-
palmente quanto a restricao relativa ao teor de finos,
fundamentada nas metodologias MCT e resiliente.
Destacam-se, neste contexto, os trabalhos dos profes-
sores Nogami e Villibor, com diversas publica¢oes.

A maioria dos fundamentos conceituais da Mecanica
dos Pavimentos, assim como os ensaios de laboraté-
rio e métodos numeéricos, foi desenvolvida para pa-
vimento rodovidrio ou aeroportuario, mas pode ser
incorporada também para o ferroviario. Neste caso,
ainda que com comportamentos mecanicos distintos,
a fadiga do revestimento asfaltico pode ser associada
ao que ocorre nos trilhos ou nos dormentes, conforme
mostrado por Spada (2003), bem como contribuir para
a ocorréncia de fragmentacdao do material do lastro,
com consequente producdo de finos e enrijecimento
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da camada. Ambos os processos sao gerados por repe-
ticdo de cargas e, assim, os ensaios de caracteriza¢do
dos materiais do lastro, do sublastro e do subleito de-
vem reproduzir esta condicdo. Logo, o conceito de mo-
dulo de resiliéncia é igualmente importante na ferrovia
e na rodovia, e no caso de deformacdo permanente, a
analogia é direta porque o sucessivo acuimulo de de-
formacgdes permanentes pelas camadas do pavimento
ferrovidrio pode gerar deformacdo permanente total
da estrutura, prejudicando o nivelamento dos trilhos.

Assim, uma abordagem atual e eficaz do comporta-
mento estrutural de um pavimento ferroviario deve
incluir a realizagao de ensaios de médulo de resiliéncia
e de deformacdo permanente dos materiais, por en-
saios triaxiais de cargas repetidas.

No presente artigo sdao mostrados resultados do mo-
dulo de resiliéncia e deformacdo permanente no solo
selecionado que permitem avaliar os materiais regio-
nais que seriam descartados com base em critérios
pouco adaptados a realidade tropical. Busca-se obter
projetos ferrovidarios menos onerosos e tecnicamente
com maior confiabilidade, viabilizando a necessidade
de expansdo da infraestrutura de transportes nacional.

A pesquisa apresentada no presente trabalho retne a
contribui¢cdo de quatro institui¢cdes: mineradora Vale,
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), COPPE/
UFRJ e Instituto Militar de Engenharia (IME).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.O PAVIMENTO FERROVIARIO

Segundo Brown e Selig (1991), o dimensionamento
de pavimentos foi tratado de forma empirica e como
uma area secundaria da Mecanica dos Solos, desde as
primeiras décadas do século XX. Porém, com o cresci-
mento econdmico das nac¢des e a necessidade crescen-
te por transportes, buscou-se melhor entendimento
da resposta do pavimento frente as suas solicitagdes,
culminando com o surgimento da Mecanica dos Pavi-
mentos. Medina (1988) a define como a disciplina da
Engenharia Civil responsavel por estudar os pavimen-
tos como um sistema multicamadas sujeito as cargas
oriundas dos veiculos que neles trafegam, sendo o sis-
tema em camadas conhecido como via permanente,
um pavimento: o pavimento ferroviario.



Apresenta-se na figura 1 o modelo do sistema em cama-
das para a estrutura de um pavimento ferroviario, asso-
ciando as camadas apresentadas a uma secdo transver-
sal tipica de um pavimento ferrovidrio brasileiro.

O dimensionamento de um pavimento visa garantir a
protecdo do subleito mediante a defini¢do de camadas
sobrepostas com uma dada espessura e rigidez, garan-
tindo simultaneamente que as prdprias camadas nao
trinquem ou se plastifiquem.

Elementos de Ligacdo
TRILHO /
X D

DORMENTE

¥ LASTRO SUPERFICIALY
AR L \STRO DE FUNDO JlA

SUBLASTRO

PLATAFORMA

Figura | — Sistema estrutural do pavimento ferroviario (adaptado
de SELIG e WATERS, 1994).

O entendimento do pavimento ferrovidrio como um
sistema multicamadas deve inter-relacionar os com-
ponentes da via férrea — trilhos, dormente, fixacGes,
lastro, sublastro e subleito — na busca por um entendi-
mento do efeito de carregamento proporcionado pela
passagem dos veiculos sobre as tensdes e as deforma-
¢Oes associadas ao conjunto (Selig e Waters, 1994).

Os modelos tradicionais para analise da via férrea
consideram o comportamento da via de duas formas:
como trilhos representados por vigas infinitas apoia-
das continuamente sobre apoios eldsticos ou como vi-
gas continuas sobre apoios discretos e equidistantes.
Em ambos, os apoios sdao considerados perfeitamente
elasticos, homogéneos e isotropicos. O mais comum
dos modelos tradicionais é o que representa a viga so-
bre apoios continuos.

O sublastro é a camada que fica entre o lastro pétreo e
o subleito, sendo composta de material natural previa-
mente selecionado, constituido basicamente de mate-
rial grosso (mais de 50% retido na peneira de nimero
200 — 0,075 mm de abertura da malha) com granulo-
metria inferior a do lastro.

Segundo Fortunato (2005), o sublastro deve permitir o
escoamento das dguas que ascendem do subleito e, si-

multaneamente, inibir a passagem de finos para o las-
tro, impedindo a sua colmatacdo e enrijecimento. Para
isto, deve atender aos critérios de dimensionamento
de filtro de Terzaghi (Stoppato, 1987; Selig e Waters,
1994; Spada, 2003; Arema, 2009).

Em se tratando de solos lateriticos de granulometria
mais fina, no entanto, ndo ha estudos suficientes sobre
o atendimento desses solos a tal critério, sendo um as-
pecto para o qual ha discussdo aberta, principalmente
porque ha ferrovias que ndo possuem sublastro.

Sabe-se que o sublastro, quando construido com ma-
terial fino lateritico, apresenta baixas permeabilidade
e erodibilidade, o que possibilita um bom desempe-
nho para a via. Porém a necessidade de enquadramen-
to em tais critérios, fundamentais para solos grossos,
precisa ser mais bem investigada para esse tipo de
solo como camada de sublastro.

O sublastro apresenta relevancia técnica e econémica
para a mecanica da via férrea e, assim, a identificagdo
e a classificacdo de materiais para a aplicacdo nesta
camada sdo essenciais para projetos mais eficientes e
duraveis. Como o lastro, segundo Silva (2002), é a ca-
mada do pavimento ferroviario responsavel por dotar a
via férrea da resiliéncia adequada, Selig e Waters (1994)

afirmam que se adequadamente projetado e construi-
do, o sublastro trabalha quase que exclusivamente isen-
to de deformacdes permanentes, na medida em que
essas deformacgGes ocorrem primeiramente no lastro.

O sublastro deve contribuir pouco para a deformacao
permanente total do pavimento ferroviario porque as
intervengdes sdo mais frequentes e vidveis apenas no
lastro.

0 TRAFEGO ACUMULADO
0 — <~ SUBLEITO
‘\ SUBLASTRO
LASTRO
INTERVENCAO
(SERVICO DE SOCARIA)

PERDA DE
SERVENTIA

Figura 2 — Perda de serventia de um pavimento ferroviario lastra-
do tipico (SELIG e WATERS, 1994).
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Assim, a variacao da serventia do pavimento, repre-
sentada pela figura 2, mostra a recupera¢ao do nivel
de serventia da via pela intervencao no lastro por so-
caria, desde que a deformagdo permanente acumula-
da da camada de sublastro e do subleito seja mini-
ma. Em casos de elevadas deformagdes nas camadas
inferiores ao lastro, deve ser feita a paralisacdo total
da via, com construgdo de variante para a recuperagao
da area afetada, sendo muito mais onerosa.

2.2.SOLOS TROPICAIS

No Brasil — pais de clima tropical umido — disp&e-se
de solos finos de formacgao diferente das ocorréncias
verificadas em paises de clima temperado. Tais solos,
ainda que bastante finos, sdo oriundos de processos
pedogenéticos de alteracdo que resultam em solos
enriquecidos com éxidos ou hidréxidos de ferro e/
ou aluminio, hidratados (sesquidxidos): latossolos ou
solos lateriticos. Os solos tropicais lateriticos graidos
(lateritas pedregulhosas) ja vém sendo utilizados com
sucesso em camadas de sublastro hd décadas nas fer-
rovias brasileiras, como no caso da EFC, porém apenas
aquelas jazidas que satisfazem os critérios tradicionais
de CBR, IP e granulometria.

O DNIT adota a Norma DNIT-ES 098 (2007) de execu-
¢do de camada de base em pavimentos rodovidrios
utilizando lateritas graudas, com base ainda nos en-
saios tradicionais de CBR, granulometria e IP (Guima-
raes, 2009).

Quanto as diferengas entre os conceitos de Pedologia,
Geologia e Engenharia Geotécnica sobre as denomina-
¢Oes e os critérios de classificacdo de solos lateriticos,
neste artigo se emprega o termo conforme designado em
Nogami e Villibor (1980), que trata dos aspectos geotéc-
nicos de tais materiais para a aplicagdo em pavimentos.
Quanto a constituicdo mineraldgica, os solos lateriticos
apresentam, em sua fracdo argila, basicamente argilomi-
nerais do grupo das caulinitas (pouco plasticas), hidroxi-
dos e 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio, propor-
cionando certa estabilidade mesmo em presenca d’agua,
devido a um recobrimento dos argilominerais pelos hi-
droxidos e dxidos hidratados. Isto minimiza a parcela de
dgua adsorvida pelos argilominerais e proporciona efeito
de cimentacdo natural nas particulas sélidas do solo. Nas
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fracGes de areia e silte, apresentam basicamente quartzo
e agregacoes lateriticas concrecionadas e, por vezes, al-
guns poucos minerais pesados.

A cor desses solos é geralmente vermelha, laranja,
amarela e marrom, ou ainda uma mistura dessas co-
res, devido a presenca dos hidréxidos e oxidos hidrata-
dos de ferro, responsaveis pela tonalidade vermelha, e
de aluminio, responsaveis pela cor amarela.

A figura 3 ilustra o aspecto do material de sublastro,
do oeste do Maranhao, constituido de laterita, na qual
fica evidente seu aspecto pedregulhoso.

Apesar dos sistemas convencionais de classificacdo ge-
otécnica de solos (USCS e HRB) enquadrarem os solos
finos lateriticos como inserviveis para fins de pavimen-
tacdo, é fato que seu uso tem acontecido com sucesso
em varias regides do pais, em especial em Sdo Paulo.
Grande parte desta experiéncia foi apresentada inicial-
mente em Nogami e Villibor (1980), e consolidada em
Nogami e Villibor (1995).

Na pratica ferroviaria nacional, Stopatto (1987) admi-
te solos lateriticos com IP <10%, quando aplicados ao
sublastro de ferrovias. Ja a especificacdo DNIT-ES 098
(2007) admite que quando o solo é lateritico, pode ser
aplicado com IP>15% para a base, desde que estabi-
lizada granulometricamente em misturas com outros
materiais com IP <6%. Estes exemplos ilustram a ne-
cessidade de uma classificacdo adequada e um melhor
entendimento da mecéanica desses solos para a pavi-
mentacdo, sem se apoiar em indices tao empiricos.

Figura 3 —Aspecto in situ de um solo lateritico com algumas con-
cregoes na regiao oeste do Maranhao (Der Osten et al,, 2012).



Argilas lateriticas de alta plasticidade (CH na USCS e
A-7 na classificagdo HRB), quando compactadas na
umidade dtima, ndo sdo expansivas e possuem uma
elevada capacidade de suporte, mesmo imersas em
agua.

Isto ndo ocorre, por exemplo, com solos saproliticos,
devido a presenca de mica e/ou feldspato que redu-
zem a densidade aparente seca desses solos, sua capa-
cidade de suporte e seu IP, aumentando, porém, o teor
de umidade 6tima e a expansao.

O sistema de classificacgo MCT consiste em um
conjunto de ensaios laboratoriais (miniMCV e per-
da de massa por imersdo) realizados com corpos
de prova compactados de 50 mm de didmetro e
50 mm de altura, que possibilitam a obtencdo de
parametros para enquadrar o solo no dbaco classi-
ficatdrio préprio deste método, que é apresentado
na figura 4 (Nogami e Villibor, 1995). Dependen-
do da localizagdo do ponto de coordenadas no
dbaco da figura 4, o solo recebe uma classificacao,
conforme segue:

LG’ - solo argiloso lateritico; LA’ - solo arenoso lateritico;
LA - areia lateritica quartzosa;

NG’ - solo argiloso ndo lateritico;

NS’ - solo siltoso ndo lateritico;

NA’' - misturas de areias quartzosas com finos de comporta-
mento nao lateritico (solo arenoso); e

NA - areias, siltes e misturas de areias e siltes com predomi-
nancia de graos de quartzo e/ou mica, ndo lateritico.

NG’

0,9 1 LA
LA LG’
0,7

0,5

’

[+

Figura 4 — Abaco classificatério de solos do método MCT (No-
gami e Villibor, 1995).

3.MATERIAIS E METODOS

3.1. CONTEXTUALIZAGAO

Durante o projeto bdsico de expansao da EFC, algumas
jazidas selecionadas para fornecer material, visando a
construcdo da camada de sublastro do pavimento fer-
roviario, ndo atenderam rigorosamente as especifica-
¢Oes convencionais. A busca por critérios mais flexiveis
e atualizados deu origem a presente pesquisa.

Figura 5 — Imagem de satélite com a localizagdo da EFC e a regido
de interesse (oeste do Maranhio)

Para um dos segmentos, quatro jazidas (area de em-
préstimo para sublastro — AES) foram avaliadas, sendo
o material deste trabalho oriundo de uma delas (AES-
06). A figura 5 mostra uma imagem de satélite na qual
se sobrepde o croqui de localizagdo da obra referida.

3.2. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Apds a coleta e o transporte do material para o labora-
torio de Geotecnia da COPPE/UFRJ no Rio de Janeiro, foi
feita a caracterizacdo geotécnica do material, incluindo
os ensaios de classificagdo MCT. Foi realizada uma carac-
terizacdo granulométrica completa com peneiramento
(fragcdo grossa do solo) e sedimentacdo (fracdo fina do
solo), conforme a NBR 7181 (ABNT, 1988), a determina-
¢do da densidade real dos graos, conforme a NBR 6508
(ABNT, 1984), e ensaios de Limite de Liquidez e de Plasti-
cidade, conforme a NBR 6459 e a NBR 7180 (ABNT, 1984).

Os resultados da classificagdo granulométrica apre-
sentaram a distribuicdo mostrada na tabela 1.
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Tabela | — Composigao granulométrica do solo da jazida
AES-06. Escala ABNT.

Composicdo Granulométrica (%) (Escala ABNT)

Areia

Argila | Silte Pedregulho

Fina | Média | Grossa

77 17 5 | 0 0

O resultado confirmou a predominancia de finos no
solo, com elevada presenca de argila e auséncia de
material pedregulhoso. Isto permite tratar como ma-
terial fino (argila-siltosa) possibilitando o uso da clas-
sificacdo MCT para confirmar a natureza lateritica do
solo, visando a aplicagdo como sublastro.

A densidade real média dos graos foi de 2,713 para
o solo estudado, o Limite de Liquidez (LL) foi de 45%
e o Limite de Plasticidade (LP) foi de 18%, IP=27%. A
compactacgao foi na energia do Proctor Intermediario
(P1), norma NBR 7182 (ABNT, 1988). No Laboratério de
Geotecnia da COPPE/UFRJ, a curva de compactacdo foi
feita diretamente no cilindro de dimensdes de 10 cm
de diametro por 20 cm de altura, visando, depois, po-
der utilizar o mesmo corpo de prova no ensaio triaxial
de carga repetida. Foi obtido para a massa especifica
aparente seca maxima do solo o valor de 14,58 kN/m?
e a umidade 6tima de compactacdo de 26,5%.

Os ensaios para a classificagdo MCT foram realiza-
dos para o solo da jazida AES-06, conforme a norma
DNER-ME 258 (1994). Apds a obtencdo dos parame-
tros (e’ e ¢’), obteve-se a classificacdo MCT para o solo
da jazida AES-06, apresentado na figura 6. Verifica-se
gue o solo enquadra-se na classe LG’, indicando um
solo argiloso lateritico.

0,9 LA

LA’

LG’ A
0,7

0,5

Figura 6 — Classificagao do solo da jazida AES-06, no abaco classi-
ficatorio, segundo a metodologia MCT
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3.3 ENSAIOS DE CARGAS REPETIDAS

O solo estudado foi submetido aos ensaios de cargas
repetidas para a obtengdo do mdédulo de resiliéncia e
a avaliacdo da deformacdo permanente. Foram utili-
zados corpos de prova de 10 cm de diametro por 20
cm de altura, moldados na umidade 6tima e compac-
tado com energia equivalente a do ensaio Proctor In-
termedidrio, adotando o padrdo de ensaio da COPPE/
UFRJ (Medina e Motta, 2005) e constante da norma
DNIT-ME 135 (2010). Apesar do foco de interesse da
pesquisa ser nos niveis de tensGes compativeis com
os que atuam na camada de sublastro de pavimentos
ferrovidrios, optou-se por manter tais niveis de ten-
soes do ensaio normatizado de rodovias, de forma a
possibilitar a compara¢do com os médulos ja obtidos
para outros solos lateriticos. Também, e principal-
mente, porque tais niveis de tensdes sdo superiores
aos que o sublastro estd submetido, tornando o en-
saio mais abrangente no que se refere a avaliagdo da
deformacao resiliente do material comparativamente
a sua condicdo de campo. Os ensaios de deformacao
permanente foram realizados de acordo com o proce-
dimento da Rede Tematica de Asfalto, visto que nao
ha uma Norma Técnica brasileira. Tais ensaios foram
realizados em diversos estados de tensdes, com o ob-
jetivo de definir os limites de tensdo admissivel para
o material, inclusive investigando o fenédmeno do
shakedown. Os niveis de tensdes foram empregados
em sete ensaios distintos, conforme apresentado na
tabela 2, de forma a englobar as possiveis combina-
¢Oes as quais o material podera ser solicitado no pa-
vimento ferrovidrio. O numero de ciclos de aplicacdo
de cargas, N, foi geralmente superior a 150.000 ciclos
e os pares de tensdes foram definidos buscando-se
uma variacdo bem ampla do estado de tensdes,
desde tensOes bastante baixas até valores elevados
de tensdo desvio. Os valores foram proporcionais aos
pares de tensGes ja empregados por Werkmeister et
al. (2001) e Werkmeister et al. (2003) em solos gra-
nulares, visando a pesquisa da ocorréncia de shake-
down no material.

O mesmo procedimento para moldagem dos corpos
de prova e montagem do aparato para o ensaio de
maodulo de resiliéncia é utilizado para o ensaio de de-



formacdo permanente. A principal diferenca reside
no fato de ndo se realizar o periodo de condiciona-
mento do corpo de prova, visto que todas as defor-
macoes permanentes observadas sao de interesse e
o programa de computador que gerencia o equipa-
mento triaxial ciclico da COPPE/UFRJ ja possui uma
rotina para o ensaio de deformacdo permanente.

Tabela 2 — Pares de tensées utilizados nos ensaios de
deformagao permanente para solo da jazida AES-06

Ensaio Tensdao Confinante Tensdo Desvio
(MPa) (MPa)
| 0,070 0,070
2 0,100 0,200
3 0,140 0,280
4 0,100 0,400
5 0,050 0,250
6 0,050 0,300
7 0,140 0,420

Observacées feitas por Guimardes (2001, 2009) in-
dicaram que o minimo de 150.000 ciclos de aplicagao
de carga é suficiente para avaliar a deformacdo per-
manente ao longo do ensaio. Isto acontece porque a
forma da curva que indica as taxas de acréscimo de
deformacgao permanente é mais importante do que o
valor da deformacdo permanente total.

4.ANALISE DOS RESULTADOS

4.1.MODULO DE RESILIENCIA

As expressOes obtidas para o mddulo de resiliéncia fo-
ram (c,, o, e MR em MPa): MR=283 od™®!*, MR=307

o 3-0,08

Parreira et al. (1998) mostram que existe boa repe-
tibilidade do ensaio de médulo de resiliéncia, tanto
para diferentes corpos de prova moldados sob as
mesmas condi¢cdes quanto para um mesmo corpo
de prova ensaiado diversas vezes. Neste estudo, foi
executado apenas um ensaio para o solo em ques-
tdo nas caracteristicas do projeto: umidade e energia
de compactacdo. No caso de um projeto definitivo,
naturalmente devem ser ensaiados vdrios furos da
mesma jazida.
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Figura 7 — Resultados de ensaio de MR em fungao da ten-
sao desvio (cd) para o solo da jazida AES-06

Na figura 7, sdo apresentados os resultados do ensaio
de MR em funcdo da tensdo desvio (od) realizado com
o solo da jazida AES-06 nas condicGes de umidade 6ti-
ma e densidade maxima para a energia equivalente a
do ensaio de Proctor Intermediario. O comportamento
resiliente é mais influenciado pela tensdo desvio (od)
do que pela tensdo confinante (03), comportamento
esperado para solos finos e coesivos.

Apesar da dispersdo apresentada nos valores obtidos,
outros ensaios realizados indicaram tratar-se de uma
caracteristica do solo, sendo que a média aritmética
dos valores indicou um valor de referéncia para o MR
do solo da jazida AES-06 de 393 MPa, valor elevado para
um solo fino na energia Pl e umidade 6tima, o que se
deve a natureza lateritica do material. Observou-se que
o solo lateritico da jazida AES-06 apresenta, nas condi-
¢Oes de preparagao do corpo de prova, elevado valor de
MR comparativamente aos materiais finos ndo lateriti-
cos. Tal caracteristica corrobora o bom desempenho de
solos lateriticos tropicais em camadas de pavimentos.

Paiva et al. (2008) indicam que, no sublastro de um
pavimento ferrovidrio sob carga/eixo de 40t, atuam
tensGes verticais (ov) induzidas pelo trafego da ordem
de 0,140 MPa.

Na anadlise numérica computacional realizada por oca-
sido do projeto executivo da duplicacdo deste trecho
da EFC, chegou-se a um valor de tensao vertical atuan-
te sobre o sublastro da ordem de 0,151 MPa.
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Ressalta-se que no projeto basico da ferrovia, que
utilizou um método empirico de dimensionamento,
obteve-se como tensdo vertical atuante no sublastro
o valor de 0,217 MPa, bastante superior aos valores
anteriores, o que mostra a variacdo da estimativa em
funcdo do método de dimensionamento adotado. O
nivel maximo de tensdo usado no ensaio corresponde
a uma tensdo vertical de 0,560 MPa.

Tais referéncias sdo apresentadas como ordem de gran-
deza e ndo eliminam a necessidade de se proceder auma
andlise numérica da resposta do pavimento ferroviario
particular do projeto em questdo face ao carregamento
imposto. Caso ocorram tensdes acima da tensdo admissi-
vel do material, deve-se buscar redimensionar o sistema
multicamadas, por exemplo, com o0 aumento da espessu-
ra de lastro ou a redugdo do espacamento dos dormen-
tes. Comparam-se estas e outras possiveis solugdes, ven-
do se uma delas é mais vidvel do que importar material
para sublastro de distancias maiores. Também teria uma
solucdo intermediaria por meio da estabilizagdo granulo-
métrica ou quimica do material da camada de sublastro.

Com relagdo ao valor médio obtido de 393 MPa para o
MR do solo, destaca-se que o valor de referéncia adota-
do para o MR do sublastro por correlacdes com o CBR
presente no relatério de Souto (2010) para o projeto
executivo de duplicacdo do segmento 30-31 da EFC, foi
de 180 MPa, obtido por correlacao de Heukelon e Fos-
ter (1960). Balbo (2007), por exemplo, apresenta resul-
tados de ensaios de mddulo de resiliéncia em BGS do
Estado de Santa Catarina que variam entre 115 e 415
MPa. Vertamatti (1988) apresenta valores de MR para
alguns solos amazOnicos, no qual se obteve uma varia-
¢do de 200 a 300 MPa para solos arenosos lateriticos
com poucos finos. Marangon (2004) apresenta valores
de MR de solos finos lateriticos da regido de Minas Ge-
rais, variando de 139 a 446 MPa.

Outra comparagdo interessante é do valor médio de 393
MPa para o solo da jazida AES-06, com valores de refe-
réncia para solos ndo lateriticos granulares extraidos de
Selig e Waters (1994), baseados em parametros obtidos
em laboratério e simulados computacionalmente com
o emprego do programa Geotrack. Tais valores atingem
um MR da ordem de 126 MPa em vias férreas com uma
configuracdo similar a da EFC, ou seja, dormentes de
concreto espagados em 61 cm (0 mesmo espagamen-
to adotado no projeto de expansdo da EFC) e camada
de lastro pétreo com 38 cm de espessura (frente aos
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30 cm adotados no projeto de expansdo da EFC). Logo,
o solo da jazida AES-06 pode ser considerado, a princi-
pio, satisfatério, em fungdo do valor de MR obtido nas
condicOes de ensaio para o emprego como material de
sublastro em pavimento ferrovidrio.

4.2. DEFORMAGAO PERMANENTE

Segundo Delgado (2012), a deformacdo permanente é a
principal preocupagao quando se trata do emprego de
solos em camadas de sublastro ferrovidrio. Assim, sdo
muito importantes os estudos a respeito da deformabi-
lidade plastica do material para o uso no sublastro.

A variacdo da deformac¢do permanente ao longo dos
ciclos de aplicacdo de cargas nos ensaios realizados é
mostrada na figura 8 para os varios corpos de prova do
solo da jazida AES-06. As curvas obtidas apresentam
formas similares: um crescimento muito rdpido até os
10.000 ciclos iniciais, em geral, e depois tendendo a
um valor constante a medida que se aumenta o nime-
ro de aplicacdo de cargas.

Em todos os ensaios (conforme apresentado na ta-
bela 2), fica evidenciada a forte influéncia do esta-
do de tensdes. Ao analisar os graficos da figura 8,
observa-se que com o aumento da tensdo desvio em
100% entre os ensaios 2 e 4 (de 6,=0,200MPa para
c,=0,400MPa), mantendo-se constante a tensdo con-
finante (c,=0,100MPa), obteve-se um aumento da
deformacgdo permanente total de 0,72 mm para 2,09
mm, que corresponde a um acréscimo de 190%.
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Figura 8 —Variagao da deformagdo permanente total para o solo
da jazida AES-06



Para o solo da jazida AES-06, no ensaio 1 conduzido
com um par de tensdes muito baixo (,=5,=0,070MPa),
a deformacao permanente total observada foi de 0,35
mm apds 166.750 ciclos de aplicacdo de carga. Para o
ensaio 2, aumentou-se a tensdo confinante para c,=
0,100 MPa e a tensdo desvio para o, =0,200 MPa, au-
mentando a deformacdo permanente total para 0,72
mm, ou seja, um acréscimo de 103%.

O ensaio 6 foi conduzido com um nivel de tensao
desvio 50% superior ao do ensaio 2 e metade da
tensdo confinante deste ensaio (5,=0,100 MPa no
ensaio 2 e 5,=0,050 MPa no ensaio 6). Observa-se
que as curvas que representam as deformacgdes
permanentes para esses ensaios (2 e 6) sdo muito
similares, quase superpostas, indicando menor in-
fluéncia da tensdao confinante na deformacdo per-
manente total deste material para o universo de va-
riacdo de tensdes confinantes adotado. A diferenca
reside no fato de que, para o nivel de tensdes do
ensaio 6, o material ndo indica um acomodamento
das deformacdes permanentes tdo evidente como
no ensaio 2. Para a confirmacdo desta afirmativa, é
necessario investigar a ocorréncia do fenébmeno de
acomodamento conforme o modelo grafico propos-
to por Dawson e Wellner em 1999 e discutido em
Guimardes (2009).

Observa-se ainda que, para o ensaio 7, houve ruptu-
ra do corpo de prova apds pouco mais de 1.300 ciclos
de aplicagdo de carga: o material da jazida AES-06
é inadequado para este nivel de tensGes, bastante
elevado (cd:0,420 MPa e 0,=0,140 MPa, portanto,
GV=0,560MP3) comparativamente com a tensdao so-
licitante que atua na plataforma ferroviaria para as
composicdes com carga por eixo de 40t — 0,140 MPa,
conforme indicado por Paiva et al. (2008) e 0,151 MPa
no projeto executivo de duplicacdo da ferrovia.

Ap0s a ruptura do corpo de prova com pouco mais de
1.300 ciclos de aplicacdo de carga no ensaio 7, repetiu-
-se 0 ensaio no sentido de garantir que ndo houvesse
ocorrido nenhuma falha na execug¢do do ensaio que
pudesse ter levado o corpo de prova a ruptura. Porém,
a ruptura ocorreu novamente nas mesmas condigdes.

ApOds a repeticdo do ensaio 7, em se confirmando a
ruptura desse material para tal nivel de tensdes, pro-

cedeu-se a retirada do corpo de prova rompido a fim
de analisar o plano de ruptura e obter o teor de umi-
dade do corpo de prova, procedimento que confirmou
que a umidade estava correta. A figura 9 apresenta o
aspecto do corpo de prova rompido apds a repeticao
do ensaio 7. Uma hipétese para explicar o ocorrido é
o fato de que, mesmo com um estado de tensGes nao
muito elevado, se pode levar o corpo de prova a rup-
tura, desde que a razdo de tensGes seja elevada, pois
a resposta do material fica comprometida com baixas
tensdes confinantes.

Logo, o solo deste estudo, mesmo em condi¢cdes mais
rigorosas dos que as condicOes reais de emprego no
pavimento ferroviario, como as impostas pelo nivel de
tensdes do ensaio 4, por exemplo, apresenta baixos va-
lores de deformac¢do permanente para a condicdo de
umidade 6tima de compactacdo e energia de compac-
tacdo equivalente a energia do ensaio Proctor Interme-
diario, até certo valor de combinacdo de tensodes.

Figura 9 — Corpo de prova rompido apos repeticdo do ensaio 7
(foto dos autores)

Quando se considera um determinado material de En-
genharia que esta sujeito a acdo de cargas repetidas
e ele apresenta uma deformacdo permanente esta-
bilizada, apdés um determinado numero de ciclos de
aplicacdo de carga, este fendmeno é denominado de
shakedown ou acomodamento.

Guimardes (2009) menciona algumas pesquisas de
ocorréncia do shakedown por meio de ensaios tria-
xiais de cargas repetidas elaborados por Werkmeister
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et al. (2001) para solos granulares, onde se utilizou o
modelo de Dawson e Wellner para a apresentacao e
a andlise dos resultados. Nesse modelo, definem-se
trés tipos de comportamento, ou dominios, a saber:
comportamento tipo C, correspondente a ruptura do
material; comportamento tipo A, correspondente ao
acomodamento; e comportamento tipo B, que corres-
ponde ao escoamento plastico.

Neste trabalho, optou-se por adotar o mesmo modelo,
objetivando comparar os resultados deste estudo com
outros, possivel pela padronizacdo da representacao,
e na figura 10, esta a pesquisa de ocorréncia do shake-
down para o solo da jazida AES-06.

O shakedown é o acomodamento das deformacdes
permanentes de um determinado material quando
submetido a carregamento ciclico. Mais detalhes
sobre o fendbmeno em solos para pavimentagao, in-
clusive os modelos matematicos que regem seu
comportamento, podem ser obtidos em Guima-
rdes (2009).

Observa-se, analisando a figura 10, que os cinco pri-
meiros ensaios realizados (ensaios 1, 2, 3, 4 e 5) con-
duziram a situacdo de shakedown ou acomodamento
das deformacgdes permanentes, representada pela
tendéncia das curvas se tornarem paralelas ao eixo
vertical (comportamento tipo A). O ensaio 6 apre-
sentou uma resposta de escoamento pldstico do solo
(comportamento tipo B) e o ensaio 7 levou o solo en-
saiado a ruptura, caracterizando um comportamen-
to tipo C. Todos os corpos de prova foram moldados
na umidade 6tima e energia equivalente a do ensaio
Proctor Intermediario. Guimardes (2009) afirma que,
sendo efetivamente valida a teoria do shakedown, im-
plica que existe um conjunto de estados de tensdes,
tal que se o pavimento for solicitado por um carrega-
mento pertencente a este conjunto, entdo, apresen-
tara apenas deformacgdes eldsticas a partir de um de-
terminado numero de aplicacdo de cargas, cessando
as deformacdes plasticas ou permanentes. Esse com-
portamento é muito interessante e desejavel para o
caso do sublastro de um pavimento ferroviario. Por-
tanto, na escolha do material para compor esta cama-
da, deve-se dar grande atengdo a plastificacdo ou a
deformacdo permanente.
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Figura 10 — Pesquisa da ocorréncia do shakedown empregando o
modelo de Dawson e Wellner para o solo da jazida AES-06

Logo, é de interesse para qualquer projetista conhecer
o estado de tensdes limite do material, condicionando
o emprego deste a um nivel de tensGes em que se ob-
tenham somente respostas no comportamento tipo A.

A determinacdo desses estados de tensdes que favore-
cem o shakedown pode ser feita com ensaios triaxiais
de carga repetida de deformacdo permanente a varios
pares de tensGes, como mostrado neste estudo.

Da analise dos graficos da figura 10, observa- se tam-
bém que os ensaios 3 e 5, conduzidos com tensdes
desvio préximas, geraram curvas bastante similares e
aproximadas entre si. Nos ensaios 2 e 6, realizou-se o
ensaio 6 com metade da tensdo confinante do ensaio
2, mas aumentando em 50% a tensdo desvio, obtendo-
-se curvas similares até determinada taxa de acréscimo
da deformacdo permanente (da ordem de 10°). A par-
tir dai, o ensaio 6, conduzido com tensdo desvio maior,
induziu um escoamento plastico do solo (comporta-
mento tipo B), confirmando que esse solo tem maior
influéncia da tensdo desvio do que da confinante. A
laterizacdo deve criar uma coesdo real que faz o mate-
rial ser menos sensivel ao confinamento. Considerando
ainda que os ensaios foram realizados nos corpos de
prova recém-compactados, o desempenho esperado
de um solo lateritico, caso se espere alguns dias de
“cura”, melhora ainda mais com relagao a resisténcia a
deformacdo permanente. Esta caracteristica foi obser-
vada por Svenson (1980) para os solos finos lateriticos.

Ainda analisando o gréfico da figura 10, nota- se que
o0 ensaio 4, conduzido com elevado nivel de tensdo



desvio, deformou-se bastante, comparado aos demais
antes de entrar em shakedown, sugerindo dois com-
portamentos distintos e reforcando a forte influéncia
da tensdo desvio no comportamento desse solo, visto
gue os demais ensaios conduzidos com tensao confi-
nante similar e tensdo desvio bastante inferiores,ndo
apresentaram esta peculiaridade.

Observa-se que a medida que se reduziu o estado de
tensdes, caso dos ensaios 1, 2, 3 e 5, fica menos nitida a
tendéncia das curvas apresentarem dois comportamen-
tos distintos. Ainda com relagcdo ao ensaio 6, cujo corpo
de prova entrou em escoamento plastico (comporta-
mento tipo B), ndo cabe afirmar que o solo ndo podera
trabalhar nesse nivel de tensGes sob nenhuma hipote-
se. Deve-se comparar o numero de ciclos do ensaio para
o qual ocorreu a mudanca de comportamento com o
nuimero de passagens do eixo padrdo previsto para o
periodo do projeto (N). Se o N do ensaio for maior, sera
possivel usar o material nesse nivel de tensdes.

A partir dos resultados dos ensaios de deformacao
permanente, foi possivel ainda estabelecer os valo-
res do limite de shakedown para o solo estudado. No
grafico da figura 11, é apresentada a curva limite de
shakedown para o solo da jazida AES-06, definida a
partir dos referidos ensaios de laboratério, onde fo-
ram plotados também os pontos correspondentes aos
ensaios 6 e 7, que apresentaram um comportamento
de escoamento plastico (tipo B — ponto quadrado) e
ruptura (tipo C — ponto triangular), respectivamente.
Guimardes (2009) destaca que, de posse desse grafico
para o solo em questdo, pode-se obter a equagdo ma-
tematica que defina as zonas limites correspondentes
aos comportamentos A, B e C para o solo estudado e
estender os limites do shakedown para razdes de ten-
sdes ndo ensaiadas por meio de interpolacdes. Obser-
va-se que o nivel A de comportamento, que caracteriza
a situacdo de shakedown, é associado a baixas razoes
de tensdes.

Uma possibilidade de extrapolacdo pode ser dada pela
linha tracejada no grafico da figura 11, que define a
area ja mencionada pela hachura na referida figura. Ou
seja, para todos os estados de tensdes compreendidos
entre a curva limite de shakedown (curva definida pela
linha tracejada) e o eixo das abscissas, o solo da jazida

AES-06 entraria em acomodamento das deformacéGes
permanentes ou shakedown (comportamento tipo A),
indicado pela area hachurada do grafico.
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Figura || — Pesquisa do limite de shakedown para o solo da jazida
AES-06

Observa-se ainda que o ensaio 6, executado com razao
de tensdes superior ao do ensaio 7, ndo conduziu o
solo a ruptura. Porém, cabe chamar a atencdo para a
alta tensdo desvio do ensaio 7 (0,420 MPa), compara-
tivamente com a empregada no ensaio 6 (0,300 MPa).

Como se admitiu que o nivel de tensGes atuante na
camada de sublastro do pavimento ferroviario da EFC
é relativamente baixo, comparado aos niveis de ten-
sOes ensaiados e aos niveis de tensdes aos quais o
pavimento fica submetido em outros tipos de carre-
gamento (como os pavimentos rodoviarios, por exem-
plo), foram considerados suficientes os sete ensaios
realizados para definir o comportamento do material.
Aideia é usar o gréfico da figura 11 como critério para
projetar a espessura das camadas e dos espagamentos
de dormente, de forma a submeter este solo somen-
te a niveis de tensdes correspondentes ao limite de
shakedown do material durante a sua vida util do pro-
jeto. Para pesquisas mais amplas, torna- se interessan-
te definir ainda o limite entre as zonas de escoamento
pldstico e ruptura.

5.CONCLUSAO

Este artigo permitiu avaliar que o solo da jazida inves-
tigada (AES-06), mesmo sem atender a alguns critérios
tradicionais para a selecao de jazidas, é adequado para
ser utilizado como material constituinte da camada
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de sublastro em pavimentos ferrovidrios de manei-
ra geral e em particular para o pavimento ferroviario
da EFC. Para os baixos niveis de tensGes, apresentou
uma tendéncia de acomodamento das deformacgdes
permanentes. Cabe, no entanto, verificar o dimensio-
namento mecanistico da via com métodos numéricos
gue avaliem a compatibilidade desse material com as
demais camadas do pavimento ferroviario.

Confirma-se com este artigo, sob a perspectiva da de-
formabilidade, que os métodos convencionais para a
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RESUMO

Trata-se de um estudo de caso hipotético onde se tecem
consideragGes sobre a analise da documentagdo técnica dis-
ponivel, a avaliacdo das condi¢Oes atuais dos pavimentos e a
apresentacdo de propostas de restauragdo/reforgo a serem
consideradas no projeto de pavimentagao de pistas de téxi,
em fungdo da demanda pessimista e média de aeronaves.

Os ensaios geotécnicos realizados in situ com o Cone de
Penetragdo, DCP (Dynamic Cone Penetrometer) e GPR
(Ground Penetrating Radar) estabeleceram a estratifica-
¢do das camadas. Os dados FWD (Falling Weight Deflec-
tometer) definiram, inicialmente, as bacias de deflexdao
por meio da retroandlise e a capacidade de suporte dos
pavimentos.

Tais elementos foram analisados preliminarmente em
conjunto com os dados de campo e, posteriormente, por
entender que os resultados decorrentes ndao espelhavam
os dados fornecidos a ponto de permitir com seguranca as
propostas de reforgo, foram desenvolvidas novas retroa-
nalises onde se definiram as novas bacias de deflexdo e as
propostas de reforgo.

Para tanto, utilizaram-se, na retroanalise, os dados FWD
(Falling Weight Deflectometer) aplicados ao Programa
LAYMOD 6, que permite calcular os médulos de elasticida-
de efetivos in situ das camadas do pavimento e as bacias
de deflexdo.

A norma ASTM D 5858 apresenta uma diretriz de enten-
dimento sobre a retroanalise e os cuidados na sua inter-
pretacdo. Para o calculo do PCN e do reforgo, foi utilizado
o programa PCN 2.0, levando em considera¢do os ensaios
destrutivos (geotécnicos) em consonancia com os dados
deflectométricos das novas bacias de deflexdao, decorren-
tes do Programa LAYMOD 6.
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Os programas da FAA (Federal Aviation Administra-
tion) ndo foram utilizados, pois ndo se aplicam a reali-
dade brasileira em virtude das condigdes tropicais do
nosso pais. A demanda utilizada foi a demanda média,
considerando um horizonte de planejamento de 20
anos, com algumas consideracdes sobre a demanda
pessimista.

Palavras-chave: Aeroporto, avaliagdao, reforgo, pista de
taxi, retroandlise, bacias de deflexdo, Falling Weight
Deflectometer (FWD).

ABSTRACT

This is a hypothetical case study where considerations
about technical documentations available are analyzed
with the current pavement evaluation conditions and
proposals to pavement design repair/overlay of the
taxiways as a function of the pessimist and average aircraft
demand are presented.

Geotechnical tests in the Field with DCP (Dynamics Cone
Penetrometer) and "Ground Penetrating Radar"(GPR)
established the lay ers of the pavements. The data of the
"Falling Weight Deflectometer (FWD) defined, initially the
deflections basin through the backcalculation and the
pavements capacity support.

All these elements where analyzed, preliminarily and
understood as being not sufficient to be considered
as enough safety to allow the development of
pavement repair/overlay design. therefore, with new
backcalculations and new basin where obtained to define
the repair/overlay proposals



It was used in the backcalculation the same data of the
FWD but, applied to the LAYMOD 6 program that allowed
calculating the elasticity modules of the pavement layers
and the deflections basin.

The standard ASTM D 5858 presents understandings
directives regarding backcalculations and the awareness
on its interpretations. To the PCN (Pavement Classification
Number) value was used the PCN 2.0 software, considering
the destructives tests (Geotechnical tests) and the new
basin of the results of the backcalculations obtained by
LAYMOD 6 software.

I.INTRODUCAO

As estruturas de pavimentos de aeroportos no Brasil,
durante muito tempo, tiveram suas camadas definidas
em fung¢do dos métodos desenvolvidos pela FAA (Fe-
deral Aviation Administration) que, por meio de suas
ACs (Advisory Circular), definiam os procedimentos a
serem adotados, que consideravam apenas a ruptura
de subleito, sendo a AC 150/5320-6E a que estd em
uso atualmente, levando em consideragao, também,
além da ruptura de subleito, as tensoes e as deforma-
¢Oes na fibra inferior da camada asfaltica, com um pro-
grama enlatado (LEDFAA).

Com o avango dos procedimentos mecanisticos, passa-
ram-se a utilizar procedimentos mistos, tendo as ACs
sido utilizadas apenas como elemento inicial na defini-
¢do das estruturas de pavimentos, em virtude das con-
di¢des tropicais do nosso pais. Entre os programas e
procedimentos existentes, adotaram-se os programas
LAYMOD 6 e PCN 2.0 desenvolvidos pelo Prof. Dr. Re-
gis Martins Rodrigues do ITA (Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica).

Lopes (2012), em seus estudos sobre a retroanadlise de
bacias de deflexdao do FWD, onde a precisdo e a andlise
de estruturas individualmente, por meio de analises com
diversas estruturas de pavimentos flexiveis e semirrigi-
dos para avaliar o desempenho da rotina dos sistemas
de geréncia de pavimentos, mostrou que os resultados
indicaram que a rotina, ainda que dependa do banco de
dados utilizado, apresenta uma precisdo de 15% no valor
dos mddulos, com grau de confianga de 95%.

The FAA (Federal Aviation Administration), software
was not utilized because we realized that there is
no application to the Brazilian reality considering
our tropical conditions. The demand utilized was
the average demand to the horizon pla n of 20 years
with some considerations regarding the pessimist
demand.

Keywords: Airport, evaluation, overlay, repair, taxiway,
backcalculation deflections basin, Falling Weight
Deflectometer.

2. OBJETIVO

Trata-se de um estudo de caso hipotético onde se te-
cem considera¢Oes sobre a andlise da documentagao
técnica disponivel, a avaliacdo das condi¢des atuais
dos pavimentos e a apresentac¢do de propostas de res-
tauracdo/reforco a serem consideradas no projeto de
pavimentagao de pistas de taxi, em funcdo da deman-
da pessimista e média de aeronaves e se tais solicita-
¢cOes impostas pelo trafego permitem manter a aero-
nave de projeto sendo a EMB 190, apresentando uma
proposta de reforgo tanto para a EMB 190 quanto para
a A 319, caso seja esta a aeronave a ser considerada
como a aeronave de projeto.

3.DADOS UTILIZADOS

3.1, TRAFEGO

A tabela 1, a seguir apresentada, mostra a demanda
de 2007 e 2012 de um aeroporto hipotético, onde se
observa no movimento de aeronaves uma reducgao to-
tal de 39,8% nesse intervalo de tempo.

Essa reducdo no movimento total de aeronaves que
afeta o desempenho do pavimento de forma benéfica,
traduzido pela indugdo de esforcos em sua estrutura,
decorrente da aeronave de projeto ou das aeronaves
gue sdo consideradas no estudo do fator de acumula-
¢do de dano (CDF - Comulative Damage Factor), confi-
gura-se em um periodo de praticamente cinco anos da
demanda, em regime de reducao.
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Entre 2007 e 2012, de uma maneira geral, ndo houve até entdo, a aeronave de projeto. A B737/700 reduziu
crescimento de movimento de aeronaves no aeropor- 95,3% e a B737/200 reduziu 100%.
to. O que aumentou em 101,6% foi a EMB 190 que era,

Tabela | - Trafego de aeronaves

. Peso Maximo de Movimento 2007 Movimento 2012 Variagdo
Tipo de aeronave Decolagem (kgf) Pouso |decolagem Pouso decolagem (%)
Brasilia*® 11500/D 841 840 643 641 -23.7
Embraer 190 47470/D 681 685 1396 1381 101.6
Piper Uirapuru® 840 /s 644 643 0 0 -100.0
Bandeirante® 5900/S 631 629 265 268 -57.4
Séneca* 1810/S 523 523 15 15 -97.1
Piper Uirapuru® 840/s 386 385 539 539 40.0
Fokker 50 20820/D 379 378 0 0 -100.0
Embraer 135 19000/D 335 336 0 0 -100.0
C42B Icarus 750/S 236 234 0 0 -100.0
Embraer 170 48500/D 201 220 140 151 -31.4
T27 tucano™® 3175/5 194 192 127 130 -32.3
Embraer 145 24100/S 180 178 189 184 3.4
Embraer 175 38790/D 189 168 23 16 -90.5
Cessna 172* 1110/S 135 135 64 64 -52.6
T26 Xavante™® 5220/s 124 126 0 0 -100.0
Embraer 195 48990/D 108 105 3 2 -98.1
Aero Boero 111* 770/ 96 97 3 3 -96.9
Cessna Caravan™® 3970/S 82 82 174 174 112.2
Boeing 737/700 70307/D 43 43 2 2 -95.3
Boeing 737/200 52617/D 12 12 0 0 -100.0
B737/300 63503/D 0 0 10 7
A319 69000/D 0 0 13 13
B707 320B 148500/2D 0 0 3 3
Hercules C130 56300/2S 0 0 23 23
Consideragdes de projeto -38.90
Tipo de aronave PMD(kgf) 2007**/2009 2012
AN ke 47470 (D) Embraer 190 Demanda PMD>3000 Ib (13608 kgf)
(98/114 PAX)
Op. equiv.anuais 1301 ;
relagdo P/C 3,48 Effective tire width
Horizonte Projeto 10 e 20 anos 20 anos

Com base nessa visdo da variacdao de operagdes en- tem também como objetivo, explicar o porqué do
tre 2007 e 2012, originou-se a tabela 2, apresentada trincamento severo que se observou nas pistas de
a seguir, na qual se pode verificar se efetivamente taxi, baseando-se na espessura total do pavimento
ocorreram variagGes nas solicitagdes impostas pelo necessaria para atender tais solicitacdes e na retro-
trafego e se tais solicitacGes permitem manter a ae- analise da estrutura do pavimento com base nos da-
ronave de projeto, sendo a EMB 190. Por outro lado, dos do FWD.
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Tabela 2 -Variagoes de solicitagdes impostas pelo trafego

Aeronave MTOW | Movimento | Variagdes de CBR/Taxi ( espessuras em "cm'")
(kgf) (2012) 15%A 9%/B 7%/C 6%/D
EMB 190 51756 1396 25.73 37.67 45.01 50.29
Fokker 50 20820 379 16.84 25.63 30.71 34.16
Embraer 135 19000 335 13.67 22.30 27.13 30.35
Embraer 170| 38590 140 23.98 34.44 40.74 45.06
Embraer 145 53084 189 8.84 14.96 19.00 21.03
Embraer 175| 40406 23 20.02 28.47 33.55 37.19
Embraer 195| 52346 3 17.02 23.62 27.61 30.33
B737/700 154861 2 16.76 24.33 28.63 31.75
B737/200 52617 12 22.58 24.38 29.18 32.28
B737/300 63503 10 22.48 31.37 36.83 40.06
A319 151982 13 20.65 21.49 35.18 38.79
B707320 148500 3 25.10 34.93 40.97 45.19
Herc.C130 65830 23 22.73 33.71 39.50 43.66
AERONAVE DE PROJETO: EMBRAER 190, PMD 114.000lb, DECOLAGEM/ANO:2018.

Movimento em vermelho, aeronave que ate 2007, operavam no aeroporto

O que se observa na tabela 2 é que se considerava
inicialmente, na avaliagdo preliminar decorrente dos
dados disponiveis, a EMB 190 como aeronave de pro-

jeto com “1.301 operagdes equivalentes anuais”. Com
a demanda de 2007 a 2012, o aeroporto passa a ter
“2.018 operagdes equivalentes anuais” para a mesma
aeronave de projeto EMB 190. Portanto, houve um
acréscimo em torno 55% em termos da aeronave de
projeto. Ressalta-se, contudo, que as 2.018 operacdes
equivalentes anuais levam em consideragao as aerona-
ves Fokker 50, Embraer 135 e B737/200 que operavam
no aeroporto em 2007 e 2012, e pararam de operar.
Tais aeronaves foram mantidas apenas para “cobrir”
qualquer falha de previsdao na demanda. Portanto, o
aumento efetivo foi menor que 55%.

A tabela 3 a seguir apresentada é a demanda estimada
entre 2016 e 2031, visando definir o refor¢o dentro do
horizonte de planejamento.

Tabela 3 - Demanda prevista entre 2016 e 2031

2016 2021 2031
Pessimistal Média | Otimista [Pessimista] Média | Otimista [Pessimista] Média
Movimento de Passageiros (Embarcados + Desembarcados)

Otimista

Doméstico Regular 349,650 397,349 445,049 525,151 617,889 710,627 960,939 | 1,171,960 | 1,382,981

Internacional Regular - - - - - - - - -
Doméstico Nao Regular 2,272 2,470 2,668 3,257 3,619 3,980 6,830 7,761 8,692

Internacional Nao Regular - - - - - - - - -

Aviagao Geral 47,830 51,989 56,148 67,865 75,406 82,947 119,065 135,301 151,537

Total Geral 399,752 451,808 503,865 596,273 696,914 797,554 | 1,086,834 | 1,315,022 | 1,543,210

Passageiros em Conexao

Mercado Doméstico - - - - - - - - -
Mercado Internacional - - - - - - - - -

Movimento de Aeronawves (Pousos + Decolagens) - Passageiros e Cargueiras

Movimento de Aeronaves de Passageiros (Pousos + Decolagens)

Doméstico Regular 4,948 5,623 6,297 6,547 7,703 8,858 10,532 12,844 15,156
Internacional Regular - - - - - - - - -
Doméstico Nao Regular 966 1,098 1,230 1,309 1,540 1,771 2,157 2,631 3,105

Internacional Nao Regular - - - - - - - - -
Aviagao Geral 16,685 18,961 21,236 22,698 26,704 30,709 37,609 45,865 54,121
Total Geral 22,599 25,682 28,763 30,554 35,947 41,338 50,298 61,340 72,382
Movimento de Aeronaves Cargueiras e da Rede Postal Noturna (Pousos + Decolagens)
Total 414 470 527 623 733 843 1,078 1,315 1,552
Total Geral 23,013 26,152 29,290 31,177 36,680 42,181 51,376 62,655 73,934

A tabela 4, a seguir, apresenta a composicdo da frota,
considerando a demanda das tabelas 1 e 3.
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Tabela 4 - Composigao da frota de aeronaves (regular e ndo regular)

Ano Regular Nao Regular
Faixa 1 | Faixa2 | Faixa 3 | Faixa4 | Faixa 5 |Faixa A1|Faixa A2 | Faixa B | Faixa C |Faixa PP |Faixa MP|Faixa GP

2009 1% - 3% 1% - 15% 38% 15% 11% 10% 6% -
2010 - - 3% 4% - 13% 34% 11% 14% 12% 9% -
2011 - - 3% 19% - 10% 35% 12% 8% 7% 5% 1%
2016 1% - 3% 13% 3% 12% 34% 11% 10% 7% 5% 1%
2021 1% - 2% 13% 4% 13% 33% 10% 10% 8% 5% 1%
2031 1% - 2% 11% 5% 15% 32% 9% 10% 8% 5% 2%

A tabela 5, a seguir, apresenta o critério de classifica-
¢do de aeronaves, por faixa e grupo.

0O estudo de demanda mostra um crescimento variavel
de 6,43% a.a. entre 2016 e 2021, e 5,25% a.a. entre

Tabela 5 - Critério de classificagdo de aeronaves por faixa e grupo

Critérios de Classificagdo das Aeronaves Critérios de Classificagdo das Aeronaves do Grupo Il (Asa Rotativa)
Faixas Assentos Categorias [ Comprimento (m) Rotor (m) PMD (kg) TAMAYV (assentos)
1 8a19 PP Inferior a 12 Inferior a 12 Inferior a 5.000 Inferior a 12
2 20a 30 MP 12a16 12a15 5.000 a 7.000 6a15
3 31a60 GP Superior a 16 Superior a 15 Superior a 7.000 Superior a 15
4 61a 130
5 131 a 190 Critérios de Classificagdo das Aeronaves do Grupo Il (Asa Fixa)
6 190 a 260 X Critério de Decisdo Faixas de Variagdo
Categorias -

7 261 a 450 Envergadura (m) | Comprimento (m) |TAMAYV (assentos)
8 Acima de 450 A1 5a10 4a10 1a6

A2 10,01 a 15 6a16 3a11

B 15,01 a24 8a27 9a20

(o} Superior a 24,01 Superior a 18 Superior a 13

2021 e 2031. Em decorréncia, desenvolveu-se a tabela
6 a seguir, com o inicio da demanda 2011.

Tabela 6 - Previsio de operagdes (pouso + decolagem) do movimento regular de aeronaves entre os anos 2011 e 2031.

Quantidade de operagdes (POUSOS + DECOLAGENS) do Movimento Regular por ano

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 ‘
3.816 | 4.124 | 4456 | 4.815 | 5204 | 5623 | 5.988 | 6.377 | 6.792 | 7.233 | 7.703 | 8.107 | 8.532 | 8.980 | 9.451 | 9.947 | 10.468 | 11.018 | 11.596 | 12.204 | 12.844
Participagdo das operagdes por faixas dentro do total das OPERACOES REGULARES
Faixa/Ano| 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031
Faixa 1 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Faixa 2
Faixa 3 14% 15% 15% 15% 15% 15% 10% 10% 10% 10% 10% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Faixa4 | 86% 65% | 65% | 65% 65% | 65% | 65% 65% | 65% | 65% | 65% 58% 58% 58% 58% 58% | 58% 58% 58% | 58% 58%
Faixa 5 15% 15% 15% 15% 15% 20% 20% | 20% 20% | 20% 26% 26% | 26% 26% 26% | 26% | 26% 26% | 26% | 26%
Quantidade de operagdes (POUSOS + DECOLAGENS) do Movimento Regular por Faixa de Aeronave
Faixa/Ano| 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031
Faixa 1 205 224 241 259 282 299 319 340 362 385 427 449 473 497 523 551 580 610 642 676
Faixa 2
Faixa 3 520 619 668 722 781 843 599 638 679 723 770 853 898 945 995 1.047 | 1.102 | 1.160 | 1.221 | 1.285 | 1.352
Faixa4 | 3.296 | 2.681 | 2.896 | 3.130 | 3.383 | 3.655 | 3.892 | 4.145 | 4.415 | 4.701 | 5.007 | 4694 | 4.940 | 5199 | 5472 | 5.759 | 6.060 | 6.379 | 6.713 | 7.065 | 7.436
Faixa § 619 668 722 781 843 1.198 | 1.275 | 1.358 | 1.447 | 1.541 | 2133 | 2.245 | 2.363 | 2487 | 2.618 | 2.755 | 2.899 | 3.052 | 3.212 | 3.380
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Dessa forma, considerando os tipos de aeronave das
faixas de 1 a 5 que se referem a assentos disponiveis
e descartando as aeronaves das faixas 1 e 2, aviacdo
geral e a de asa rotativa, que ndo interessam para efei-
to de dimensionamento do pavimento, serd adotada a
demanda média, tendo como componentes do mix de
aeronaves: Faixa 3 — Embraer 145, Faixa 4 — Embraer
190 e Faixa 5 — Airbus 319.

A demanda de aeronaves entre 2011 e 2031 (préximos
20 anos) é apresentada na figura 1, onde se observa
um crescimento pessimista entre 2016 e 2021 (cinco
anos) em torno de 32% e entre 2021 e 2031 (10 anos)
em torno de 61%.

12000 -
Demanda pessimista

P Doméstico regular

10000 / (Pouso+Decolagem)
8000

6000 /
m——

4000

‘ Demanda pessimista |
D

oméstico ndo regular |

2000 -
.,_.—4—-—"" (Pouso+Decolagem)

0 T .
2015 2020 2025 2030 2035

T

Figura | - Previsio de demanda pessimista de aeronaves (domés-
tico regular e doméstico ndo regular), para os proximos |5 anos.

Essa demanda, ainda que pessimista, projeta um cres-
cimento bastante significativo se comparado a redu-

¢do total do movimento de aeronaves em torno de
63,4%, entre 2007 e 2012. Portanto, se considerarmos
a necessidade de intervengdo em pavimentos flexiveis
de até cinco anos, seria de boa norma considerar tal
periodo como balizador da proposta de intervencao,
em termos de reforco na estrutura do pavimento e em
face da variacdo entre a demanda prevista e a deman-
da real. Contudo, a demanda média deve ser conside-
rada para efeito de reforco. A seguir, a figura 2 apre-
senta a demanda média.

14000 - D da média
Doméstico regular
12000 / (Pouso+Decolagem)

10000 /
4000 /

/ ——MVDR

6000 == MVDNR
/

4000

2000 — D fa média
/ Doméstico nio regula

0 . : : . . . . (Pouso+Decolagem)
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

Figura 2 - Previsio de demanda média de aeronaves (doméstico
regular e doméstico nao regular), para os proximos |5 anos.

Com base nos elementos de demanda média, conside-
rando a tabela 6, desenvolveu-se a Tabela 7, a seguir
apresentada, a ser adotada para efeito de dimensiona-
mento do pavimento.

Tabela 7 - Média anual de operagbes de decolagem por periodo/ano e por faixa

RESUMO DAS MEDIAS ANUAIS DE OPERAGOES POR PERIODO / FAIXA
Operagoes (POUSOS + DECOLAGENS) Movimento Regular
. FAIXA 3 FAIXA 4 FAIXA 5 Total
e il 72 (EMB 145) | EMB190) | (A 319) el NOTA (2)
2011

2012 a 2016 NOTA (1) 727 3,149 727 4,602 2,301
2017 a 2021 682 4,432 1,364 6,478 3,239
2022 a 2031 1,086 5,972 2,714 9,772 4,886
MEDIA ANUAL (POUSO + DECOLAGEM) 895 4,881 1,880 7,656 7,656

MEDIA ANUAL (DECOLAGEM) 448 2,441 940 3,828

NOTA (1): Aeronawes da Faixa 1 e 2 ndo séo consideradas para efeito de dimensionamento do pavimento.
NOTA (2): Para efeito de dimensionamento s6 se considera a decolagem.
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3.2. ESTRUTURA DO PAVIMENTO E RETROANALISE EXISTENTE

As espessuras das camadas dos diversos materiais que comp&em a estrutura do pavimento das pistas de taxi estdo
apresentadas a seguir, na tabela 8.

Tabela 8 - Estrutura dos pavimentos das pistas de taxi

i . . Espessuras das camadas (cm)
Material / Pistas de Taxi
A B C D E
Rewestimento (CBUQ) 9.00 8.00 8.00 9.00 9.00
Base (Macadame) 20.00 16.50 19.50 19.00 18.00
Sub-base (argila arenosa avermelhada) 19.00
Sub-base (argila arenosa amarela) 40.00 40.00 35.00
Sub-base (argila arenosa cinza) 39.50
Subleito

As espessuras médias dos diversos materiais com o médulo de elasticidade de referéncia, que comp&em a estrutura
do pavimento das pistas de taxi, estdao apresentadas a seguir, na tabela 9.

Tabela 9 - Espessuras médias e médulos de elasticidade (kgf/cm?) de referéncia das pistas de taxi

Médulos de Elasticidade (kgfilcm?) | h meédio
MATERIAL / PISTA DE TAXI
Al B|c|Dp|E (em)
Rewestimento (CBUQ) 40,000 8
Base (Macadame) 2,500 19
Sub-base(argila arenosa amarela)
2,000 40
Sub-base(argila arenosa cinza)
Subleito 1,000 0

As deflexdes médias de referéncia, considerando os mddulos de elasticidades e as espessuras decorrentes da tabela
9, apresentadas na tabela 10, a seguir, indicam que a estrutura do pavimento das pistas de taxi tém um comporta-

mento linear e, portanto, ndo ha qualquer diferenca ao desenvolver a andlise da estrutura com a carga de 4.1 tf ou
8.2 tf.

Tabela 10 - Deflexdes médias de referéncia das pistas de taxi

PARAMETROS REFERENCIAIS Deflexdes (10 #-2 mm) médias

(estrutura tipica) Carga de 4,1 tf Carga de 8,2 tf
Df1 (deflexdo maxima) <49 <98
Df1 - Df4 (comportamento base/sub-base) <28 <57
Df7 (comportamento do subleito) <9 <19
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3.3. ESTRUTURAS MEDIAS OBTIDAS POR MEIO DA ANALISE DAS BACIAS DE DEFLEXAO USANDO O SOFTWARE LAYMOD 6

A tabela 11, a seguir, apresenta as deflexdes médias de segmentos homogéneos das pistas de taxi, caracterizando

assim, o comportamento linear das estruturas de pavimento.

Tabela | | - Deflexdes médias de segmentos homogéneos das pistas de taxi
PARAMETROS Deflexdes ( 10 #-2 mm) médias de segmentos homogéneos
REFERENCIAIS Carga de 4,1 tf Carga de 8,2 tf

(estrutura tipica) A B C D E A B C D E
Df1 50.8 49.0 48.3 52.2 44.4 98.4 102.6 | 957 103.5 | 88.8
Df1 - Df4 41.2 36.3 33.6 34.0 322 76.3 73.6 63.8 65.0 61.9

Df7 1.7 4.5 4.9 5.2 4.3 3.6 9.6 10.5 11.3 9.0

A tabela 12, a seguir, apresenta os parametros elasticos com a espessura média das camadas adotadas na andlise
da definicdo dos valores de PCN para as pistas de taxi.

Tabela 12 - Analise de PCN em fungao da espessura média e dos parametros elasticos

= Py , o

PISTAS DE TAXI Parametros elasticos (kgf/cm?) h médio

A B c D E (cm)
Rewestimento (CBUQ) 22,500 22,300 29,500 28,000 22,500 8
Base (Macadame) 1,900 1,800 1,600 1,700 1,900 19
Sub-base (argila arenosa amarela)
- - 4,500 3,200 2,500 1,500 4,500 40

Sub-base (argila arenosa cinza)
Subleito 2,800 2,800 2,400 2,300 2,800 )

3.4. ESTRUTURAS OBTIDAS ATRAVES DO CONE DE PENETRAGAO (DCP)

As tabelas 13 e 14 apresentam as espessuras e os valores de CBR de cada camada considerada, tendo como refe-
réncia o Cone de Penetra¢do (DCP).

Tabela 13 - Estratificacdo das camadas do pavimento das pistas de taxi

. ~ Espessuras (cm)
PISTA DE TAX (Estratificagdo DCP)
A/E B C D

Asfaltica (CBUQ) 9.0 8.0 8.0 9.0
Base (Solo brita) 19.0
Base (Macadame) 18.0 16,5 19,6
Sub-base (Argila Arenosa amarela) 15.0 20.0 20.0
Sub-base (Solo brita) 19,5
Refor¢o de subleito (Argila Arenosa amarela) 20.0 20.0 20.0 20.0
Subleito (Argila Arenosa amarela) 20.0 20.0 20.0
Subleito (Argila Arenosa cinza) 20.0
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Tabela 14 -Valores de CBR das camadas do pavimento das pistas de taxi

: . CBR (%)
PISTA DE TAX (Estratificagdo DCP)
A/E B C D
Asfaltica (CBUQ)
Base (Solo brita) 73.0
Base (Macadame)
Sub-base (Argila Arenosa amarela) 11.0 13.0 11.0
Sub-base (Solo brita) 40.0
Reforgo de subleito (Argila Arenosa amarela) 15.0 9.0 7.0 23.0
Subleito (Argila Arenosa amarela) 16.0 3.0 2.0
Subleito (Argila Arenosa cinza) 6.0

4. CONSIDERAGCOES GERAIS

Os solos de subleito de pavimentos, em geral, apre-
sentam comportamento de solos nao saturados.

Podemos ter solos que apresentam um crescimen-
to acentuado para determinados valores de succao,
onde o mddulo de resiliéncia atinge o valor maximo
para qualquer tensao desvio, diminuindo este com o
aumento da sucgdo.

Podemos, também, ter solos onde a redug¢do da suc-
¢do (aumento do teor de umidade) provocard uma
diminuicdo no médulo de resiliéncia, independente-
mente do nivel de tensdes. Portanto, os valores maxi-
mos de mddulo de resiliéncia podem variar em funcao
da succ¢do para cada tipo de solo.

A variagdo da sucgdo in situ tem efeito no mdédulo de
resiliéncia do subleito, ainda que o nivel de tensGes
efetivas - grdo a grao (que condicionam o comporta-
mento dos solos quanto a deformacgdo) - no topo do
subleito seja, geralmente, muito baixo.

Contudo, quanto maior a percentagem de argila em
um solo, maior o valor da suc¢do. Para o caso das pis-
tas de taxi, observando os dados de campo, tais ten-
sOes sdo consideradas elevadas. Dai, a possibilidade
de estar ocorrendo variagdes decorrentes da sucgdo.

Por outro lado, temos uma estratificacdo feita com o
DCP e o FWD, sendo observado pela retroanalise exis-
tente (tabela 9, anterior):

e Revestimento (E=22500kgf/cm?): CBUQ (8,0 cm)
com superficie indicando sinais de trincamento
acentuado;
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e Base (E= 1900 kgf/cm?): macadame (19,0 cm);

e Sub-base (E=4500 kgf/cm?): Argila arenosa ama-
rela/argila arenosa cinza, compactada e umida
(40,0 cm);

e Subleito (E=2800 kgf/cm?): Argila arenosa ama-
rela/argila arenosa cinza, compactada e imida.

Entendemos que o solo que existe abaixo da camada
de macadame é um solo de refor¢o, com CBR entre 8
e 12, conforme constatado na retroanalise das bacias
de deflexdo obtidas pelo LAYMOD 6, com os dados do
FWD, ou ainda pelo fato do valor do CBR ser inferior a
20%, conforme observado pelo DCP.

Como a camada de sub-base ndo atende ao CBR mini-
mo de 20%, ndo é possivel que possua médulo de 450
MPa, como definido pela tabela 9 em sua retroanalise,
considerando o tipo de material e o valor de CBR.

Podemos concluir que o pavimento apresenta proble-
mas de dimensionamento, mesmo considerando o tra-
fego até 2012 com um aumento em torno de 5% em
termos de aeronave de projeto (“1.301 operagGes equi-
valentes anuais” para “1.359 operac¢des equivalentes
anuais” para a mesma aeronave de projeto EMB 190).

Portanto, preliminarmente, a estrutura do pavimento
deve ser redimensionada tendo uma melhor sub-base
ou incorporar o revestimento a base com uma recicla-
dora, acrescentando algum estabilizante quimico, con-
siderando a nova demanda.

Isto se justifica se considerarmos que esta caracteri-
zado que o pavimento existente ndo tem camada de
sub-base, apesar desta estar sendo considerada como



tal, conforme o item 2.2 anterior. Entendemos, entdo,
que o solo que existe abaixo da camada de macadame
€ um solo de refor¢o, com CBR entre 8 e 12, conforme
constatado na retroanalise das bacias de deflexdo ob-
tidas pelo LAYMOD 6, com os dados do FWD.

Tal valor é inferior ao observado pelo DCP e também
ao minimo admitido para sub-base, em se tratando de
aeroportos, segundo a recomendac¢do do método em-
pirico da FAA (AC 150/5320-6E).

Seria de boa norma, nesse primeiro momento, em
funcdo da reducdo drastica no trafego e do “pavimen-
to invertido”, propor uma camada de regularizagao e
evitar a propagacdo do trincamento ja bastante acen-
tuado na superficie do pavimento de TSD (Tratamen-
to Superficial Triplo com polimero (2,5 cm) + 5 cm de
CBUQ) como uma camada de reforgo nas pistas de
taxi. Contudo, para atender a demanda pessimista,
considerando a EMB 190 sendo a aeronave de proje-
to, para o reforco das pistas de taxi, e considerando
gue a superficie do pavimento estd severamente trin-
cada, seria recomendavel uma camada de massa fina

de PMQ polimérica sobre o pavimento atual de 3cm e
sobre essa camada, 4 cm de CAUQ.

Para atender uma demanda média, considerando a
aeronave de projeto como sendo a A319, teriamos
um reforgo na pista de taxi “A” e taxi “E”, mantendo a
consideracdo de trincamento severo, uma camada de
massa fina de PMQ polimérica de 3 cm de espessura
seguida de uma camada de 7 cm de CAUQ sobre o pa-
vimento existente. Nas demais pistas de taxi “B”, “C”
e “D”, consideramos uma camada de 12 cm de BG sob
uma camada de 10 cm de CAUQ.

5.JUSTIFICATIVA DA SOLUCAO ADOTADA

5.1.REFORCO NAS PISTAS DE TAXI - ANV DE PROJETO
SENDO A EMB 190

Se considerarmos a demanda pessimista, tendo
como aeronave (ANV) de projeto a EMB 190, tere-
mos para efeito de reforgo o previsto na tabela 15, a
seguir apresentada.

Tabela 15 - Espessuras de reforgo recomendadas - EMB 190 como ANV de projeto

Pista .de Parametro DOfwd SN SNG Ebase Esl Ksl n PCN h1 h2 HR (cm)
Taxi (0.01mm) (kgflem?) | (kgflcm?) | (kgflcm?) (cm) (cm)  [p/ PCN = 35
AlE Meédia = 1,400 1.9 3 4,929 2,046 2,077 0.0002
Bordo Desvio = 8,719 0.4 1 8,671 1,696 1,921 0.0087 39 9 18 0
Direito Projeto = 2,409 1.9 3 3,925 1,849 1,854 -0.0008
AlE Média = 43 2.1 4 4,951 2,093 1,605 -0.0027
Bordo Desvio = 10 0.3 0 11,911 1,349 5,843 0.0147 42 9 18 0

Esquerdo | Projeto = 44 21 4 3,572 1,937 928 -0.0044

B Média = 49 1.9 3 3,723 1,402 1,403 0.0000
Bordo Desvio = 14 0.2 0 1,412 371 371 0.0000 19 8 17 6
Direito Projeto = 54 1.8 3 3,172 1,258 1,258 0.0000
B Média = 53 1.7 3 3,203 1,503 1,503 0.0000
Bordo Desvio = 9 0.2 0 1,579 250 250 0.0000 25 8 17 2
Esquerdo | Projeto = 57 1.7 3 2,587 1,405 1,406 0.0000
C Média = 46 2.0 4 3,361 1,537 1,533 0.0056
Bordo Desvio = 5 0.1 0 1,309 361 355 0.0130 25 8 20 3
Direito Projeto = 48 2.0 3 2,851 1,396 1,395 0.0005
C Média = 51 2.0 3 3,071 1,301 1,301 0.0000
Bordo Desvio = 10 0.3 0 1,321 317 317 0.0000 20 8 20 5
Esquerdo | Projeto = 55 1.9 3 2,556 1,177 1,178 0.0000
D Média = 51 2.0 3 2,899 1,299 1,300 0.0000
Bordo Desvio= | 7 0.1 0 1,342 326 | 326 0.0000 19 9 19 7
Direito Projeto = 54 1.9 3 2,376 1,172 1,173 0.0000
D Média = 54 1.9 3 2,811 1,377 1,377 0.0000
Bordo Desvio = 9 0.1 0 1,638 343 343 0.0000 25 9 19 3
Esquerdo | Projeto = 57 1.9 3 2,173 1,243 1,243 0.0000
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Para efeito de intervencdo, considerando que a su- 5.2. REFORCO NAS PISTAS DE TAXI - AERONAVE DE
perficie do pavimento esta severamente trincada, re- PROJETO SENDO AA 319

comenda-se uma camada de regularizagdo e evitar a
propagacao do trincamento ja bastante acentuado na
superficie do pavimento, assim como as espessuras do

material/reforco consideradas minimas, constantes da
tabela 16 a seguir apresentada. do na tabela 17 a seguir apresentada.

Em funcdo da demanda média, no horizonte de proje-
to para 20 anos, podem-se ter para a A319, a aeronave
de projeto, as propostas de refor¢o, conforme indica-

Para efeito de intervencdo considerando que a su-

Tabela 16 - Recomendagdes de reforco - ANV de projeto perficie do pavimento esta severamente trincada, re-

EMB 190
comenda-se uma camada de regularizagdo e evitar a
Pistaide Taxi || HR (cm) Ma:;iamFéi::od(ech;AQ CAUQ (cm) propagac3do do trincamento ja bastante acentuado na
A 70 30 20 superficie do pavimento, assim como as espessuras do
B 7.0 3.0 4.0 material/reforco consideradas minimas, constantes da
C 7.0 3.0 4.0 .
5 =5 30 0 tabela 18 a seguir apresentada.
E 7.0 3.0 4.0
Tabela 17 - Espessuras de reforgo recomendadas - A319 como aeronave de projeto
ARREE SN SNC Ebase Esl Ksl n PCN ht h2 HR (cm)
Taxi (0.01mm) (kgflem?) | (kgflcm?) | (kgflcm?) (cm) (cm)  |p/ PCN =41
A/E Média= | 1,399.5 1.94 347 4,928.9 2,046 2,076.6 0
Bordo | Desvio= | 87186 0.42 0.67 8,670.6 1,696 1,920.7 0 39 9 18 1
Direito | Projeto= | 2,409.3 1.89 3.39 3,9247 1,849 1,854.2 0
A/E Média = 430 210 3.68 4,9512 2,093 1,605.0 0
Bordo | Desvio = 95 0.27 0.40 11,911.4 | 1,349 58432 0 42 9 18 0
Esquerdo | Projeto = 441 2.07 3.64 3,571.7 1,937 928.3 0
B Média = 49.0 1.87 3.31 3,722.5 1,402 1,402.5 0
Bordo | Desvio = 13.7 0.25 0.43 1,4116 371 371.0 0 19 8 17 7
Direito | Projeto = 54.3 177 314 31724 1,258 1,257.9 0
B Média = 532 173 324 32028 1,503 1,503.3 0
Bordo | Desvio = 87 0.19 0.18 1,578.8 250 250.1 0 25 8 17 3
Esquerdo | Projeto = 56.5 1.65 3.17 2,587.5 1,405 1,405.9 0
C Média = 458 2.04 3.55 3,361.0 1,537 1,533.1 0
Bordo | Desvio = 46 015 020 1,309.3 361 355.0 0 25 8 20 4
Direito Projeto = 47.6 1.98 3.47 2,850.7 1,396 1,394.7 0
[ Média = 514 1.96 3.36 307112 1,301 1,300.9 0
Bordo | Desvio = 10.4 0.26 0.37 13214 317 316.7 0 20 8 20 7
Esquerdo | Projeto = 55.5 1.86 322 2,556.3 1477 11775 0
D Média = 515 2.00 3.30 2,898.6 1,299 1,299.8 0
Bordo Desvio = 6.6 0.13 0.39 1,342.2 326 325.6 0 19 9 19 8
Direito | Projeto = 54.0 1.95 315 2,375.5 1172 1.172.9 0
D Média = 536 1.95 3.38 28114 1,377 1,377.0 0
Bordo | Desvio = 8.8 0.15 027 1,6385 343 3427 0 25 9 19 5
Esquerdo | Projeto = 57.0 1.89 327 2172.9 1,243 1,2435 0

Tabela 18 - Recomendagoes de reforco - aeronave de projeto A 319

Pista de Taxi HR (cm) equiv. Solugao para a restauragao/reforgo
A 10.0 MF (3 cm) + CAUQ (7 cm)
B 20.9 BG (12 cm) + CAUQ (10 cm)
C 21.6 BG (12 cm) + CAUQ (10 cm)
D 22.8 BG (12 cm) + CAUQ (10 cm)
E 10.0 MF (3 cm) + CAUQ (7 cm)
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Esta solucdo abre ensejo a necessidade de se demolir
parte do pavimento das pistas de taxi que fazem inter-
face com a pista de pouso.

6. CONCLUSOES/SUGESTOES

Nos encaixes entre as pistas de taxi e a pista de pouso,
com excecdo do trecho a ser demolido e reconstruido,
pode ser considerada a utilizacdo de fresagem. Esse
tipo de procedimento, contudo, ndo pode atingir a ca-
mada de base de macadame, devendo ser realizada de
forma a manter uma espessura minima de 3,0 cm de
revestimento acima do topo desta.

A Massa Fina de Pré-misturado a Quente (MFPMQ)
com polimero deve ser espalhada e compactada a
guente, com volume de vazios maior que 12%. O teor
de asfalto deve ser maior que 6% em peso e o diame-
tro maximo de agregados de 3/8 de polegada. O CAUQ
(Concreto Asfaltico Usinado a Quente) é convencional,
com um didmetro maximo de agregados de 3/4 de po-
legada para a espessura minima de 4,0 cm.

Uma proposta de restauragdo/reforco seria a de reci-
clar o revestimento e parte da base, incorporando o
revestimento a base com uma recicladora, acrescen-
tando algum estabilizante quimico, compatibilizando
essa espessura de base estabilizada em fungao do tra-
fego e colocando um revestimento de 10 cm em A 319
(revestimento minimo recomendado). Adotando essa
solugado, teriamos, pelo menos, 15 cm de base estabili-
zada com estabilizante quimico.

A escolha pela solucdo de reforco como intervencgdo de
restauracdo do pavimento existente com revestimento
ou brita graduada seguida de revestimento, conforme
o resultado de dimensionamento apresentado na ta-
bela 18, acarretaria na alteracao da geometria existen-
te no que tange a altimetria.

Esta situacdo elevaria a cota do greide existente de to-
das as taxiways em 10 ou 22 cm e causaria problemas
na conformacdo vertical das pistas de tdxi com a pista
de pouso/decolagem e com os patios. H4 também um
empecilho quanto ao sistema de drenagem superfi-
cial, tendo em vista que a camada de brita graduada

de espessura de 12 cm a ser implantada necessitaria
de um novo estudo para o sistema de drenagem a ser
adequado.

J4 a técnica de restaura¢do do pavimento por meio da
reciclagem da base permite que a solucdao de reforco
ndo ocasione modificagdes verticais no greide do pa-
vimento existente, além de melhorar a qualidade da
estrutura do pavimento. A alternativa de reciclagem
da base, com a incorporac¢do do revestimento e a adi-
¢do de estabilizante quimico, também se justifica pela
necessidade de proteger o leito do pavimento e as ca-
madas subjacentes a base, principalmente a sub-base,
cujas caracteristicas sao deficientes.

Como podemos observar, o material constituinte da
camada de sub-base para as pistas de taxi “A”, “B”,
“C” e “E” ndo atende ao valor de CBR minimo reco-
mendado pela norma (= 20%) e na pista de taxi “D”,
o material que constitui a camada de base nao aten-
de ao CBR minimo de 80%, também recomendado
pela norma (AC 150/5320-6E). Os valores de CBR
das camadas do pavimento indicam a necessidade
de restauracdo estrutural do pavimento. Com a con-
feccdo das novas camadas (base reciclada + camada
antirreflexao de trincas + CBUQ), aumentariamos a
capacidade de suporte do pavimento, tendo em vis-
ta o trafego solicitante e o periodo de projeto defi-
nido em 20 anos.

Portanto, a sugestdo final seria a intervencdo de
restauragdo das pistas de taxi com a reciclagem da
base, com incorporacao a esta de revestimento com
adigcdo de estabilizante quimico (cimento). Desta for-
ma, sao apresentadas a seguir as estruturas do tipo
de pavimento existente e do pavimento projetado,
contemplando a execuc¢do da reciclagem de todas as
taxiways.
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Mobilidade e Linha Imaginaria

Protasio Ferreira e Castro

Segundo Luiz Fernando Verissimo, a coisa que Mario
Quintana mais gostava no Rio de Janeiro era entrar em
tunel. “E a Unica maneira de descansar da paisagem”
— alegava o poeta.

As linhas imaginarias ou mesmo topograficas que
delimitam o bairro — Barra da Tijuca — ndo o tornam
um gueto cercado. Os limites geograficos apenas
definem uma area de liberdade, para onde corre a
cidade. As muitas vias de acesso a Barra torna o bair-
ro democratico. Entretanto, cada uma das entradas
ndo passa de um “buraco da agulha”, existentes em
cidades da antiguidade, por exemplo, Jerusalém do
tempo de Cristo.

A opgdo pelo transporte individual, na cidade do Rio
de Janeiro, é uma politica de mais de um século. A
matriz de transporte, no municipio e periferia, é signi-
ficativamente rodovidria. As caracteristicas da matriz
influenciam na mobilidade. Na politica de transporte
de massa, o Onibus foi privilegiado. Esqueceram-se
do trem.

Surgidos no fim do século XIX, os bondes foram assim
chamados porque ndo havia moedas no preco das
passagens. Por esta razdo, foram emitidos bilhetes em
cartelas de cinco unidades. Na mesma época, o gover-
no emitiu, na Europa, titulos também conhecidos por
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bénus ou “bond”. O sarcasmo carioca fez o servico; e o
idioma assimilou mais essa palavra.

Os bondes inicialmente foram “substituidos” pelos
trélebus. Outra sacada carioca: os “chifrudos”, devido
a haste de conexdao com a rede elétrica aérea. Inaugu-
rada em 1962, a frota de trélebus foi a maior existen-
te no Brasil. Alids, o metr6, inaugurado em 1979, viria
para “substituir” bondes e trélebus.

O sistema BRS (Bus Rapid Service) ndo altera a matriz
de transporte. Oferece apenas uma “ordenacdo” para
o transporte por 6nibus. A “TRANSOESTE”, dos 6nibus
articulados, praticamente nasceu com o volume de
passageiros, projetado para a Copa, superado.

Faz algum tempo, no cotidiano, ao cruzar qualquer das
linhas imagindrias que delimitam a Barra, brota no pei-
to da maioria dos motoristas aquele frase do comer-
cial: “Pai, td chegando?”.

Imagine o Quintana ao seu lado, depois de quase uma
hora dentro de um carro. Ele resolve fechar os olhos
no tunel do Joa. Quando os abre, |é a placa: “Sorria
vocé esta na Barra”. A primeira vez que se cruza essa
linha imaginaria, um dos limites da Barra da Tijuca, a
beleza da paisagem mata na iris qualquer olhar perdi-
do. Depois de tanto sair e chegar ao bairro, o transito
caodtico leva qualquer jeito de sorrir que havia.
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