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Participe do principal evento de
pavimentacao urbana do pais.
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0 28 a 30
Y de junho

Reuniao de Pavimentacao Urbana

Centro5Sul - Florianépolis/SC

Florianépolis, a bela capital catarinense, sera palco da
20* Reuniao de Pavimentacao Urbana que acontecera no
periodo de 28 a 30 de junho de 2017.

Esperamos por vocé!

Temario para trabalhos técnicos

Financiamento aos municipios Seguranca e Meio Ambiente em Vias

F N

4 Materiais para pavimentacao 4 Abertura e reaterro de valas de
redes subterraneas
4 Estudos e projetos de pavimentos
4 SMS (Saude do Trabalho, Meio Ambiente
4 Manutencao, Restauracao e e Seguranca do Trabalhador)

Geréncia de Vias o
4 Acessibilidades
4 Técnica de Construcao e Controle

de Qualidade de Pavimentos 4 Estradas Vicnais
Para mais informacoes: WWW. I’p U.Drg .b r
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EDINORIAL

Nesta primeira edi¢zo de 2016 da Revista PAVIMENTAGAO,
destacamos o novo formato eletronico adotado pela ABPv
para disponibilizagao desta publicacdo técnico-cientifica
que completou 10 anos.

A versdo eletronica ou digital é uma exigéncia dos novos
tempos de sustentabilidade e mobilidade da informacao.
Os leitores poderdo acessar a revista PAVIMENTAGAO de
seu computador e dispositivos mdveis, como celulares e
tablets.

A praticidade e o conforto para a leitura ganham desta-
ques sob a 6tica de nossos leitores jovens. A interatividade
também serd um ponto marcante.

No contetido desta 39* edi¢4o, o advogado Walter Segundo
aborda na coluna Espaco Juridico o uso do Habeas Corpus,
como medida protetiva dos direitos de defesa.

Na coluna FATOS HISTORICOS, homenagearemos desta
vez uma grande personalidade da engenharia de pavi-
mentos, o professor Jacques de Medina, engenheiro civil
e livre docente da UFR]. Nome mais do que aclamado na
academia e no meio profissional, o Prof. Medina repre-
senta o inicio da histéria da nossa Associagao Brasileira
de Pavimentacdo, sendo um de seus fundadores.

No CADERNO DE TECNOLOGIA, o Cel. Francisco José
d’Almeida Diogo traz um estudo sobre caixas coletoras de
via urbana, comumente denominadas ‘“boca-de-lobo”.
Na abordagem, Cel. Diogo destaca que populares e al-
guns técnicos costumam empregar o termo boca-de-lobo
para qualquer estrutura que colete dgua na sarjeta. Ou-
tros, para referir-se ao dispositivo de captagdo com guia-
-chapéu. O texto cuida de estabelecer as diferengas.

Nos ARTIGOS TECNICOS, o primeiro deles, de autoria
de Natdlia de Souza Correia, da Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, e Benedito de Souza Bueno, Professor da
mesma universidade, falecido em agosto de 2015, tra-
ta do desenvolvimento de equipamento de laboratério,
simulador de cargas de trafego, para previsao de desem-
penho de estruturas de pavimentos.

0 segundo artigo trata da equivaléncia operacional entre
equipamentos defletométricos, Viga Benkelman e oito
configuracdes de FWD. Os autores sdo Cldudio Angelo
Valaddo Albernaz, consultor e engenheiro do DER-MG,
falecido em dezembro de 2015, grande colaborador a
quem prestamos aqui nossa homenagem e expressamos a
nossa gratidao por sua contribui¢ao; Luiz Henrique Costa
Gomes, da Universidade de Ouro Preto; e José Leomar
Fernandes Juinior, do Departamento de Engenharia de
Transportes da Escola de Engenharia de Sao Carlos.

J4 a NOTA TECNICA desta edicdo traz um estudo que
analisa a possibilidade de utilizagdo das fibras do
bagaco de cana-de-aglicar em misturas asflticas do tipo
SMA, produzidas com ligante asfiltico modificado por
polimero SBS. Os autores sdo Rodrigo Lima Cavalcante,
José Roberto Franco Marques, José Leomar Fernandes
Jinior e David Alex Arancibia Sudrez.

Em breve, a Edi¢do n°® 40 da Revista PAVIMENTACAO tra-
rd as perspectivas que se desenham para este ano de 2016
na 4rea de Engenharia Civil, em especial, infraestrutura.
O primeiro trimestre foi de grande frustracdo para os se-
tores envolvidos, mas a sociedade, entidades civis e gover-
no certamente envidarZo esforgos para uma retomada do
crescimento do Pais. E, certamente, esta retomada devera
passar pelo setor de infraestrutura, que é, notadamente, a
mola propulsora do desenvolvimento.

A ABPv mantém-se atenta as mudangas e perspectivas dos
cendrios politico, econdmico e social do Brasil. Aguarde-
mos pelo melhor.
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45° RAPv |/ 19° ENACOR

5" ExpoPavimentagio
1° Férum Rodoviario, de Trinsito e de Mobllidade

Brasilia-DF

45" RAPv /19° ENACOR

A capital federal, Brasilia, se prepara para acolher as maiores
realizacOes do setor rodovidrio na América Latina, a 45* RAPY
— Reunido Anual de Pavimentacdo, o 19° ENACOR — Encon-
tro Nacional de Conservagdo Rodovidria, a 5* Expopavimen-
tacdo e o 1° Forum Rodovidrio de Transito e de Mobilidade.
Promovidos em parceria entre a ABPv — Associagdo Brasileira
de Pavimentago e a ABDER — Associacio Brasileira dos De-
partamentos Estaduais de Estradas de Rodagem, os eventos,
que terdo o apoio do DER/DF, acontecerdo no Centro de Con-
vengdes Ulysses Guimardes. Como o local sediard eventos du-
rante as Olimpiadas, a RAPv e o ENACOR foram remanejados
para o periodo de 20 a 23 de setembro de 2016.

A comissdo organizadora estd finalizando a programacio
com foco no aprimoramento das técnicas de pavimentacao,
conservagio, tecnologia, transito e mobilidade, que em breve
estard disponivel no site www.rapvenacor.com.br.

0 evento serd composto de apresentagio de trabalhos técnico-
-cientificos, palestras e mesas-redondas, com a participacio
de técnicos, especialistas e autoridades nacionais e interna-
cionais do Setor, além de minicursos, exposi¢io de materiais,
equipamentos e servicos, em uma grande drea com estandes.
A grande novidade da RAPv e ENACOR, em Brasilia, serd a
realizacdo do 1° Férum Rodovidrio de Transito e de Mobi-
lidade: “Entendemos que a seguranga no transito é de vital
importancia na infraestrutura rodovidria/pavimento, portan-
to integrard nossos eventos”.

Informacdes ® www.rapvenacor.com.br

A Diretoria da ABPy, a pedido dos patrocinadores e apoiado-
res da reunido, considerou mais prudente, devido ao atual
cendrio politico e econdmico do pafs, a transferéncia da 20*
RPU — Reunido de Pavimentagdo Urbana - anteriormente
programada entre os dias 01 e 03 de junho de 2016, em Flo-
riandpolis, SC - para 2017, entre os dias 28 e 30 de junho, na
mesma cidade.

A participagio efetiva de todos é fundamental para a promo-
¢do de mais um evento de sucesso e com 6timos resultados
para os envolvidos neste importante projeto. Novos prazos
para remessa de trabalhos e de inscricio encontram-se dis-
poniveis no site.

A 20* RPU constituir-se-4 numa oportunidade de discussdo e
reflexd@o sobre a pavimentagio urbana no Pafs, no momento
em que a sociedade exige mais atencdo das atividades para
conservagio, ampliagdo e seguran¢a da malha vidria e ga-
rantia da mobilidade no meio urbano.

Informacgdes ® www.rpu.org.br

CBTU

Companhia Brasileira
de Trens Urbanos

|
41" Reunidao GPAA

0 Grupo Permanente de Autoajuda na Area de Manutengo
Metroferrovidria - GPAA foi constituido em 1999 pelas ope-
radoras metroferrovidrias brasileiras tendo como objetivo
abordar problemas que promovam ampla discussdo técnica
das atividades de manutenggo, bem como a apresentacio de
solugdes e procedimentos adotados pelas operadoras, buscan-
do a melhoria e modernizacZo dos sistemas de transporte de
passageiros.

A pauta das discussoes € elaborada por meio de sugestdes,
previamente encaminhadas pelas operadoras, relacionadas



a sistemas de material rodante, via permanente, oficinas de
manutengZo, energia, telecomunicacdes, sinalizagdo e con-
trole, centro de controle operacional, bilhetagem automati-
ca, edificagBes operacionais e logistica da manutengio. A sua
41 edigdo serd em S@o Paulo, SP, de 04 a 06 de maio.
Informacdes ® cleantocosta@chtu.gov.br

( Summits

Rail Safety Summit

A cada ano, o Rail Safety Summit promove conferéncias para
apresentagdo das informactes e dos desenvolvimentos mais
recentes na industria de transporte ferrovidrio. Este ano serd
realizada em Londres, Inglaterra, no dia 5 de maio, e oferece-
r4 oportunidades de networking.

Informacodes ® www.railsummits.com/event/
safety-summit-2016

COLLOQUIUM INTERNACIONAL SAE BRASIL

DE SUSPENSOES E IMPLEMENTOS
RODOVIARIOS & MOSTRA DE ENGENHARIA

CAXIAS DO SUL - RS - BRASR

SAE Brasil

A SAE BRASIL - Secdo Caxias do Sul realizard, nos dias 11 e
12 de maio, a 9° edi¢do do Colloquium Internacional SAE
BRASIL de Suspensdes e Implementos Rodovidrios & Mostra
de Engenharia.

0 evento de nivel internacional reunird empresas e profissio-
nais da 4rea em palestras e exposi¢do a serem realizados no
Centro de Convengdes do Hotel Intercity Premium, em Caxias
do Sul, Rio Grande do Sul. Terd como foco a apresentagio e a
discussdo de trabalhos técnicos recentes, fruto de pesquisas e
inovagoes para a industria da mobilidade.

Notas

INTERNACIONAL
DE TECNOLOGIAS FCOLOGICAS
PARA LA PAVIMENTACION

1 ' SEMINARIO

10° Seminario Internacional de
Tecnologias Ecoldgicas para la
Pavimentacion

0 10° Semindrio Internacional de Tecnologias Ecoldgicas
para a Pavimentagdo, organizado pela empresa Quimi Kao,
serd realizado de 24 a 27 maio de 2016, no México.

Este semindrio tem o objetivo de criar um espago para a trans-
feréncia de conhecimento aplicado de tendéncias e inovagdes
que tém sido utilizadas em todo 0 mundo como uma solugio
para as questdes do pavimento, tornando-o mais sustentdvel,
durdvel, competitivo e com alto padrdo de qualidade.
Informacdes ® cservice@qknet.quimikao.com.mx
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Research and 1 1 th WCRR
Innovation from |- -
2016

Today Towards 20th May - 2nd Ju
2050 Mi!an - Italy

11" World Congress on Railway Research

0 11" World Congress on Railway Research terd a partici-
pagdo de cerca de 200 palestrantes e 1.000 representantes de
mais de 30 nagdes e promoverd, de 29/05 a 02/06, em Mildo,
Italia, a oportunidade de partilhar e implementar o melhor
na 4rea de ferrovia.

Informacoes ® www.wcrr2016.org/
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Associagio
Brasileira de
Cimento Portland

80 anos da ABCP

A Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP
retomou a realizagdo, com periodicidade bienal, do
Congresso Brasileiro de Cimento — CBCi, de 20 a 22
de junho de 2016, no Hotel Maksoud Plaza, em So
Paulo, SP.

Em 2016, ano em que a Associagio celebra 80 anos,
a 7* edi¢do do CBCi reunird os profissionais da indds-
tria de cimento, pesquisadores universitarios e repre-
sentantes de grupos cimenteiros latino-americanos
para discutirem temas como: inovagdes na fabrica-
¢do do cimento, competitividade, emissdes, controles
ambientais, normalizacdo e qualidade, novos tipos e
aplicacoes do cimento.

Informacodes ® www.7chci.com.br

T ay,  IABMAS 2016

Bih Inssrnahana Comlersnds an
Bridgs Maintnaonce, Safety ord Manogemant

IABMAS 2016

0 Grupo IABMAS estd acolhendo a 8* Conferéncia Interna-
cional sobre ManutengZo, Segurancga e Gestao de Pontes - IA-
BMAS 2016. A conferéncia serd realizada em Foz do Iguacu,
PR, de 26 a 30 de junho, sob os auspicios da Universidade de
S4o Paulo, USP.

A TABMAS — Associagdo Internacional de Seguranca e Ma-
nutencdo de Pontes objetiva promover a cooperacdo inter-
nacional entre todos os aspectos da manutencdo, seguranca
e gerenciamento de pontes com a finalidade de melhorar o
bem-estar da sociedade.

Informacodes ® www.iabmas2016.org
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IV Convencao Internacional da Engenharia

Na IV Convengdo Internacional da Engenharia, que aconte-
cerd entre os dias 23 e 25 de junho pela Unién Nacional de
Arquitectos e Ingenieros de la Construccién de Cuba, serdo
apresentados e discutidos temas atuais nos diversos ramos da
engenharia.

Informacodes ® www.ciiccuba.com

A Xl
) SEMINARIO NACIONAL
. METROFERROVIARIO

Xl Seminario Nacional Metroferroviario

AANTP promoverd nos dias 14 e 15 de junho, no Auditério do
Metrd na cidade do Rio de Janeiro, a décima primeira edi¢do
do Semindrio Nacional Metroferrovidrio.
Informacdes ® www.antp.org.br

TEST&E 2016

Ensaiar para Reabilitar | Testing to Rehabilitate

1" Congresso do Ensasos o Experimantag o om Engenhana Cral
1" Canference on Testing and Expenmeniabions in Chal Engineering

d=B Julho HAB | Institulo Supsrior Técnico | Lsboa | Portugsl

O TESTE&E 2016

0 1° Congresso de Ensaios e Experimentacdo em Engenharia
Givil - com o tema principal “Ensaiar para Reabilitar” acon-
tecerd de 4 a 6 de julho no Centro de Congressos do Instituto
Superior Técnico, Universidade de Lisboa.



0 congresso almeja alcangar um amplo férum de reflexdo e
sintese. O evento pretende reforgar ainda mais a importancia
dos ensaios e da experimentagdo, a par de outros meios, na
pratica da engenharia civil com qualidade, inovagdo, segu-
ranga, competitividade e sustentabilidade.

Informacoes ® teste2016.tecnico.ulishoa.pt/

®
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International Society for

Asphalt Pavements

0 ISAP - 2016 e o Yellowstone and
Jackson Hole Symposium 2016

0 ISAP - 2016 e o Yellowstone and Jackson Hole Symposium
2016 “From Molecules to Innovative Pavements,” organizados
pelo Western Research, se realizardo de 18 a 21 julho de 2016.
Estes encontros internacionais possuem foco na transferéncia
de tecnologia da investigagdo na engenharia aplicada de
pavimentos asfalticos e serdo realizados em Jackson Hole,
Wyoming, EUA, em conjunto com a 53" Petersen Asphalt
Research Conference (www.petersenasphaltconference.org).

Informacodes ® www.isap2016symposium.org

Eighth International Conférénce on
Maintenance and Reh88ilitation of

PavemBnts
o ety

FOl iy 8B Sing
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MAIREPAVS

A Pavement Engineering Society e o Gentro de Pesquisas de
Transportes da Universidade Nacional de Cingapura promo-
vem a 8* Conferéncia Internacional sobre Manutenco e Re-
abilitacdo de Pavimentos, em Cingapura, de 27 a 29 julho
de 2016.

Notas

A série de conferéncias MAIREPAV foi fundada pela Sociedade
Internacional de ManutengZo e Reabilitacdo de Infraestrutu-
ra de Transportes (iISMARTI) e sua conferéncia inaugural foi
realizada na Universidade Presbiteriana Mackenzie, em Sao
Paulo, no ano 2000. Desde entdo, a série de conferéncias tem
crescido em muitos paises e diferentes continentes.
Informacdes ® www.mairepav8.org

-.

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Curso de Combustao Industrial

A nova edi¢do do Curso de Combustdo Industrial serd promo-
vida pelo IPT entre os dias 11 e 15 de agosto e objetiva trans-
ferir a técnicos do setor industrial conceitos fundamentais em
combustdo, bem como parte da experiéncia adquirida pelos
pesquisadores do Laboratério de Energia Térmica (LET) do
IPT na resolugzo de problemas reais.

Andréa Valero (11) 3767-4226.

Informacdes ® cursos@ipt.br

SHOW

SAD PAULO

Concrete Show South America

0 Concrete Show South America ocorrerd em S4o Paulo, SP,
de 24 a 26 de agosto e apresentard solugdes que vao desde a
terraplanagem, canteiros de obras e projetos estruturais, até
tecnologias de ponta para a cadeia produtiva do concreto, ser-
vigos e acabamento, visando o aumento da produtividade e a
redugio de custos na construczo.

Informacodes ® www.concreteshow.com.br



Z"EREEC

) Liovian

Il Encontro Regional de Estudantes de
Engenharia Civil - Regides Sudeste e
Centro-Oeste

0 II Encontro Regional de Estudantes de Engenharia Civil
— Regides Sudeste e Centro-Oeste (EREEC SE-CO) ocorrera
nos dias 25, 26 e 27 de agosto de 2016, na cidade de Caldas
Novas, GO, em parceria com a FENEC e o Centro Académico
da Engenharia Civil da UFG - Regional Cataldo e apoio da
UFG — Regional Cataldo e espera receber congressistas para
um encontro com palestras e minicursos.

Informacodes ® www.ereecse-co.fenec.com.br

nf 1 22°semana de

F] Tecnologla

ferrowarla

A 22° STM - Semana de Tecnologia
Metro Ferroviaria

A 22* STM — Semana de Tecnologia Metro ferrovidria, com o
lema “Investir e Avangar com Eficiéncia”, se realizard de 13 a
16 de setembro de 2016, em S3o Paulo, SP.

As cidades estdo crescendo, tornando necessaria a volta do
transporte ferrovidrio de carga e passageiros para a garantia
do crescimento econdmico das macro metrépoles e do Pafs.
Informacgodes ® www.aeamesp.org.br/22a-sema-
na-de-tecnologia

13 SOEA
Semana Oficial da Engenharia
e Agronomia

0 Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Parand
realizard a 73* Semana Oficial de Engenharia e Agronomia
(SOEA) e 0 9° Congresso Nacional de Profissionais (CNP). Os
eventos serdo realizados na cidade de Foz do Iguacu, entre os
dias 29 de agosto a 3 de setembro de 2016.

Os dois eventos congregam em ambito nacional os profissio-
nais ligados a drea tecnoldgica, em especial da agronomia,
engenharias e geociéncias e tém como tema “A Engenharia a
Favor do Brasil - Mudangas e Oportunidades”.
Informacoes ® soea@crea-pr.org.br

“Zayranspo
wene |QUIP
2016

8° TranspoQuip Latin America

~
PREMIO DE mD

A 8 TranspoQuip Latin America acontecerd entre os dias 4 e 6
de outubro, no Expo Center Norte, em SZo Paulo.

Mais de 90% das empresas que fecharam contrato para edigio
2015 ja confirmaram sua presenga no TranspoQuip 2016, o
que representa uma lista significativa de expositores para o
préximo evento.

Informacdes ® www.transpoquip.com



10'ICEC2016

Cost Engineering Quantity Surveying
& Project Management
world Congress

10° Congresso Mundial do ICEC

0 IBEC - Instituto Brasileiro de Engenharia de Custos realizara
0 10° Congresso Mundial do ICEC - Conselho Internacional de
Engenharia de Custos, de 9 a 12 de outubro de 2016, no Rio de
Janeiro. O evento abordari temas de notavel relevancia para a
Engenharia de Custos nacional e contard com o intercambio
com outros paises do mundo, através do ICEC.

0 congresso objetiva integrar empresas e profissionais, 6rgaos
publicos, sindicatos, entidades de classe e estudantes da 4drea,
através da discussoes sobre temas atuais e polémicos.
Informacodes ® www.icec2016.com

X X XV Convencion

Panamericana de Ingenieria

UPADI

Panama2016

UPADI - Convencao Panama 2016 - XIlI
Congresso Nacional de Engenharia Civil

A UPADI - Unién Panamericana de Asociaciones de Ingenie-
ros promoverd, entre os dias 24 a 28 de outubro de 2016, a
XXXV Convencién Panamericana de Ingenieria e o XIII Con-
greso Nacional de Ingenieria Civil, no Panama.
Informacodes ® www.upadi.com

Notas

2 Ot ncontrode
A 22" ASHtG

Rio de Joneiro = Brosil

22° Encontro de Asfalto

0 tradicional Encontro de Asfalto, promovido pelo IBP - Ins-
tituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis, chega re-
novado e ampliado a sua 22* edi¢@o. O Evento acontecer4 este
ano simultaneamente a Rio Oil & Gas, de 25 a 27 de outubro,
amaior feira do setor na América Latina, e que reunird toda a
cadeia produtiva do Petréleo e Gds no Riocentro. Além disso,
esta edicdo do Encontro de Asfalto abrird espaco para exposi-
¢do de produtos e servigos de seus patrocinadores.
Informacodes ® www.ibp.org.br

DT L
Congresso LWV IV
OAEFE DDAOSN
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Congresso SAE BRASIL

0 Congresso SAE BRASIL tem como objetivo conectar as tendén-
cias da Engenharia da Mobilidade. Neste ano serd realizado de
25 a 27 de outubro, no Expo Center Norte - S0 Paulo, com o
tema: “A Engenharia Criando a Mobilidade do Futuro — Inter-
modalidade - Conectividade — Veiculos e Sistemas Inteligentes”.
As empresas participantes apresentardo recentes avancos €
inovagBes da industria, desenvolvidas por montadoras, siste-
mistas e outras empresas, todas ligadas a drea da mobilidade.
Em 2016, o Congresso apresentard 16 painéis temdticos que
vao explorar amplamente aspectos da engenharia da mobi-
lidade global, apresentados por renomados palestrantes na-
cionais e internacionais. Serdo 102 apresentagdes técnicas
de trabalhos desenvolvidos por engenheiros, que atuam em
industrias e universidades.

Informacodes ® www.portal.saebrasil.org.br



LANCAMENTOS

Nos dias 17 e 18 de margo, no auditorio do
prédio da Diretoria da COPPE-UFRJ, na Cidade
Universitéria, no Rio de Janeiro, foi realizado

o simpdsio Homenagem para os professores

JACQUES DE MEDINA e WILLY LACERDA.

A mesa de cerimdnia da abertura estavam presentes: o Diretor da COPPE, Edson Watanabe; o Coordenador
do Programa de Engenharia Civil, Otto Correa Rotunno Filho; a Associagio Brasileira de Mecanica dos
Solos (ABMS), representada por Rogério Feijo, do Nicleo RJ; o Departamento de Estradas de Rodagem
— RJ, representado por seu Presidente Angelo Monteiro Pinto; a Fundagdo GEORIO, representada por seu
presidente Marcio José Mendonca Machado; o Clube de Engenharia, representado por seu presidente Pedro
Celestino da Silva Pereira Filho; a Associagdo das Empresas de Engenharia do Rio de Janeiro (AEER]),
representada pelo presidente do Conselho Consultivo Francis Bogossian; Mauricio Erhlich, da Comissao
Organizadora; e a Associagdo Brasileira de Pavimentagdo (ABPv), representada por sua diretora técnica
Luciana Nogueira Dantas.

Ap6s a cerimonia de abertura houve o langamento dos livros Jacques de Medina Visiondrio Humanista e
Willy Lacerda Doutor no Saber e na Arte de Viver, ocasido em que os homenageados fizeram uso da pa-
lavra, emocionando todos os presentes. Os professores Jacques de Medina e Willy Lacerda sdo considerados
grandes profissionais da drea em que atuam e verdadeiros sabios e visiondrios. Pessoas que, com carinho e
humildade, transmitem aos seus discipulos ndo apenas o saber, mas a harmonia e a responsabilidade com
a qual devemos conduzir as nossas vidas.

Foi um simpdsio que presenteou os participantes com a apresentagéo de diversos trabalhos técnicos abor-
dando temas atuais durante as quatro sessoes, sendo eles:



Notas

Comportamento mecéanico de misturas
asfélticas mornas - Jaelson Budny.

Transparency and good governance as
success factors in public private partnerships -

J .
Cesar Queiroz.
J
Metodologia alternativa para projetos
de pavimentos na area de estabilizacao de Por que devemos conhecer, estudar e
solos - José Vidal Nardi. ) respeitar o SOLO - Francisco Casanova. J
da UFRGS - Jorge A. P. Ceratti. ) na gestao de obras rodoviarias brasileiras
Leni Figueiredo Mathias Leite. )
Desempenho da reciclagem de pavimento
co.m’afzhga(.) d? cimento na Rodovia SC 135 - A importancia de se reproduzir na obra
Glicério Trichés. Y, a granulometria dos agregados da mistura
asfaltica de projeto - llonir Antonio Tonial.
%
Reflexdo sobre o dimensionamento de
Z?wrrwentpos rlglcljos W s = EesD Parametros de deformacao permanente de
Imoes Freussier. Y solos finos - Antonio C. R. Guimaraes. J
Novo projeto do quebra-mar de Sergipe . .
denois dpe rL - dqurante N é%p Influéncia da presenca de estaca defeituosa
SaFr)ndro Saanoni g em grupo de fundagdes profundas escavadas
i Y, e flutuantes - Renato Cunha.
J
Caracterizacao geotécnica, analise de S ) _ _
estabilidade e propostas de estabilizacao de obrg a importancia dos, c.:wdados Qos
movimento de massa em &rea da Formagso procedimentos de laboratério na qualidade
Barreiras e solo residual de granito, em dos resultados de ensaios edométricos
Pernambuco - Roberto Quental Coutinho. AL (U AL )
Movimentos Gravitacionais de massas Argilas moles sob rampas de coltvio:
e evolugao das encostas montanhosas em areas suscetiveis a movimentos de massa e
regides tropicais: estudos em Nova Friburgo, vogorocas - Luis Bacelar. )
RJ - Ana Luiza Coelho Neto. y
Confiabilidade das previsoes de
Investigacéo e Instrumentacédo de Encostas “capacidade de carga” de estacas
na Serra do Mar - Paulo José Brugger. Jarbas Milititsky. )
Anélise de Movimentos de massa Movimentos de massas em encostas na
em éreas carsticas através de modelos cidade de Natal, RN - Olavo Francisco dos
Roberto Guimaraes. ) Santos Junior. )




Foi realizada uma visita ao Laboratorio de Geotecnia da COPPE,
que leva o nome do Prof. Jacques de Medina desde 1996.
Aconteceu ainda um jantar no restaurante Vitéria, complementando
esse encontro de confraternizagao e saber em prol da engenharia
nacional e da amizade.




Curiosidades

A ABPv E A CRIACAO DA ABCE

RETIRADO DO EDITORIAL DO BOLETIM INFORMATIVO
DA ABPv N° 13 DE ABRIL DE 1993

“Quem milita no setor rodovidrio no Brasil e, principalmente,
quem tem o que se denomina formagdo geotécnica sempre
buscou na ABPv o arejamento de sua convivéncia com o setor.
Eu digo arejamento ndo s6 no sentido de espairecer-se. Mesmo
porque ninguém resiste 2 descontragfo e a alegre convivén-
cia das reuniGes da ABPv. Ali os técnicos das diversas regides
do pafs apresentam seus conhecimentos, suas experiéncias de
forma espontinea e descontraida, sem estarem premidos por
um cronograma ou uma disputa em concorréncia. Tudo ali
é contribuicdo para o conhecimento. E troca de experiéncias.
Enfim, um inusitado estado de espirito de confraternizagio
técnica.

Quem se deu ao trabalho de ler este artigo até aqui, deve estar
se interrogando: o que tem a ver esta histéria com o titulo?

Tentarei explicar:

Primeiro, porque quem ja estd quase completando trés dé-
cadas neste ambiente € dado a fazer consideracGes histérico-
-sentimentais (quem foi a Aracaju na 26* RAPv sabe muito
bem o que estou dizendo) e, segundo, porque acredito, j4 ad-
quiriu este direito.

Mas vamos aos fatos, no caso, histéricos.

Como diretor da ABGE - Associacio Brasileira dos Consultores
de Engenharia, e, sabendo que seu primeiro presidente foi o
Eng. Antonio Pimenta, meu professor em 1962/1963 e com
quem fui trabalhar em 1965, tive a curiosidade (histrico-
-sentimental) de consultar a ata de fundagzo da entidade.

E gratificante, para nds da ABPv, verificar que a iniciativa
de se criar uma associagdo brasileira de consultores de en-
genharia tenha partido de renomados profissionais da 4rea
rodovidria, mais especificamente de pavimentagdo. Foram
eles: Ant4o Luiz de Melo, Humberto Santana, Antonio Pimen-
ta, Francisco Bolivar Lobo Carneiro, Haroldo de Castro e Jodo
Menescal Fabricio.

Este dltimo, nosso dedicado e zeloso diretor-financeiro da
ABPY, foi o primeiro secretdrio da ANCET - Associag@o Nacio-
nal de Consultores de Transportes, hoje ABCE.

A excecio dos engenheiros Antonio Pimenta e Haroldo de Cas-
tro, cujos destinos nos privaram muito cedo de suas compa-
nhias, todos os demais continuam militando ativamente no
Nnosso setor.

Assim, a ABPv entra na histéria da consultoria de engenha-
ria brasileira; em primeiro lugar, pelo fato de que todos os
fundadores da ANCET (ABCE), eram sécios da ABPv; e, em
segundo lugar, porque néo s6 cedeu a sua sede a rua México,
111 - sala 1604 - Rio de Janeiro, R], para a reunido de funda-
¢do da entidade de classe, como também para sua instalagio
proviséria. Isto aconteceu em 20 de outubro de 1966. A ANCET
virou ABCE e representa hoje, todos os campos de atuagdo da
engenharia consultiva brasileira. E a ABPv continua, como
sempre, cumprindo o seu papel: o desenvolvimento da pavi-
mentagio no Brasil.”

Eng. Mauricio de Lana
Diretor Técnico da ABPv
(Bienio - 232 Diretoria 1992/1993)

ABCE

ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CONSULTORES DE
ENGENHARIA
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PROF. JACQUES DE MEDINA

Um exemplo de dedicacao ao conhecimento e a inovacao

A histéria de qualquer profissional, em todas as dreas, €
escrita pela sua atuacao e contribuicdo do conhecimento
a visdo em perspectiva do saber. E o saber € infinito.

A Histéria, que teve um inicio, reluz nomes de profissio-
nais cuja atuagdo impulsionou uma vastidao de conhe-
cimento e continuo aperfeicoamento do saber, da técnica
e da inovagao.

0 nome do professor Jacques de Medina, professor emé-
rito da UFR] — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
ganha honroso destaque dentre e junto a tantos outros
pioneiros na engenharia de pavimentos no Brasil. Isto
porque Medina nos apresenta como icone de uma época
em que os engenheiros brasileiros nfo tinham facilida-
de de continuidade e avango dos estudos para além dos
limites das faculdades de engenharia, mesmo estando a
profissao figurando junto com o direito e a medicina nas
chamadas “profissdes nobres”.

Evidentemente os tempos sdo outros e todas as profissdes
sa0 nobres no seu mister, cumprindo com sua finalidade
numa sociedade que, cada vez mais, busca constituir-se
um organismo funcional dependente da contribuiczo e
cooperacdo de todos os seus 6rgaos.

Mas de fato, houve um tempo em que o conhecimento
ou 0 seu avango era uma busca que na maioria das vezes
partia do marco zero. O professor Medina € dessa época
onde laboratdrios eram escassos e literatura estrangeira
era algo literalmente distante. Com tamanhas dificul-
dades, poucos engenheiros sequer objetivavam a seguir
estudos no exterior.

A participacdo do professor Jacques de Medina na consti-
tuicdo histérica da engenharia de pavimentos no Pais é
impar. Formado na segunda metade da década de 1940

pela Escola Nacional de Engenharia da Universidade do
Brasil, seguiu para o mestrado Universidade de Purdue,
nos Estados Unidos, em 1951.

Na década de 1950, percorrendo paises da Africa e visi-
tando a Franga, realizou uma série de estudos que foram
determinantes para o seu aperfeicoamento profissional.
E mais tarde, retornaria aos Estados Unidos para outros
estudos na Universidade de Berkeley e em seguida no Re-
search Laboratory, na Inglaterra.

De volta ao Brasil, Jacques de Medina, juntamente com os
engenheiros Mario Kabalem Restom, Paulo Alvim Montei-
ro de Castro, Aldenor Ribeiro Campos, Francisco Bolivar
B. Lobo Carneiro, Manoel Ribeiro Alves Filho, Saul Bir-
man, Fernando da Fonseca Martins, Décio Nascentes da
Silva e Washington Juarez de Brito, encamparam a ideia
do engenheiro Francisco Pontes Corréa Filho e fundaram
a Associagdo Brasileira de Pavimentagdo — ABPv, em 1959.

Em 1968 Medina ingressa no Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pés-Graduagio e Pesquisa de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE/UFR].

A essa época, 0 ja notdvel professor havia publicado nove
artigos amplamente reconhecidos.

Uma de suas primeiras publicagdes, ainda na década de
1940, foi sobre o estudo do adensamento radial de argi-
las, de onde derivou equagdes que permitem a aplicagdo
pratica dos chamados drenos verticais na estabilizagdo
de depdsitos de argila mole.

Jacques de Medina também atuou no extinto Departamen-
to Nacional de Estradas de Rodagem — DNER, hoje DNIT
e no Departamento Estadual de Estradas de Rodagem da
Guanabara atualmente Fundagio DER-R].




Pesquisa e Pioneirismo
na COPPE/UFRJ

No livro recém langado “Homenagem ao professor
Jacques de Medina”, os membros da drea de geotecnia
da COPPE/UFR]J, relatam que, ao entrar na instituicao,
Medina, juntamente como os professores Willy Lacerda e
Dirceu Velloso, formaram o tripé de sustentacdo da drea
de Mecanica de Solos. A Geotecnia também encontraria
no nome destes profissionais a sua consolidagio na ins-
tituicdo.

Segundo o depoimento de Willy Lacerda no livro em
homenagem a Medina, a introduc@o no Brasil, particu-
larmente na COPPE, da Mecanica dos Pavimentos, sob
a Gtica cientifica e experimental, é a sua grande contri-
bui¢do para a Engenharia brasileira.

De fato, foi pioneiro nessa drea, onde, pela primeira
vez no Brasil, iniciou-se o estudo sistematico dos mé-
todos mecanisticos - empiricos de dimensionamento de
refor¢os de pavimentos asfalticos, com a introducdo de
ensaios triaxiais de cargas repetidas de solos, cascalho
lateritico e pedra britada para uso em pavimentos.

Medina produziu cerca de 120 publicacdes, sendo 30 em
paises estrangeiros e 15 em congressos internacionais
realizados no Brasil. Orientou 6 teses de doutorado e 29
dissertacoes de mestrado. Em 1997, Jacques de Medina
publicou o aclamado livro “Mecanica dos Pavimentos”,
pela Editora UFR] em parceria com sua aluna e também
professora Laura Maria Goretti da Motta uma de suas
melhores discipulas e reconhecidamente grande profis-
sional considerada por ele a filha que no teve.

Fatos Historicos

Falando sobre sua vida e perseveranga no que faz, o
professor Jacques de Medina discorre no livro em sua
homenagem: “O que mais me motiva até hoje € perma-
necer nesta comunidade universitiria de nome COPPE/
UFRJ. Mas, durante a vida fui motivado pelo carinho e
apoio dos meus pais e dos amigos. Se algo, por vezes, me
desanima, € ver 2 minha volta a pobreza menosprezada
e oprimida, € constatar o descaso com o meio ambiente
e a impunidade dos poderosos”.

A Familia

Jacques de Medina

€ carioca nascido no
bairro de Santa Teresa

e criado em Copacabana.
Foi casado por 46 anos
com Lia Machado Velloso
de Medina (falecida em 2015),

com quem teve dois filhos, Rodrigo e Rafael.

No livro em sua homenagem, Professor Medina co-
menta com emoc¢ao o amor e o companheirismo de
sua esposa Lia, que ao longo dos anos foi incentivado-
ra de sua atuagdo na COPPE/UFRJ. A admiracdo pela
companheira soa como suave poema que contempla
aqueles dias que ficaram na memdria. Meméria que
nao morrerd.

Em suas palavras, a familia ganha especial destaque
como nucleo aglutinador das experiéncias mais sensi-
veis do ser humano.

Jacques de Medina € histéria viva de dedicacdo, ami-
zade e sabedoria que o tempo consolidou, calorosos
aplausos ecoam de seus amigos, colegas, profissionais
e alunos. @®
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0 USO DE HABEAS CORPUS COMO MEDIDA PROTETIVA

DOS DIREITOS DE DEFESA

0 Ministro Joaquim Barbosa, em recente entrevista, afir-
mou que as institui¢des republicanas brasileiras estdo
parcialmente fortes. Se, de um lado, o aparato policial
repressivo e investigativo demonstra toda sua eficiéncia
em diversas operagdes, por outro lado, as organizagdes
representativas, que deveriam dar voz ao povo, precisam
melhorar.

Pois bem, a despeito da espetacularizacdo das investiga-
coes, o fato € que hoje hd uma responsabilizaco crimi-
nal maior do que a que se estabelecera no pais tempos
atrds, notadamente no que se refere a atividade empre-
sarial. Esse incremento quantitativo, pode vir a produ-
zir, por parte dos 6rgaos policiais e Ministério Publico,
uma menor observagao aos direitos fundamentais dos
investigados que muitas vezes sofrem com a injustica ou
o exagero da persecugdo criminal.

Essas agdes podem estar ligadas as questdes tributdria, e
ambiental e mesmo relacionadas a questao de contratos
com a Administra¢do Publica.

0 processo penal, sob a égide do Estado Democratico de
Direito, deve ter como horizonte o respeito as garantias e

Walter Segundo

direitos fundamentais, e precisa ser entendido como uma
protecdo ao cidaddo em face do poder punitivo estatal.

A Constitui¢do Federal trouxe em seu artigo quinto,
uma série de incisos elencando regras de conten¢do ao
Estado no tratamento individual e coletivo aos cidadaos.

A acdo penal inaugura-se com a dentincia ou queixa,
peca obrigatéria para sua deflagracio, e que deve seguir
todas as formalidades previstas no C6digo de Processo
Penal.

Desta forma, o artigo 41 do CPP versa que a dentdncia
ou queixa conterd a exposi¢ao do fato criminoso, com
todas as suas circunstancias, a qualificagdo do acusado
ou esclarecimentos pelos quais se possa identifica-lo, a
classificacdo do crime e, quando necessario, o rol das
testemunhas.

Portanto, as formalidades previstas neste dispositivo le-
gal tratam-se de medidas de contencdo do poder puni-
tivo, prevendo que, se ndo forem atendidas, a dentincia
ou queixa serd considerada inepta, devendo ser rejeitada
nos termos do artigo 395", também do CPP.

T Art. 395. A deniincia ou queixa serd rejeitada quando:
I - for manifestamente inepta;

1I - faltar pressuposto processual ou condicdo para o exercicio da agdo penal; ou

11T - faltar justa causa para o exercicio da agdo penal.




Ocorre que, em detrimento aos dispositivos apresenta-
dos, infelizmente, ndo raro, sdo oferecidas dentincias
manifestamente ineptas ou carentes de justa causa.

O problema maior nZo reside no oferecimento destas
exordiais deficientes, mas sim no ato de recebimento
dessas dentincias por parte do juizo, visto que o pleno
exercicio da ampla defesa e do contraditério restam pre-
judicados ante acusacoes sem justa causa ou genéricas.

Isto ocorre com frequéncia em acusagdes no ambito
empresarial, quando hd a inclusdo dos sécios de uma
pessoa juridica no polo passivo da a¢do penal, pelo sim-
ples fato de constarem no contrato social, tratando-se da
vedada responsabilidade penal objetiva.

Nesses casos, 0 uso do heroico remédio constitucional do
habeas corpus para trancar, ou anular, a errante agfo
penal € imprescindivel para por fim a tal coa¢o ilegal,
sem que seja necessdrio adentrar ao mérito da a¢do penal.

Isto porque, a inépcia da dentincia trata-se de um vicio
processual, que nfo permite a andlise em especifico das
acusagoes, sendo o processo em si coator e atentatorio a
dignidade do acusado. Nesse sentido foi 0 entendimento
da Segunda Turma do STE conforme julgado, abaixo
colacionado:

HABEAS CORPUS. DENUNCIA. ESTADO DE DIREI-
TO. DIREITOS FUNDAMENTAIS. PRINCIPIO DA
DIGNIDADE DA PESSOA HUMANA. REQUISITOS DO
ART. 41 DO CPP NAO PREENCHIDOS. 1 - A técnica
da dentincia (art. 41 do Codigo de Processo Penal)
tem merecido reflexdo no plano da dogmitica cons-
titucional, associada especialmente ao direito de de-
fesa. Precedentes. 2 - Dentincias genéricas, que nao
descrevem os fatos na sua devida conformacdo, ndo
se coadunam com os postulados bésicos do Estado
de Direito. 3 - Violagdo ao principio da dignidade da
pessoa humana. Néo € dificil perceber os danos que
a mera existéncia de uma agao penal impde ao indi-
viduo. Necessidade de rigor e prudéncia daqueles que
tém o poder de iniciativa nas a¢des penais e daqueles

Espaco Juridico

que podem decidir sobre o seu curso. 4 - Ordem defe-
rida, por maioria, para trancar a a¢ao penal.

(STF - HC: 84409 SP, Relator: JOAQUIM BARBOSA,
Data de Julgamento: 14-12-2004, Segunda Turma,
Data de Publicaggo: DJ 19-08-2005).

0 recente julgado do STJ, igualmente asseverou:

PROCESSUAL PENAL. DENUNCIA. CRIME AMBIEN-
TAL. RESPONSABILIZACAO PENAL DE PESSOAS Fi-
SICAS. DESCRICAO FATICA. INSUFICIENCIA. INEP-
CIA. OCORRENCIA. ACAO PENAL. TRANCAMENTO.
1. E inepta a dentincia que ndo descreve um fato, se-
quer, que possa ligar os recorrentes (pessoas fisicas)
ao delito (lancamento de residuos em APP - art. 54,
§2°,Vda Lei n° 9.605/1998) imputado na incoativa.
2. No se sabe, na espécie, nem se s30 0s recorrentes
socios da pessoa juridica que teria langado residu-
os poluentes na natureza. A dentincia no diz e ndo
trata de qualquer ag¢do ou omiss@o por eles cometi-
das. 3. Recurso provido para, reconhecendo inepta a
dentincia, anular o processo desde o seu recebimen-
to, sem prejuizo de que outra pega acusatoria seja
oferecida, com observancia do art. 41 do Codigo de
Processo Penal.

(STJ - RHC: 64.635-ES, Relatora: Ministra Maria Te-
reza de Assis Moura, Data de Julgamento: 03-12-2015,
Sexta Turma, Data de Publicagdo: 14-12-2015).

Desta forma, € imperioso que haja a descricdo do fato
criminoso imputado, com a individualizacdo das con-
dutas, para que seja verificado o nexo de causalidade
entre a a¢do humana, e o evento danoso ao bem juridico
tutelado.

Em alguns casos de acoes penais ji deflagradas, a im-
petragdo de habeas corpus pode ser a inica forma de se
evitar que sobrevenha uma injusta condenacio e, antes
disso, até mesmo um oneroso desgaste de imagem e de
tempo, com as idas e vindas de uma agdo penal. @®

Walter Segundo é advogado militante, pos-graduando em Processo Penal e Garantias
Fundamentais pela Academia Brasileira de Direito Constitucional e coordenador da drea
de Direito Penal Empresarial do Escritorio David & Athayde Advogados

(walter@da.adv.br — www.da.adv.br).




CAIXA COLETORA DE VIA URBANA
[BOCA-DE-LOBO)’
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' Populares e alguns técnicos costumam empregar o termo boca-de-lobo para-qualquer estrutura que coleta dqua na sarjeta; outros, o usam
para referir-se ao dispositivo de captagao com guia-chapéu. Na verdade, existe uma caixa de captagao, cuja entrada ocorre por cantoneira
ou por grelha, e uma saida, pelo tubo de ligagao.



Caderno de Tecnologia

1 OBJETIVO E CARACTERISTICAS

Quando em uma via urbana, as condigdes do fluxo d’dgua (vazdo e velocidade) excedem a sua capacidade de escoamento su-
perficial, em pontos baixos ou em um cruzamento, para impedir que uma enxurrada cruze a via principal, surge a necessidade
de um sistema subterraneo de Galeria de Aguas Pluviais (GAP) iniciado por uma caixa coletora.

Uma caixa coletora completa (combinada) é composta dos seguintes elementos:

1) Bocas coletoras:
a) Com grelha: abertura no piso da sarjeta, formada por barras de metal ou concreto;
b) Com cantoneira (guia-chapéu)’: abertura lateral 2 sarjeta, no meio-fio.

2) Caixa: situada sob a sarjeta (quando com grelba ou grelba e mais guia-chapéw) ou sob a calgada (se com guia-chapéu) ou
ainda sob calgada e sarjeta simultaneamente.

3) Tubo de ligacao: conduto de saida d’dgua para outra caixa ou pogo de visita.

As aberturas das bocas devem ter sua menor dimenso acima de um valor que evite o entupimento, e abaixo de outro, que propicie
seguranga e conforto aos usudrios da via. Para a grelha, recomenda-se entre 3 e 5cm e para a cantoneira, de 8,5 a 11cm.

0Os componentes de uma caixa coletora completa sao mostrados nas Figuras 1 e 2:
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Figura 1 - Planta de caixa coletora
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Figura 2 - Cortes de caixa coletora (projeto do autor)

2Também chamada de boca lateral.




As combinagBes dos tipos de bocas, grelha ou cantoneira, geram novas tipologias. Elas podem ainda ser ou néo rebaixadas. Na
Figura 3, todas estdo representadas com depressao.

N COM CANTONEIRA N COM GRELHA 5 COMBINADA . MULTIPLA
)y Ve ivge v
s & AV

Figura 3 - Tipos de bocas coletoras

As grelhas de ferro fundido (F°F°) devem atender aos requisitos de carga estabelecidos na NBR 10160/2005° resultando em classes
e empregos mostrados na tabela a seguir.

Tabela 1 - Classes das grelhas de ferro fundido dactil (NBR 10160)

Figuras Classe Minima | Carga de controle Local (emprego)
®
x % A15 151 Exclusivamente para pedestres e ciclistas.
®

Calgadas e areas de estacionamento de veiculos de

B125 12,51 .
passeio.

250 25 1 Sarjetas e faixas laterais ao meio-fio: até 0,5m na via
e 0,2 na calcada.

D400 10t Viasde circulagfio(ruas), alcostamentoseestacionamentos
para todos os tipos de veiculos.

E600 60 t Cargas elevadas, como em docas e aeroportos.

F900 90t Cargas muito elevadas, como em pistas de aeroporto.

Carga de controle (t)

- Descricao
Trinca Ruptura
Cantoneira 4 6
Grelha e Quadro 6 9

Figura 4 - Caixa coletora com bocas e caixa fabricadas em concreto — tipo B de Belo Horizonte/MG

SNBR 10160/2005 - Tampaes e grelbas de ferro fundido diictil - Requisitos e métodos de ensaios.



Uma orientagio sobre a escolha do tipo de boca coletora estd na Tabela 2.

Tabela 2 - Orientac@o para emprego dos tipos de bocas coletoras

Tipo de Boca Coletora x Emprego
Tipo
Declividade Risco de

Localizagéo longitudinal obstrugéo

Especifico

- Intermediéria
Cantoneira - Cruzamentos | <5% Nao
- Pontos baixos

- Trafego intenso e rapido
- Montante de cruzamentos

- Nao havendo restri¢ao a depressao

Grelha - Intermediaria [>10% Sim
pode usar a grelha

Combinada ) Intermedu_ana 5% <1< 10% Nao - Grandes vazoes
- Pontos baixos

Maltipla - Pontos baixos 0% Nao - Grandes vazdes

Orientagdes gerais para implantar bocas coletoras:

1. Ndo se admite instalar boca coletora em ruas sem sarjeta.

2. Havendo faixa de travessia de pedestre a boca fica a montante dela.

3. Entre cruzamentos deve-se verificar a necessidade de pares de bocas intermedidrias. Em geral, elas ocorrem a cada 40 a 60 m
de rua ou a cada 300 a 800 m* de 4rea.

As figuras a seguir apresentam arranjos de bocas coletoras e de mudanga na declividade do pavimento visando evitar que o fluxo
atravesse outra via em um cruzamento.

(a) sec. x sec. ou princ. x princ. (b) sec. x princ. e alterando o pavimento

Figura 5 - Solucao para dois fluxes de passagem em cruzamento



(@) sec. x sec. ou princ. x princ. (b) sec. x princ. e alterando o pavimento
Figura 6 - Solucao para um fluxo de passagem e outro convergente em cruzamento

(a) principal x secunddria (b) ponto cego
Figura 7 - Solucao para passagem de fluxos em cruzamentos

Principal

Figura 8 - Modo de alterar a declividade da via secundaria para impedir que o fluxo cruze a principal
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3  DIVENSIONAMENTO HIDRAULICO

Uma boca coletora € dimensionada segundo trés critérios, na ordem:

1° - Localizagdo

1) Em ponto baixo de sarjeta, com declividade variando de positiva para negativa.
(0 fluxo chega a boca pelos dois lados).

2) Em trecho de sarjeta com greide continuo em declividade constante.

(o0 fluxo chega a boca por um dos lados).

2° - Tipo
1) Boca coletora com grelha.

2) Boca coletora com cantoneira (também chamada de lateral).
3° - Funcionamento (depende da altura da dgua em relagdo a abertura da boca):

1) Livre: funciona como vertedouro.

2) Afogada: funciona como orificio (mais frequente em ponto baixo e do tipo grelba,).

3.1 * Boca Coletora Localizada em Ponto Baixo

1) Boca Coletora Lateral em Ponto Baixo da Sarjeta

Tabela 3 - Critério de escolha do método de calculo para boca coletora lateral em ponto baixo

Esquema Condicao Escoamento Método de calculo
1 L I
; ; tedor de parede
S —— el
2= espessa
] n e
a
L L 4
_‘__-‘-..I_!‘ _,———"'_'_'_'_L

y=2h afogado

* Termo da engenharia vidria que representa a linba longitudinal do perfil da via.
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2) Boca coletora lateral funcionando como vertedor (escoamento livre)

| Q/L=1705xY" (Eq.1)

_________ Onde:
1,-_1- ?I Q/L - capacidade de esgotamento (m?3/s.m)
' L - comprimento da soleira (o# crista) (m)
Y - altura d’agua préxima a face da guia (m)

Figura 9 - Boca coletora como vertedor de parede espessa

b) Boca coletora lateral funcionando como orificio (escoamento afogado)

. L K Q/L =3,10x h(y - 0,5h)*’ (Eq.2)
1

— — Onde:

1 Q/L - capacidade de esgotamento (m?3/s.m)
m-.— L - comprimento da soleira (o crista) (m)
Ta h Yo y - altura d’4gua na face da guia (m)
(a é o valor da depressio) h - altura da abertura na boca (m)

Figura 10 - Boca coletora como orificio®

Para dimensionar escoamento com superficie livre e depressdes a = 2,5 cm e a = 7,5 cm, tem-se 0os nomogramas da Figura 11
adaptados de “Hydraulic Design of Depressed Curb-opening Inlets” (W]. Bauer e D.C. Woo — Highway Research Record N° 58)°

1600 1500
- w;mcm‘ > ClWegbdem
= 00 a =35 em ém__li:;.im -1
- I =0 1o 1 11
g iy 000000 1 il ] B by =0,01-0,080
g 100 g 10
“ “w
it} w
: :
2 1000/ = w0 -
3 §

g

H

H

. 1o 0 EM
b

Figura 11 - Vazéo esgotada por boca lateral em superficie livre e depressdes: a=2,5cm e a=7,5cm

> Os pardmetros que apresentarem indice zero “0” referem-se a valores da sarjeta.
® publicado a pdg. 284 do livro Drenagem Urbana — Manual de Projeto, 3¢ Edigdo, 1986, CETESB, Sdo Paulo.

Y 26 ¥
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0 nomograma da Figura 12, oriundo dos estudos do Bureaw of Public Roads, permite obter a capacidade de uma boca coletora
lateral em ponto baixo, para depressdo de 5 cm, quer em escoamento livre ou afogado.

m_
- —1.000 - 8
= 900 4
= — E00 i
- 700 B
25— - 600 3
— - m ™
i - 400 2
_ [ a0 -
20— . — 15
. L 200 i
i o |
. =
D |10
. _—1& =
15— - 80 ® N
E g [0
7] E I 3 |
i N @ |- o70
40 o L
7 E i 5 0,60
E o | » ‘3
o N S I g |
E’: % L 20 @ — 0,50
m 10— ‘g e
° i o |
g 3 =
L o ® |- 040
8 - 2 Eo o
=4 — 8 s I
n B :g E 7 E
= L 5 )
7 § i @ [ 030
@ 5 n
7— o F % -
U @ |- 025
7] = " o
G’ - —
— . gF
]
] n
5—] i i
L 1 L 015
o N
= 0,10
33—

Figura 12 - Capacidade de esgotamento de boca coletora lateral com depressdo a =5 cm, em ponto baixo da sarjeta, escoamento livre
ou afogado.



2) Boca Coletora com Grelha em Ponto Baixo da Sarjeta

Das experiéncias do United States Corps of Engineers (Hidraulic Laboratory Report n° 54) a grelha se assemelha a um verte-
dor de soleira livre até uma lamina d’dgua de 12 cm e a um orificio, quando superior a 42 cm. O intervalo de 12 a 42 cm fica a

critério do projetista.

calgada

grelha

Figura 13 - Parametros usados nas expressodes

y<0,12m

Vertedor

Q= 1,655:Pxy** (Eq.3)

Orificio
y>0,42m
Q =291x5xy'? (Eq.4)

Q - vazdo esgotada pela grelha (m?/s)

Onde:
P = 2a+b (m)
S=nb.e(m?

y - altura da 1amina d’4gua (m)

n - ndmero de aberturas

a, b, e - ver Figura 13

Porém, o Manual de Drenagem Urbana de Denver (estudos da Universidade Johns Hopkins) indica que a grelha funciona

como orificio a partir de 7,5 cm e apresenta a Figura 14 7.

25 Ll Ll Ll
'é" -
3 -
<L .
-
A -
w
% 20
q —
(¥7]
("4
m
£
m -
3 15
g /
a
<
g i3
£ ]
y 10 4
o) - /
5
0 Ll LI Ll L LI L LI Ll LI LI L L L L) Ll LI L) LI L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
9 - vAZAO POR METRO QUADRADO DE AREA UTIL (¢/s.m)

Figura 14 - Capacidade de esgotamento de grelha localizada em ponto baixo da sarjeta

7 Publicada a pdg. 304 do livro Drenagem Urbana — Manual de Projeto, 3¢ Edigdo, 1986, CETESB, Sdo Paulo.



Caderno de Tecnologia

3.2 ¢ Boca Coletora Localizada em Greide Continuo

1) Boca Coletora Lateral em Greide Continuo

Para essa situagdo destaca-se a obra 7he Design of Storm Water Inlets, que avaliza estudos realizados na Universidade Johns
Hopkins. Seus ensaios apresentam os elementos da Figura 15, com a sarjeta em greide continuo mostrando depresszo.

Nesse modelo tem-se:  a = depressdo a frente da boca, L, =103 L, = 4a; W=28a

a—l s_l i

1o,

GULA [-_ s GUIA-CHAPEU -1;“-.| GUIA
< |
3'_.. SARJETA

“ s T i . PISTA
| )
PLANTA
wal ?

Figura 15 - Boca coletora lateral em greide continuo da sarjeta

Aplicando o principio de conservagio da energia nas secoes A-A e B-B chega-se a:

2 2
p=_% +y,+a = Q°2+y (Eq.5)
2¢.S,? 2gS

Onde: Q, - vazdo na sarjeta; g =9,81m/s*e demais grandezas como mostra a Figura 15

A capacidade desta boca € obtida da seguinte equagio (Universidade Johns Hopkins)®:

%: (K+CWy'e (Eq.6)

Onde K e C sdo valores experimentais e adimensionais.

8 Fsta equagdo poderia ser restrita ds condigbes em que foi gerada, mas se aplica & maioria das situagoes reais.



a) Boca Coletora Lateral em Greide Continuo com a > 0, L, = 4aea=Dhb
Usa-se K = 0,23 e obtém-se o parametro G, conforme a seguir:

(Eq.T)

L
_ 045 (7 aige

- XF? 2 2
]’12 C F2=V_=2[E—[J ":: E=Q0 +

0 valor de y é obtido da equagio 5, por tentativas, ou com a elaboracdo de um gréfico auxiliar (ver exercicio resolvido ao final).

b) Boca Coletora Lateral em Greide Continuo coma > 0, L, # 4aca+b

Continua-se usando a Equagdo 6, K = 0,23, y € obtido da mesma forma e apenas a equagio de X torna-se:

(Eq.8)

T b-il,

a,.tg0 - I=4

¢) Boca Coletora Lateral em Greide Continuo com a = 0
Nesse caso:

C=0 Y=Yo tg O =tg O,

Os valores de “K” dependem de tg 6, conforme segue:

tg O, K
12 0,23
24

0,20
48

2) Boca Coletora Tipo Grelha em Greide Continuo

0 fluxo que passa sobre a grelha, de largura W, € praticamente absorvido por ela. Na Figura 16, observa-se essa parcela e a restante
(T - W) de profundidade y’, que escoa lateralmente em dire¢fo 2 grelha como se fosse uma boca coletora lateral.

L

L —‘
L
. " |
-%-. GUIA -
J ———
e T A [————— | T
A ] I o
L || w W s
[ f—W—
____________ ] """'----——_-._\I;\ l
. -
! - N ) L
VAZAD COLETAD // 7 o
LETERALMENTE PELA GRELHA _,/ T ;?,a;r:a;}"“
(b)
WVAZAD QUL ULTRAPES SA LINETE GF F4CO2RFNTS
LATEEALNDNTE A &ROLIA _F.._'_'_'_,.-" WA SARJITA
(a)

Figura 16 - Grelha em trecho com greide continuo — (a) planta (b) perfil



Para o estudo de grelhas em greide continuo, prossegue-se na obra 7he Design of Storm Water Inlets, cujo método é adequado
até para grelhas diferentes das ensaiadas.

Com o objetivo de esgotar toda a 4gua que passa pela grelha deve-se atender as expressdes a seguir:

LATERALMENTE A GRELHA SOBRE A GRELHA
(Eq.9) . : (Eq.10)
L2 L=L2>-:Vu><1g9:'<,l||%
7 L>L;=mxV,x L
Onde: Y=Yo-—s ] &

gl
0 fator m depende das barras da grelha e o seu valor encontra-se na Tabela 4
Tabela 4 - Valores do fator m

Barras transversais

Boca Coletora Fator m
(t<e)
sem 4,0
Com Grelha
com algumas 8,0
sem 33
Combinada
com algumas 6,6

t - espessura das barras; e - espacamento entre barras

Se o comprimento da grelha (L) € menor que o necessario para esgotar toda a dgua tem-se as seguintes sobras para a proxima
boca:

LATERALMENTE A GRELHA (L <L') SOBRE AGRELHA fL<L,)
{Eq.11) {Eq.12)

L. 1
q:=ﬂ,25X(L*—L)xm ¢I;=ng[l—-L—':-J

1]

A vazdo total que ultrapassa a grelha € dada por’: q = q, + q, e a vazdo esgotada: Q, - q.

A capacidade da boca coletora é considerada menor que a calculada em virtude de:
Obstrugdo por detritos levados pela dgua;
Irregularidade no pavimento da rua, junto a sarjeta e 2 boca coletora;
Hipétese de célculo ndo corresponder exatamente 2 realidade local.

Levando em conta essas possibilidades, € conveniente aplicar um coeficiente de redugio aos valores tedricos obtidos, adotando-se
os mostrados na Tabela 5.

Q admissivel — F x Q tedrica (Eq.13)

9 Estd se empregando aqui os mesmos indices do Manual do DNIT (2006) e da CETESB (1986).
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Tabela 5 - Coeficiente de reducao de capacidade da boca coletora (F)

Localizacdo da sarjeta Tipo de boca coletora F(%)
Lateral 80
Ponto Baixo Grelha 50
Combinada 65
Lateral 80
Grelha longitudinal 60
Ponto
Intermedidrio Grelha com barras transversais 50

Combinada

110% x F de cada boca

3.4 ¢ Area minima da caixa coletora

(Eq.14) S=0,376x &

T

Onde:

S - Area transversal da caixa (m?)

Q - Vazdo a captar (m%/s);

h - Altura da 4gua na caixa cheia (m).

4 « EXERCICIO

Célculo de uma boca coletora lateral em greide continuo. Solicita-se coletar pelo menos 90% da vazio da sarjeta.

Seguem dados para célculo:

Vazdo tedrica da sarjeta - Q, = 0,064 m?/s
Declividade transversal da sarjeta - z = tgf, = 12

Declividade longitudinal da rua - i = 2,5% = 0,025m/m

Comprimento da boca coletora - L. = 90cm
Depressdo na boca - a = 10,5cm
Coeficiente de Manning - n = 0,016
Largura da sarjeta - w = 8.a = 84cm




Solugdo:
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CALCULO

FORMULARIO

1 -Vazao de projeto da sarjeta para dimensionar boca coletora.

DaTabela 5 F=0,8=>Q,=0,064/0,8 =0,08 m%s =801/s

2 - Altura da lamina d'agua junto ao meio-fio

Da expressao de Izzard:
Yo={0,08/1[0,375 x (12 / 0,016) x 0,025"2]}*#= 0,0935 m

Q. =0,375y O3 2 |V7
0 0o |5

3 - Velocidade do fluxo d'adgua na sarjeta

V, =0,08/1[(0,09352/2) x 12]= 1,526 m/s

V, = Q A, (m/s)

4 - Energia E d'agua na entrada da boca coletora

E =1[1,526%/(2 x9,81)] + 0,0935 + 0,105 = 0,317 m = 32cm

2 2
9 +y=Q—°2+y0+a

E=—0
20A 20.A,

5 - Altura da lamina d’dgua y na entrada da boca coletora

i A 2411 e~
Zuo dallZw-
o 111 =
8 LA s
$ 200; AT 4. 15

’ 1 AT 2
A A
: 957 q
] A 10
1004 - | %
o
. 8
- -

SO
ANAN
“4\L

77T A’
T
20 / e &
-
-
I '_,-'#
10 [ /
- f{, i s i L M
7 A7 13 | &8 " ]
&§ 67T 8810 20 30 40 50 S0TOBO 100 120

E (cm)

Abaco, ao lado, feito a partir
da equacgao b:

com E =32cme Qp =801s,
tem-sey = 13 cm




CALCULO FORMULARIO
6 - Valor de F? V2 -E
F2 =2 x[(32/13)- 1] = 2,92 ay Y
7 -Valor de tg6 tge —
w
+a
tgh = 84/ [(84/12) + 10,5] = 4,8 (/@90]
8 - Valor de X
A expressado de X pede um valor para L (desconhecido) = L
Iniciar com L = 1,0 m (100 cm) como primeira estimativa. a_tg 0
X =100/(10,5x4,8 =1,98
9 -Valor de C 0,45
1
- XF?
C =0,45/1,12(1%2%) = 0,23 m 1,12
10 - Adotar um valor para K
paraa=0ez=12tem-se K=0,23
11 - Capacidade da boca Q
==(K+Clyy'g

Q/L = (0,23 + 0,23) x (9,81 x 0,13%)"2 = 0,06756m?%/s.m = 68 I/s.m
12 - Verificagdo se atende ao requisito de 90% de eficiéncia
Eficiéncia = (68/80) 85% => aumentar o comprimento da boca
13 - Segunda aproximagéo (L = 1,1m)

ComL=1,10m=>C = 0,22 Calcula-se Q/L = 66 I/s.m

Q=1,10x66 = 72,6 I/s, => corresponde a (72,6/80) 90,8% de dgua captada. Supondo néo estar
disponivel uma boca padrao de 1,10m, ndo é econdmico acrescer 10cm de boca podendo o
projetista optar por captar esse excesso na proxima.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10.160 - Tampdes e grelhas de ferro fundido ddctil — Requisitos e métodos de
ensaios. Rio de Janeiro, 28 p, 31/10//2005.

CETESB. Drenagem urbana: manual de projeto. 3. ed. Sdo Paulo: CETESB, 1986. 464 p.
CETESB. Wilken, Paulo Sampaio, Engenharia de drenagem superficial. Sdo Paulo, 1978. 478 p.
DNIT. Manual de drenagem de rodovias. — 2. Ed. — Rio de Janeiro, 2006, 333 p.

PBH - Prefeitura de Belo Horizonte. Sudecap - Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital. Caderno de Encargos de Infra-estrutura.
2.ed. Belo Horizonte, 624 p, 30/11/2000.
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Artigo Técnico

RESUMO

Os chamados ensaios aceleradores de cargas de trafego
de laboratdrio apresentam-se como um sistema eficaz
para 0 monitoramento de segdes instrumentadas de
pavimento, particularmente por proporcionarem acele-
racdo da deterioracdo das estruturas, trazendo todo o
controle de estudos de laboratorio para modelos fisicos
com estrutura de pavimento de escala real. Este estudo
apresenta o desenvolvimento, a montagem e a aplica-
¢ao de um equipamento simulador de cargas de trafe-
go, idealizado para simular os esforcos de trafego em
estruturas de pavimento de escala real. O principal ob-
jetivo desta pesquisa foi desenvolver um equipamento
versatil, que permita a realizacao de diferentes estudos
em estruturas de pavimentos e controle tecnolégico de
solugdes com a aplicacdo de carga de roda. O desenvol-
vimento do equipamento foi evidentemente complexo,
principalmente no que tange a automacdo e controle
do sistema de carregamento de roda e concomitante
resposta da instrumentacao durante os ensaios. Nes-
te estudo, um exemplo de aplicacdo do equipamento
com carregamento de roda do tipo linear unidirecional
¢ apresentado, com foco na validacdo/calibracao do
equipamento, para que se possa confiar nos resultados
fornecidos, visando pesquisas futuras. Duas estruturas
de pavimento flexivel idénticas foram construidas, ins-
trumentadas e ensaiadas com o mesmo carregamento
e frequéncia, de forma a comparar os resultados apre-
sentados pela instrumentacdo e desempenho do equi-
pamento quanto a manutencado da carga aplicada.

Palavras-chave: simulador de cargas de trafego, de-
sempenho de estruturas de pavimento, cargas ciclicas.

ABSTRACT

Laboratory accelerated load tests have become an
effective system for instrument pavement sections
monitoring, particularly for providing an acceleration
of pavement deterioration, bringing the laboratory
control to real scale models. This study presents the
development, assembly and the implementation of a
wheel-tracking device, designed to simulate traffic
load efforts in real scale pavement structures. The
main objective of this research was to develop a
versatile equipment system, which allows different
studies in pavement sections and the technology
control of different solutions with wheel load
applications. The development the wheel-tracking
device was evidently complex, especially regarding
to automation and control of the loading system,
associated with the instrumentation response
during the tests. In this study, an example of traffic
load application in the unidirectional linear mode is
presented, focusing on validation/calibration of the
proposed equipment, targeting future researches.
Iwo identical flexible pavement structures were
constructed, instrumented and tested with the same
traffic load magnitude and frequency, in order to
compare the results presented by the instrumentation
and the device performance regarding the load
maintenance.

Keywords: accelerated loading test, pavement
performance, cyclic load.




1+ INTRODUCAO

0 estudo de pavimentos é de grande importancia na enge-
nharia de infra-estrutura de transportes nacional, dada a
crescente necessidade de manutengio e recuperagdo da ma-
lha rodovidria existente, como também a necessidade de sua
ampliagdo. Para tanto, o desenvolvimento e a aplicagdo de
novos conceitos e técnicas construtivas sao necessarios, prin-
cipalmente no ambito econdmico atual. Uma das formas de
avangar no conhecimento do comportamento de estruturas
de pavimentos, de forma a quantificar sua eficiéncia, pode ser
realizada através de ensaios de carregamento de trafego de
laboratério em secdes de pavimento em escala real, em con-
digbes proximas as de campo.

0Os chamados ensaios aceleradores de cargas de trafego (APT
tests) apresentam-se como um sistema eficaz para o moni-
toramento de secOes instrumentadas de pavimento, particu-
larmente por proporcionarem aceleragio da deterioragio das
estruturas, trazendo todo o controle de estudos de laboratério
para modelos fisicos com estrutura de pavimento de escala
real. Os APT sdo definidos por Metcalf (1996) como “a apli-
cacdo controlada de carga de roda em um protétipo ou em
camadas de um sistema real, para determinar a resposta e
o desempenho do pavimento em um ambiente controlado,
acelerado, com acumulagio de danos, em um curto perfodo
de tempo”. A aceleragdo de danos é conseguida pelo aumento
das repeticdes, por condicdes de carga modificadas, condictes
climaticas impostas, ou uma combinag@o destes fatores. Des-
ta forma, uma grande variedade de estruturas de pavimentos
pode ser testada com controle de varidveis, além de andlises
de viabilidade de novos materiais e também para a realizacio
de estudos econdmicos de diferentes solugdes.

Estudos com modelos fisicos de estruturas de pavimento em
escala real usando aceleradores de cargas de trafego tém sido
intensamente utilizados por proporcionarem redugio de cus-
to e tempo, além de controle de laboratério e redugdo de uso
de recursos naturais (Saaed & Hall, 2003, Llenin et al., 20006,
NCHRP, 2012; Saevarsdottir et al., 2014).

No Brasil, sdo encontrados, para estudos de determinaczo do
comportamento e previsdo de desempenho de estruturas de
pavimentos, os simuladores de ensaios acelerados de trafego
da Pista Circular do IPR, o simulador de trifego de grande
porte da UFRGS-DAER/RS e o simulador de trifego mével li-
near da CIFALI (Vale, 2008). J4 equipamentos para ensaios
de modelos fisicos de pavimentos com carregamentos ciclicos
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por meio de placa foram desenvolvidos por Antunes (2008),
Silva (2009) e Kakuda (2010), entre outros. Além destes equi-
pamentos, encontram-se também simuladores do tipo LCPC
(Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) e APA (Analisa-
dor de misturas asfélticas), destinados ao teste de misturas
asfilticas (Vale, 2008).

Este estudo apresenta o desenvolvimento, a montagem e a
aplicagdo de um equipamento simulador de cargas de tra-
fego, idealizado para simular os esforgos de trifego em es-
truturas de pavimento de escala real. O principal objetivo
foi desenvolver um equipamento versitil, que permita a
realizacdo de diferentes estudos em pavimentos e controle
tecnoldgico de solugdes com a aplicagdo de carga de roda.
0 desenvolvimento do equipamento foi evidentemente com-
plexo, principalmente no que tange a automagao e controle
do sistema de carregamento de roda e simultanea resposta da
intrumentagdo durante os ensaios. Neste estudo, um exemplo
de aplicacdo do equipamento com carregamento de roda do
tipo linear unidirecional € apresentado, com foco na valida-
cdo/calibragdo do equipamento, para que se possa confiar
nos resultados fornecidos, visando pesquisas futuras. Duas
estruturas de pavimento flexivel idénticas foram construidas,
instrumentadas e ensaiadas com o mesmo carregamento e
frequéncia, de forma a comparar os resultados apresentados
pela instrumentagio e desempenho do equipamento quanto
a manutengdo da carga aplicada.

2. EQUIPAMENTO SIMULADOR
DE CARGAS DE TRAFEGO

0 equipamento simulador de cargas de trafego, desenvolvido
no Laboratério de Geossintéticos da Escola de Engenharia de
S#o Carlos, consiste em um sistema de simulacdo de esforgos
de cargas de roda. O equipamento foi idealizado para compor
uma pesquisa de Doutorado sobre o desempenho de pavi-
mentos reforcados com geossintéticos (Correia, 2014; Correia
e Zornberg, 2015).

0 equipamento foi projetado para funcionar fixado 2 uma caixa
metdlica de ago reforcada, j4 existente no Laboratério, utiliza-
da para a construcdo dos modelos fisicos de pavimento. A caixa
metdlica apresenta dimensoes de 1,80 m de comprimento, 1,60
m de largura e 1,80 m de altura. Detalhes da construgfo da cai-
xa de ensaios podem ser encontrada em Viana (2003). O sistema
de simulagZo de cargas de trafego € composto por uma estrutura
metdlica de reacdo instalada nesta caixa de ensaios, na qual
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um conjunto composto por um pneu, alimentado por um pistdo
hidraulico, é acoplado com motores que controlam os movi-
mentos do “carro”. O equipamento foi desenvolvido pela em-
presa Prototypus Ltda., em Sdo Carlos-SP. A Figura 1 apresenta o
esquema geral do equipamento.

Figura 1 - Esquema do equipamento simulador de cargas
de trafego de laboratério.

0 equipamento funciona com dois tipos de carregamento:
carga de roda linear e carga estdtica (que também pode ser
substituido por carregamento com placa). O sistema com
carga de roda linear unidirecional (carga aplicada em so-
mente uma direcfo) € apresentado neste trabalho.

0 carregamento de roda € realizado por um pneu comercial
(Trelleborg T- 800) de 546 mm de didmetro e 154 mm de
largura (capacidade de inflagdo de 1 MPa), escolhido por ter
capacidade maxima de inflagdo de 0,8 MPa. Com esta confi-
guragdo de pneu, a pressdo de contato imposta na superficie
alcanca uma tens@o de 700 kPa, com carregamento de 16
kN. A célula de carga (AEPH - RPPB - 15000 kg), instalada
no conjunto, monitora o carregamento imposto e sua manu-
tencdo durante o ensaio. O equipamento tem capacidade de
aplicar até 25 kN de carregamento. A Figura 2 apresenta os
principais itens que compdem o0 equipamento.

= Crematheim de ago

- Motor elétnco

- Ralamentos conjunto
= Célula de carga

- Molas (emergéncia)

Wl e B

= Cileincdoo hidrinlico
- Poeu + roda de ngo
= Trms

= Sistema de fioagio

10 = Rodamentos homzontas

A i

Figura 2 - Sistema de simulacéo de trafego desenvolvido nesta pesquisa.

Neste sistema, idealizado para simular a condigdo real de
trafego, o conjunto (pneu+cilindro+célula de carga) se
move na viga de reagdo com o auxilio de um motor elétrico
(Orbit BMP-100). O movimento linear do conjunto é guia-
do por uma cremalheira, acoplada a viga de reacdo, além
de rolamentos horizontais que impedem o movimento do
conjunto nas demais dire¢oes (Figura 2). A carga de roda
nZo apresenta deslocamento lateral nesta configuracio.

0 sistema hidrdulico que comanda os movimentos do
carregamento € composto, além do pistdo hidraulico, por
um motor hidrdulico (WEG - 4CV), manometro e valvulas

reguladoras de pressdo e fluxo, um reservatério de 6leo e
mangueiras hidrdulicas. Foi desenvolvido um programa
utilizando o sistema LabView® para o controle do carrega-
mento de roda e diferentes configuragdes de ensaio. No pro-
grama € possivel impor o niimero de ciclos, a frequéncia, e
a carga de roda aplicada. O sistema de automagao também
autocorrige a velocidade de execucdo de cada ciclo previa-
mente estipulado. Maiores detalhes podem ser verificados
no trabalho de Correia (2014). A Figura 3 apresenta o equi-
pamento construido e o sistema hidrdulico para aplicacdo
do carregamento de roda.
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Figura 3 - Equipamento simulador de cargas de trafego do Laboratorio de Geossintéticos (EESC/USP).

Neste sistema de carregamento linear unidirecional, o tempo carregado. Nesta configuracio de ensaio, s3o realizados cerca
total de 1 ciclo corresponde a 2,4 segundos, sendo 0,1 segun- de1500 ciclos por minuto. A Figura 4 apresenta o ciclo impos-
do para aplicagdo da carga, 1 segundo de manutengdo da to e a resposta da célula de carga, e ilustra a vista superior da
carga de roda de 700 kPa aplicada percorrendo 1 metro, 0,1 superficie asfaltica com a drea de andlise e 2 marca da trilha
segundo de descarregamento e 1,2 segundo de retorno des- de roda.
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Figura 4 - Modo linear unidirecional: (a) ciclo de carregamento; (b) vista superior da area de analise.
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Ja no caso dos ensaios no modo estdtico repetido, foi estipu-
lada a frequéncia de 1 Hz (DNER-ME 133/94). Este modo de
ensaio pode ser realizado com carga de roda ou também pode

ser adaptado para ensaios de placa. A Figura 5 apresenta os
ciclos impostos no programa neste modo de carregamento e
a resposta da célula de carga durante os ensaios.
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Figura 5 - Ciclos de carregamento no modo estatico repetido.

3¢ APLICACAO: ENSAIO COM
CARREGAMENTO LINEAR
UNIDIRECIONAL

Para o estudo da validagio/calibragdo do equipamento no
sistema de carregamento de roda linear unidirecional, foi
definido um modelo fisico de pavimento flexivel, compos-
to por uma camada de subleito (1,0 m), uma camada de
base granular (200 mm) e uma camada de revestimento de
concreto betuminoso usinado 2 quante (50 mm). Este mo-
delo fisico foi montado e testado por duas vezes, para que se
pudesse repetir o ensaio e garantir os mesmos resultados de
aplicacdo de carga do equipamento e monitoramento dos
resultados de instrumentagfo. As estruturas construidas fo-
ram nomeadas como 1A e 1B. Para a confec¢do da segunda
estrutura, retirou-se o material da estrutura previamente en-
saiada 1A até a remogZo de 50% do subleito, para posterior
compactagdo das novas camadas.

Para a montagem destas estruturas de pavimento, utilizou-
-se um solo silto-argiloso como material de subleito. Os pa-

rametros 6timos de compactacio de solo foram dmax=15
kN/m3 e w6t=29% (Proctor Normal). O controle de com-
pactacdo foi realizado com cilindro de cravagio e o grau de
compactacio estipulado em 98%. O solo € classificado como
MH na Classificagdo Unificada dos Solos e A-7-5 de acordo
com a classificagdo da TRB-AASHTO (DNIT IPR, 2006). Nes-
ta condig¢do de compactagdo, o CBR do subleito € referente a
4,5% (DNER—ME 049/94).

0 agregado da base foi compactado com placa vibratéria em
duas camadas de 100 mm, com altura total de 200 mm. Os
parametros Gtimos de compactagio dmax=24 kN/m3 e wot
= 6,5% (Proctor Intermedidrio) foram utilizados, de for-
ma a garantir GC=100%. O agregado da base € classificado
como A-1-a de acordo com a classificagio da TRB-AASHTO
(DNIT IPR, 2006).

A camada asféltica € classificada como capa de rolamento
- mistura Tipo G (DER ET-DEP00/ 027) com teor de asfalto
de 5,4%. O material € proveniente da Usina Bandeirantes
(Sdo Carlos-SP) e foi compactado diretamente na caixa de
ensaios utilizando-se uma placa vibratéria. O material foi
compactado 2 130°C, em uma unica camada de 50 mm.




0 volume de vazios médio obtido foi de 9%. Ensaios de
Mdédulo de Resiliéncia (DNER ME 133/94) também foram
realizados ap6s a compactagdo das camadas, indicando
valores de 3730 e 3595 MPa. Maiores detalhes sobre os
resultados dos ensaios dos materiais constituintes das es-
truturas de pavimento analisadas neste estudo podem ser
encontrados em Correia (2014).
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Um total de 8 sensores de deslocamento vertical linear (tipo
IVDT) foram utilizados para monitorar os deslocamentos
plasticos e elasticos da superficie das estruturas de pavimen-
to. Além disso, um perfilometro foi utilizado para medidas
de afundamento em trilha de roda, em determinados ciclos
de carregamento. A Figura 6 ilustra o layout do modelo fi-
sico de pavimento, a vista superior da drea de andlise e os
sensores de deslocamentos na superficie asfaltica.

Transdutor de deslocamento

asfaltica

—iso
200

1800

Subleito

Lal

2 1600

(a)

[ ]

Figura 6 - Aplicacdo do equipamento: (a) layout do modelo fisico de pavimento; (b) vista superior da area de analise; Dimensdes em mm.

Neste estudo para a validagdo do equipamento no modo line-
ar unidirecional, foram verificados os resultados de deforma-
¢do em trilha de roda e bacias de deflexo para cada uma das
estruturas durante 100.000 passagens de carga de roda, com
pressao de contato de 700 kPa.

Assim, estas estruturas de pavimento foram utilizadas tan-
to para os testes iniciais do equipamento desenvolvido (que
n#o poderia ser testado sem a constru¢do de uma estrutura
de pavimento), como também para a avaliagdo do controle
de qualidade de montagem das camadas do pavimento para
demais pesquisas e comparagdes futuras.

4« APRESENTACAO E ANALISE
DOS RESULTADOS

A Figura 7 apresenta a leitura de tens@o aplicada durante os
ensaios no modo linear unidirecional. Verifica-se o registro
da tensdo imposta na superficie (700 kPa) e a manutengio
da tensdo aplicada durante a realizagdo dos ensaios. A Figura
8 apresenta os resultados de deslocamentos verticais plasticos
maximos acumulados, ocorridos no centro da trilha de roda.

Verifica-se que as estruturas de pavimento 1A e 1B apresenta-
ram excelente repetibilidade nos resultados de deslocamen-
tos plasticos ao longo dos 100.000 ciclos de carga aplicados.
Desta forma, assegura-se a confiabilidade do desempenho do
equipamento em manter a carga imposta, associado ao con-
trole de qualidade na execugéo dos ensaios.
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Figura 7 - Leitura do carregamento de roda de 700 kPa durante os ensaios.
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Figura 8 - Deslocamentos plasticos: (a) valores maximos registrados durante os ensaios; (b) trilha de roda.

0 monitoramento de trilhas de roda, realizado com o uso
de perfilometro na superficie do revestimento, em determina-
dos ciclos de carregamento, foi realizado para as estruturas
de pavimento. A Figura 9 ilustra os perfis de trilha de roda
similares para ambos ensaios realizados. Os resultados sdo
apresentados para 10.000 ciclos de carregamento (Figura 9A)
e ao final de 100.000 ciclos (Figura 98), mostrando valores
similares de deslocamentos plasticos mdximos e nivel de mo-
vimentacdo lateral. Préximo as paredes da caixa ndo houve

influéncia nos resultados de deslocamento vertical plastico,
tendendo a zero na extremidade da caixa.

A Figura 10 apresenta as bacias de deflexdo medidas com os
IVDTs, ao final dos ensaios. Os resultados mostraram niveis de
deslocamentos eldsticos similares entre as estruturas de pavimen-
to ensaiadas, principalmente nas proximidades da carga de roda.
Verifica-se também que préximo as paredes da caixa no houve
influencia nos resultados de deslocamento vertical elastico.
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Figura 9 - Perfil de afundamento em trilha de roda: (a) resultado para 104 ciclos; (b) resultado para 105 ciclos.
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Figura 10 - Bacias de deflexao registradas ao final dos ensaios.

5. CONCLUSOES

Este estudo apresentou o desenvolvimento, a montagem e a
aplicagdo de um equipamento simulador de cargas de tra-
fego, contruido no Laboratério de Geossintéticos da USP de
Sdo Carlos, idealizado para simular os esforcos de trafego em
estruturas de pavimento de escala real.

Neste estudo, um exemplo de aplicacdo do equipamento com
carregamento de roda do tipo linear unidirecional € apre-
sentado, com foco na validagdo/calibragdo do equipamen-
to. Duas estruturas de pavimento flexivel foram construidas,
instrumentadas e ensaiadas com o0 mesmo carregamento e
frequéncia, de forma a comparar os resultados apresentados
pela instrumentagio e desempenho do equipamento quanto
a manutengio da carga de roda aplicada.

A investigacdo da resposta estrutural das estruturas de pavi-
mento ensaiado mostrou excelente repetibilidade nos resul-
tados, mostrando confiabilidade no controle de qualidade de
execucdo dos ensaios, bem como no desempenho do carrega-
mento linear unidirecional aplicado.

Baseado nos estudos de calibracdo e verificagdo do compor-
tamento das estruturas de pavimento ensaiadas, verificou-se
que o equipamento simulador de cargas de trafego construido
para esta pesquisa atendeu as expectativas previstas, com
automago do carregamento e frequéncias impostas, e con-
comitante aquisi¢do de dados da intrumentagfo instalada
nas estruturas de pavimento. Diversos outros ensaios foram
realizados com este equipamento e estdo apresentados nos
trabalhos de Correia (2014) e Correia e Zornberg (2015).
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Grande parte das pesquisas para o aperfeicoamento
dos procedimentos de auscultagdo de pavimentos e
0 aumento da eficacia dos métodos de dimensiona-
mento de reforgo estrutural se baseia no estudo da
deformabilidade elastica como parametro definidor da
capacidade estrutural do pavimento, conjunto estrati-
ficado de camadas que pode ser analisado a partir das
tensoes e deformacdes geradas em seu interior, quan-
do solicitado por cargas exteriores. De acordo com a
filosofia de aprendizado constante, unindo as experi-
éncias passadas e a dinamicidade atual, o presente
trabalho propde um estudo que investiga a possibili-
dade de compatibilizacdo de carregamento entre dois
equipamentos amplamente utilizados no Brasil para
determinagdo de parametros defletométricos: a Viga
Benkelman e o Falling Weight Deflectometer (FWD),
este com oito configuracoes diferentes, resultantes da
combinacdo de dois didmetros da placa de aplicacdo
de carga e quatro valores de carga aplicada ao pavi-
mento. Para tanto, foram realizados levantamentos
com esses equipamentos em um trecho de estrada
localizado na cidade de Ouro Branco, em Minas Ge-
rais. Com os resultados de campo obtidos foi possivel,
através da utilizagao de conceitos da Mecéanica dos
Pavimentos, a proposicao de formas de correlacdo de
cargas entre os dois equipamentos para dar respostas
a importantes aspectos tedricos e praticos: obtengdo
no campo de deflexdes reversiveis maximas ou de ba-
cias de deflexdo semelhantes as da Viga Benkelman;
obtengdo do mddulo de resiliéncia das camadas cons-
tituintes do pavimento por retroanalise; dimensiona-
mento de um reforgo para controlar as trincas por fa-
diga do revestimento, dimensionamento de um reforgo
para controlar a deformacao permanente nas trilhas
de roda.

Palavras-chave: pavimentos; avaliagdo estrutural
Viga Benkelman; FWD.

Annually in the world, large amounts of money
are applied for research aimed at improving the
procedures of structural evaluation of pavements
and the effectiveness of the methods of pavement
reinforcement design. Those researches are focused
on the study of the elastic deformability as a
parameter that define the structural capacity of the
pavement layered system that can be analyzed from
the stresses and Strains generated in its interior
when it is submitted to external loads. According
to the philosophy of constant learning, linking past
experiences to the current dynamicity, this work
investigated the possibility of operational equivalence
between two devices widely used in Brazil and in
the world for structural evaluation of pavements, the
Benkelman beam and the Falling Weight Deflectometer
(FWD). The first one was used with the configuration
recommended by the National Department of
Transport Infrastructure (DNIT), while the second one
was used in eight different configurations, resulting
from the combination of different levels of applied
load and different load application areas. The analysis
compared the deflection basins, the maximum elastic
deflections, the resilient modulus and stresses and
strains in the layered system. The results confirm the
evidence that there is no universal correlation between
the two devices and that the best possible correlations
should be developed considering the factors that best
characterize the particularities of each highway under
the stuay.

Keywords: pavements; structural —evaluation;
Benkelman beam, FWD - Falling Weight Deflectomer.



1« INTRODUCAO

0 avanco tecnoldgico figura hoje como uma das principais
causas do desenvolvimento da humanidade. Processos que
anteriormente demandavam grande quantidade de mZo de
obra e consequentemente muito tempo, hoje, com o advento
da informdtica, podem ser realizados de maneira mais rdpida
e eficiente. No entanto, a visdo futurista deve ser balizada por
experiéncias passadas, com as quais devem ser comparadas
as novas metodologias e equipamentos, para que nio sejam
cometidos erros de interpretacdo e, consequentemente, nfo
haja desperdicio de recursos.

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para o aperfeigoa-
mento dos procedimentos de auscultagio de pavimentos e
para o aumento da eficicia dos métodos de dimensionamen-
to de reforgo estrutural. Grande parte dessas pesquisas baseia-
-se no estudo da deformabilidade eldstica como parametro
definidor da capacidade estrutural do pavimento, modelado
como um conjunto estratificado de camadas que pode ser
analisado a partir das tensdes, deformacdes e deslocamen-
tos gerados em seu interior, quando € solicitado por cargas
exteriores.

No inicio da aplicagdo da técnica de levantamento defleto-
métrico, em meados do século XX, quando eram realizados
os ensaios de placa e, em seguida, passaram a ser utilizados
os ensaios com a Viga Benkelman, era medida apenas a de-
flexdo no ponto de aplicacdo de carga e, eventualmente, a
uma distancia de 25 cm, para o cdlculo do raio de curvatura.

Atualmente, sdo levantados no campo vérios pontos da ba-
cia de deflexdo, mesmo quando se utiliza a Viga Benkelman,
equipamento associado a grande experiéncia acumulada
pelo meio técnico brasileiro, que utiliza um carregamento
quase-estdtico e, cuja principal limitacdo € a morosidade dos
levantamentos.

0 avango tecnolégico observado nas tltimas décadas resul-
tou em equipamentos capazes de determinar as bacias de de-
flexGes a partir de carregamentos dinamicos (que simulam
um veiculo em movimento), com maior produtividade e me-
nor interferéncia humana, representados pelo FWD (Falling
Weight Deflectomeler).
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No entanto, observa-se que as deflexdes obtidas pela Viga
Benkelman e pelo FWD, em um mesmo local de um pavimen-
to, sdo diferentes, em razdo de muitos fatores, no apenas do
tipo de carregamento aplicado. Muitos esforgos tém sido re-
alizados na tentativa de obtenczo de equacGes de correlacdo
entre os dois equipamentos, de forma a permitir o emprego
de deflexdes obtidas com o FWD pelos métodos do DNIT (De-
partamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) para
o projeto de reforgo de pavimentos flexiveis e nos sistemas de
geréncia de pavimentos, que se utilizam de deflexdes obtidas
com a Viga Benkelman.

Nzo existem correlagdes para aplicagdo generalizada, cons-
tatando-se, geralmente, mas nio sempre, que as deflexdes
obtidas com a Viga Benkelman apresentam valores superiores
a0s obtidos com o FWD. Algumas correlagdes publicadas na
literatura técnica ressaltam a grande diferenca de valores que
pode ser observada em alguns pavimentos.

Outra abordagem procura definir uma configuragio para o
ensaio com o FWD capaz de resultar em valores proximos aos
que sdo obtidos com a Viga Benkelman (ALBERNAZ, 1997),
alterando principalmente, o didmetro da placa e o valor da
carga aplicada.

0 objetivo deste trabalho € avaliar, em um estudo de caso
desenvolvido em um trecho de rodovia localizada em Ouro
Branco-MG, a possibilidade de equivaléncia operacional
dos equipamentos defletométricos mais utilizados no Brasil,
comparando-se os resultados obtidos com a utilizagdo de
Viga Benkelman, tomados como referéncia, com os resulta-
dos obtidos com a utilizagdo de FWD, em oito configuragdes
distintas, resultantes de diferentes combinagdes do raio da
placa de aplicacdo da carga e das cargas aplicadas.

Também sdo comparados os médulos de resiliéncia médios de
todas as camadas (revestimento, base, sub-base e subleito) e
os valores médios de tensdo e deformagio na fibra inferior do
revestimento asfaltico e no topo do subleito, obtidos, respec-
tivamente, por retroandlise e por andlise estrutural a partir
dos médulos calculados, entre as campanhas realizadas com
a Viga Benkelman e com o FWD, em suas oito configuragges.
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2  DEFORMABILIDADE
ELASTICA EM PAVIMENTOS
FLEXIVEIS

A deformabilidade eldstica é a propriedade de um determi-
nado material de absorver a energia de deformacio, que €
completamente dissipada apds a remogdo de forgas externas.
Constitui um parametro de grande importancia para o diag-
nostico da capacidade estrutural das camadas dos pavimen-
tos e para o dimensionamento de reforcos de pavimentos.

Boussinesq estudou a deformabilidade el4stica de solos com
base na Teoria da Elasticidade formalizada por Cauchy e
apresentou uma série de equagdes interrelacionando a forca
de contato pontual atuando sobre um sélido semi-infinito e
as tensoes e deformagdes desenvolvidas em diferentes pro-
fundidades e afastamentos do ponto de aplicacdo de carga.
Considerou o solo como um material homogéneo, isotrépico
e caracterizado pelo médulo de elasticidade e pelo coeficiente
de Poisson, seguindo a Lei de Hooke.

Observa-se a limitagao do modelo de Boussinesq para utiliza-
¢do em pavimentos rodovidrios, onde, na maioria das vezes,
encontram-se materiais heterogéneos, com comportamento
nZo linear e dependentes do estado de tensdes em que se en-
contram. No entanto, segundo Huang (1993), para pequenos
carregamentos, em comparagdo com a resisténcia do ma-
terial analisado, repetidos por um grande ntimero de vezes,
a deformacdo em cada repeticdo de carga é completamente
recuperavel e proporcional a carga, caracterizando um com-
portamento elastico linear.

Burmister (1945) desenvolveu estudo sobre tensdes e defor-
macOes em estruturas contendo duas e trés camadas, que
passou a ser conhecido como Teoria de Sistemas de Camadas
Elésticas e que se apoiou nas seguintes premissas:

e todas as camadas sdo eldsticas e lineares em termos de res-
postas dos materiais;

e todas as camadas sdo infinitas na dire¢4o horizontal;
e todas as camadas possuem espessura constante;

e nio existem descontinuidades a menos na superficie do
pavimento;

* nio existem forgas da gravidade agindo sobre o sistema,
e nio existem deformagdes nem tensdes iniciais residuais;

e os dados de entrada sdo: coeficiente de Poisson, médulo de
elasticidade dos materiais, espessuras das camadas e magni-
tude e distribui¢do das cargas atuantes.

2.1 * Equipamentos Defletométricos

Lytton e Smith (1985) classificam os equipamentos utilizados
em ensaios de avaliacdo estrutural ndo-destrutiva, mediante
medida das respostas mecanicas da estrutura, em trés grupos:

e Grupo 1: composto de equipamentos quase-estaticos, que
medem as deflexdes do pavimento sob carregamento aplica-
do por veiculo que se desloca lento o suficiente para que ndo
ocorra influéncia de forgas inerciais. Inclui a Viga Benkel-
man, o curviometro, o defletégrafo Lacroix e o California
Travelling Deflectometer;

¢ Grupo 2: inclui os equipamentos de carregamento dinami-
co em regime permanente, que aplicam uma carga estatica
na superficie do pavimento. O cariter dinamico do ensaio é
obtido a partir da indugdo de uma vibragdo harmonica esta-
vel, através da rotacdo de dois volantes desbalanceados, que
giram em sentidos contrarios, ou por vibradores que aplicam
uma amplitude de forga, numa dada frequéncia (exemplo:
Dynaflect). Outra forma de aplicagio de carga ciclica é por
meio de um sistema eletro-hidraulico, cuja amplitude de car-
regamento independe da frequéncia, isto €, para a mesma
carga podem ser utilizadas diferentes frequéncias (exemplo:
Road Rater);

¢ Grupo 3: inclui os equipamentos que medem as deflexdes
a partir de carregamento por impulso, ou seja, aplicam uma
forca transiente ao pavimento pelo impacto causado por um
peso elevado a uma determinada altura em um sistema guia
para em seguida ser liberado. O peso em queda choca-se com
uma placa que transmite a for¢a ao pavimento. Esta forca
pode ser variada pela alteragdo do conjunto de massas e/ou
altura de queda através de um processo de tentativa e erro.
Estdo incluidos neste grupo os FWD comercialmente disponi-
veis (Dynatest, Kuab, Phoenix).



0 equipamento mais utilizado em todo o mundo tem sido a
Viga Benkelman e suas variagdes. No entanto, os equipamen-
tos do tipo FWD vém sendo utilizados em larga escala, princi-
palmente a partir da década de 1980, devido a versatilidade,
a quantidade de dados que pode ser levantada em um tnico
ensaio e a elevada produtividade.

A Viga Benkelman € um equipamento muito simples, que
necessita de um caminhZo com eixo traseiro simples e com
rodas duplas para aplicar a carga de 80 kN sob a qual serd
medida a deformacdo eldstica (DNER, 1996). A ponta de prova
€ colocada entre os pneus de uma das rodas do eixo traseiro
do caminhio, exatamente sob o seu eixo. Faz-se uma leitura
inicial no extensometro e, em seguida, sdo feitas leituras a
medida que o caminhZo se afasta, geralmente de 30 em 30
cm, até que o extensdmetro nao acuse mais variagdo de lei-
tura, ou seja, a leitura final corresponde ao descarregamento
do pavimento e todo o deslocamento recuperado € associado a
deformacio eléstica (deflexdo). Atualmente, h4 a versdo “ele-
tronica”, capaz de fazer a medi¢do automdtica da linha de
influéncia, através de cinco sensores verticais (LVDT), com re-
gistro automatico da temperatura da superficie do pavimento.

Os equipamentos mais atuais de medida de deslocamentos
eldsticos de um pavimento sdo os de impulso gerado pelo im-
pacto de um peso suspenso a certa altura (FWD), sobre amor-
tecedores que comunicam o choque a uma placa metélica
apoiada sobre o pavimento, no ponto de leitura da deflexdo
maxima. A intensidade da for¢a aplicada simula o efeito da
passagem de um veiculo entre 60 e 80 km/h sobre a superfi-
cie do pavimento. O FWD é totalmente automatizado, sendo
rebocado por um veiculo utilitdrio leve que carrega parte do
sistema de aquisicdo de dados e um computador conectado
aos sensores instalados na parte rebocada, que € o defletéme-
tro propriamente dito (DNER - PRO 273 — 1996).

0 equipamento € posicionado na estagdo desejada, fazendo-
-se a selecdo da configuracdo da massa (conjunto de pesos).
Um programa computacional controla as operagdes de abai-
xamento da placa de carga e da barra de geofones e o posicio-
namento dos pesos para queda de uma altura pré-determina-
da. A cada ensaio realizado, sdo exibidos na tela, a altura de
queda, o pico de pressdo na placa e a for¢a correspondente e
os picos de deflexdes registrados em cada sensor.
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2.2 * Retroanalise dos Madulos de
Resiliencia das Camadas

Francis Hveem foi o primeiro a constatar que fissuras no pa-
vimento tinham origem no processo de fadiga que sofriam
os materiais, causada pela repeti¢do excessiva de pequenas
deformagoes elasticas (Medina e Motta, 2005). E que, para
se efetuar a andlise de deformabilidade de uma estrutura de
pavimento, era necessario o conhecimento da relagio tensdo-
-deformagio, ou seja, do médulo de resiliéncia dos materiais
que compdem as camadas.

Para a determinacdo do médulo de resiliéncia dos materiais
constituintes das camadas do pavimento podem ser realiza-
dos ensaios em laboratério com amostras coletadas no cam-
po. Alternativamente, os mddulos de resiliéncia das camadas
do pavimento e do subleito podem ser determinados a partir
da comparagio entre a bacia de deflexdo tedrica e a bacia de
campo, que o pavimento apresenta quando submetido a um
carregamento externo, que € simulado através dos ensaios de-
fletométrico (ndo-destrutivos) com Viga Benkelman ou FWD.

Albernaz (1997) destaca que a retroandlise permite a obten-
cdo dos médulos eldsticos dos materiais nas reais condigdes
de campo, o que € de dificil reprodugio em laboratério, mini-
miza a necessidade de coleta de amostras na pista e apresenta
grande rapidez. No entanto, os médulos obtidos por retroana-
lise ndo sdo, necessariamente, os médulos reais dos materiais
das camadas, mas um médulo “equivalente”, que depende
de fatores como homogeneidade, isotropia, umidade, grau de
compactacio, rigidez relativa das camadas, temperatura etc.

3. ESTUDO DE CASO

0 trecho em estudo foi objeto de um projeto de engenharia
para implantagio do acesso ao bairro 1° de Maio, em Ouro
Branco-MG, elaborado pela empresa de consultoria Strata
Engenharia no ano de 2007, sob fiscalizacdo do DER-MG e
a da empresa siderdrgica Gerdau. Tem 1,2 km de extens?o,
sendo que as obras duraram de julho de 2008 a setembro de
2009. A abertura ao trafego ocorreu em janeiro de 2010, ser-
vindo o trecho principalmente como ligacdo entre a planta
industrial da Siderdrgica Gerdau e a cidade de Ouro Bran-
co, servindo, também, de ligacdo 2 Rodovia MG-129, que d4
acesso a cidade de Conselheiro Lafaiete.
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0 clima da regido € caracterizado como mesotérmico de al-
titude, com verdes quentes e muito chuvosos e invernos frios
e secos. Durante o outono e a primavera as temperaturas
s40 amenas e estaveis. A temperatura média anual fica entre
18°C e 20°C, com as médias das maximas e das minimas
sendo, respectivamente, 25°C e 15°C. Situada no extremo oes-
te da bacia do rio Doce, Ouro Branco apresenta um dos maio-
res {ndices pluviométricos de Minas Gerais, com precipitaco
anual entre 1.500 mm e 1.750 mm, apresentando chuvas com
distribui¢zo irregular e concentradas no verzo.

0 estaqueamento do lado direito iniciou-se na interse¢io com
a rodovia de acesso a Siderdrgica Gerdau e teve seu término
na rotatéria do bairro 1° de Maio, perfazendo uma extensio
de 1.220 m (61 estacas). O estaqueamento do lado esquerdo
se desenvolveu em sentido contrario, iniciando-se na rotatéria
de acesso ao bairro 1° de Maio e com término na interseco
da rodovia de acesso a Sidertdrgica Gerdau, com extensdo de
1.200 m (60 estacas).

0 perfil constitutivo do pavimento existente (espessuras e ma-
teriais das camadas) foi determinado por duas sondagens:

e Lado Direito: 3 cm de concreto asfaltico usinado a quente
(CBUQ), 15 cm de base (canga de minério de ferro), 15 cm de
sub-base (canga de minério de ferro) e subleito siltoso, com
pedregulho;

e Lado Esquerdo: 4 cm de concreto asfaltico usinado a quente
(CBUQ), 15 cm de base (canga de minério de ferro), 15 cm de
sub-base (canga de minério de ferro) e subleito argilo-siltoso,
com pedregulho.

Os ensaios para determinacdo das bacias de deflexdo com Viga
Benkelman foram realizados por faixa de trafego, de 40 em
40 m, na trilha de roda externa. Nos mesmos locais ensaiados

com a Viga Benkelman foram realizados ensaios com utili-
zacdo de FWD, mas com oito configuracoes diferentes de car-
regamento, variando-se a forca aplicada através de mudan-
¢as no conjunto de massas utilizadas e na altura de queda,
variando-se, também, a drea de aplicacdo da carga, através de
mudanca das placas circulares responsaveis por transmitir o
impacto gerado pelo equipamento ao pavimento.

Os ensaios com o FWD seguiram, inicialmente, a PRO 273/96
(DNER, 1996), que preconiza a aplicagdo de uma forga equi-
valente a 40 kN por uma placa com 30 cm de didmetro. Pos-
teriormente, foram executados ensaios mantendo-se a placa
circular de 30 cm, mas variando-se a forga aplicada. Foram
escolhidos valores abaixo do padro (33 kN) e acima (50 e 60
kN). Finalmente, com o mesmo padrao de cargas foram reali-
zados os ensaios utilizando-se a placa com 45 cm de didmetro.

Os resultados das campanhas defletométricas realizadas sdo
apresentados por Gomes (2012), que também apresenta os
resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia das camadas
granulares, executados com a finalidade de auxiliar na defi-
ni¢do da faixa de variagdo dos médulos de resiliéncia quando
da retroandlise. Deve-se destacar que, quando necessario, foi
feita a corregdo da rigidez da camada asfiltica em fungio de
variagdo da temperatura.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Foi feita analise mecanistica, para cada uma das campanhas
defletométricas realizadas, com uso do programa computa-
cional Retran5-L, desenvolvido por Albernaz (1997). Foram
usados coeficientes de Poisson com base em valores da litera-
tura e modulos de resiliéncia iniciais obtidos de ensaios labo-
ratoriais (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas elasticas do pavimento existente

1) Revestimento 2.450
2) Base 39
3) Sub-base 39
4) Subleito 20

RESILIENCIA (MPa) COEFICIENTE
(Méaximo) DE POISSON
5.390 0,35
819 0,40
819 0,40
519 0,45

Y so ¥
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As faixas de variacdo dos médulos e os incrementos de valo-
res geraram cerca de 50.000 combinagdes (estruturas teori-
cas), que tém por objetivo representar as variagoes iz situ,
causadas por variagdes do teor de umidade, das condigtes de
compactagdo e da qualidade geotécnica dos materiais. Com
as nove condigdes de carregamento (uma para a Viga Benkel-
man, oito para o FWD), tem-se um total de 450.000 andlises
estruturais. Em cada andlise foram calculadas as seguintes
respostas estruturais:

e tensdo horizontal (tragdo ou compressao) na face inferior
de todas as camadas, exceto no subleito (Camada 4);

e deformagdo horizontal (tracdo ou compressao) na face in-
ferior de todas as camadas;

e tensdo vertical de compressdo no topo de todas as camadas
da estrutura;

e deformagdo vertical de compressdo no topo de todas as ca-
madas da estrutura;

e deslocamentos de pontos da superficie da estrutura ao longo
de um plano vertical paralelo ao eixo da via (bacia de defor-
magio ou de deflexdes);

e deslocamentos de pontos das interfaces das camadas, situa-
dos em uma linha vertical que passa pelo centro de massa do

carregamento;,

e porcentagem de contribuicdo de cada camada da estrutura
na formag?o da deflexdo reversivel maxima (D,);

e mdédulos de resiliéncia de todas as camadas e do subleito.

Deve-se destacar que os parametros que tém maior influéncia
nas andlises estruturais e no dimensionamento de reforco de
pavimentos flexiveis sdo:

e forma e magnitude da bacia de deflexdo: utilizadas, nas
andlises mecanisticas, para a determinagio dos mddulos de
resiliéncia das camadas do pavimento e do subleito;

e deflexdo maxima: utilizada em métodos empiricos de di-
mensionamento de reforcos de pavimentos no Brasil;

e médulo de resiliéncia: propriedade que caracteriza o com-
portamento estrutural de uma camada e € utilizada no di-
mensionamento mecanistico de refor¢o de pavimentos;

e deformac@o horizontal de tragdo na fibra inferior do revesti-
mento asfiltico: associada 2 vida em servigo, particularmente
quanto ao aparecimento e propagacio de trincas por fadiga,
utilizada no dimensionamento mecanistico de pavimentos;

e deformacio vertical de compressdo no topo do subleito: as-
sociada a vida em servico, particularmente quanto ao acimu-
lo de deformag@o permanente nas trilhas de roda, também
utilizada no dimensionamento mecanistico de pavimentos.

4.1 » Equivaléncia entre VB e FWD
quanto a Bacia de Deflexao

A andlise das bacias de deflexdo foi baseada na Raiz Média
Quadrdtica (RMS — Root Mean Square). As oito bacias mé-
dias geradas pelas configuragdes utilizadas com o FWD foram

comparadas com a bacia média dos levantamentos com a
Viga Benkelman (Figuras 1 e 2).
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BACIAS DE DEFLEXOES VB x FWD -- ESTATISTICA GERAL
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 ==

—8— 30-40
‘E‘ —tr— 30-50
E —— 3050
-
g, —p— 45-33
=
o Lo— 45-40
]
] —#— 45-50
B
a 4560
—— V-BENK

Figura 1 - Bacias médias de ensaios com Viga Benkelman e com oito configuragdes do FWD

0 menor valor de raiz média quadratica, ou seja, maior proximidade entre VB e FWD, foi para a configuragao FWD 45-40 (diametro
da placa igual a 45 cm, carga de 40 kN). Destaque também para as configuragdes FWD 45-33 e FWD 30-33, sendo que as configu-
ragdes FWD 30-60 e FWD 45-60 apresentaram maior distanciamento em relagio a referéncia (VB).

4.2 » Equivaléncia entre VB e FWD quanto a Deflexao Maxima

Para andlise comparativa entre a deflexdo maxima média obtida nos levantamentos com Viga Benkelman e os valores dos ensaios
com o FWD, utilizou-se como critério a diferenga percentual (Tabela 2).
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Figura 2 - Comparacao entre a Viga Benkelman e as configuragoes do FWD

Y 52 ¥




Tabela 2 - Valores médios de deflexao maxima referentes aos ensaios com VB e FWD
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CAMPANHA DEFLEXAO MAXIMA DIFERENCA
DEFLETOMETRICA (102 mm) PERCENTUAL
Viga Benkelman 33 -

FWD 30-33 38 15,1%
FWD 30-40 45 36,4%
FWD 30-50 53 60,6%
FWD 30-60 66 100,0%
FWD 45-33 30 -9,1%
FWD 45-40 35 6,1%

FWD 45-50 44 33,3%
FWD 45-60 54 63,6%

Em 7 das 8 configuragdes do FWD as deflexdes maximas foram superiores 2 da Viga Benkelman, excetuando-se a configura¢io FWD
45-33. A configuragdo que apresentou maior proximidade com o valor obtido com a Viga Benkelman foi a FWD 45-40, apenas 6,1%
superior. As configuragdes que utilizaram a placa de 45 cm de didmetro obtiveram resultados mais préximos do obtido com a Viga
Benkelman que aquelas que utilizaram a placa com 30 cm de diametro, para a mesma carga.

4.3 » Equivaléncia entre VB e FWD quanto aos Madulos de Resiliéncia

Através do processo de retroandlise foram determinados os Médulos de Resiliéncia para cada uma das camadas, tanto para as bacias
de deflexdo obtidas com Viga Benkelman, quanto para as obtidas com as diferentes configuragdes de FWD.

a) Camada de Revestimento

Os resultados obtidos para a camada de revestimento astaltico sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - Comparacao das médias dos Modulos de Resiliéncia do revestimento
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Quanto a0 Médulo de Resiliéncia da camada de revestimento, constituida por concreto asfaltico usinado a quente, todos os valores
obtidos com as diferentes configuractes de FWD foram inferiores ao obtido com a Viga Benkelman. A configuragio que apresentou
maior proximidade com o valor da VB foi a FWD 30-60, apenas 3,6% inferior ao valor de referéncia. Ndo houve grande dispersdo de
resultados, mas as configuragdes que utilizaram a placa de 30 cm de didmetro obtiveram resultados mais préximos ao obtido com
a Viga Benkelman em comparagio as que utilizaram a placa com 45 cm de didmetro, para a mesma carga.

b) Camada de Base

Os resultados obtidos para a camada de base, constituida por canga de minério de ferro, sdo apresentados na Tabela 3. Igualmente
ao que foi observado com a camada de revestimento, todos os valores de Modulo de Resiliéncia obtidos com as diferentes configu-
racoes de FWD foram inferiores ao obtido com a Viga Benkelman. A configuracio que apresentou maior proximidade com o valor
da VB também foi a FWD 30-60. N4o houve grande dispersio entre os resultados obtidos com o FWD, mas eles ficaram em torno de
30% inferiores ao da VB e as configuragoes que utilizaram a placa de 30 cm de didmetro obtiveram resultados ligeiramente mais
préximos do obtido com a Viga Benkelman do que aquelas que utilizaram a placa com 45 cm de didmetro, para a mesma carga.

Tabela 3 - Valores médios dos Madulos de Resiliéncia da camada de base

CAMPANHA MODULO DE RESILIENCIA DIFERENCA
DEFLETOMETRICA (MPa) PERCENTUAL
Viga Benkelman 621 -
FWD 30-33 436 - 29,8%
FWD 30-40 423 -31,9%
FWD 30-50 449 - 276%
FWD 30-60 547 -11,9%
FWD 45-33 397 -36,1%
FWD 45-40 418 -32,7%
FWD 45-50 432 - 30,4%
FWD 45-60 452 -272%

¢) Camada de Sub-base

Os resultados obtidos para a camada de sub-base, constituida por canga de minério de ferro, sdo apresentados na Figura 4.
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MR3 - MODULD DA SUB-BASE
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Figura 4: Comparacao das médias dos Médulos de Resiliéncia da Sub-base

Diferentemente do que foi observado com as camadas de revestimento e de base, todos os valores de Modulo de Resiliéncia obtidos
com as diferentes configuracdes de FWD foram superiores ao obtido com a Viga Benkelman. A configurag@o que apresentou maior
proximidade com o valor da VB foi a FWD 30-40, apenas 2,7% acima do valor de referéncia. A maior diferenca em relagio a VB
ocorreu com a FWD 45-60, 58,6% acima do valor de referéncia, tendo havido grande dispersdo entre os resultados obtidos com o
FWD. As configuragdes que utilizaram a placa de 30 cm de didmetro obtiveram resultados muito mais préximos ao obtido com a
Viga Benkelman do que aquelas que utilizaram a placa com 45 cm de diametro, para a mesma carga.

d) Subleito

Os resultados obtidos para o subleito sdo apresentados na Tabela 4. Assim como ocorreu com as camadas de revestimento e de base,
todos os valores de Médulo de Resiliéncia obtidos com as diferentes configuracoes de FWD foram inferiores ao obtido com a Viga
Benkelman. A configuragdo que apresentou maior proximidade com o valor da VB foi a FWD 30-50, 17,7% abaixo do valor de refe-
réncia. Nao houve grande dispersdo entre os resultados obtidos com o FWD, mas eles foram em torno de 20% inferiores a0 da VB e
as configuragfes que utilizaram a placa de 30 cm de didmetro obtiveram resultados ligeiramente mais préximos do obtido com a
VB que aquelas que utilizaram a placa com 45 cm de didmetro, para a mesma carga.

Tabela 4 - Valores médios dos Modulos de Resiliéncia do subleito

CAMPANHA MODULO DE RESILIENCIA DIFERENCA
DEFLETOMETRICA (MPa) PERCENTUAL
Viga Benkelman 226 -

FWD 30-33 171 - 24,3%
FWD 30-40 181 19,9%

FWD 30-50 186 -177%
FWD 30-60 170 - 24,8%
FWD 45-33 163 -279%
FWD 45-40 168 -25,7%
FWD 45-50 174 - 23,0%
FWD 45-60 166 - 26,5%

Y s5 ¥
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4.4 ¢ Equivaléncia entre VB e FWD
quanto a Deformacao Horizontal no
Revestimento

Os resultados de deformagZo horizontal na fibra inferior da
camada de revestimento sdo apresentados na Tabela 5. Trés
dos valores de deformagao horizontal obtidos com as diferen-
tes configuragdes de FWD foram superiores ao obtido com a
Viga Benkelman (FWD 30-40, FWD 30-50, FWD 30-60), sendo
a configuracdo FWD 30-40 a que mais se aproximou do resul-
tado da Viga Benkelman (146 p ), apenas 5,5% superior a0
valor de referéncia. Todas as deformagdes horizontais foram
de tracdo, sendo os resultados obtidos com a placa de 45 cm
muito mais baixos que os obtidos com a placa de 30 cm, para
a mesma carga.

4.5 ¢ Equivaléncia entre VB e FWD
quanto a Deformacao Vertical no
Topo do Subleito

Os resultados de deformagio vertical no topo do subleito sdo
apresentados na Figura 5. Todos os valores obtidos com as
diferentes configuracoes de FWD foram de compresséo e su-
periores ao da referéncia, sendo a configuragao FWD 45-33
a que mais se aproximou do resultado da Viga Benkelman
(diferenca de 12,1%). Para a mesma carga, as configuracoes
com didmetro de 45 cm apresentaram valores mais préximos
a0 da Viga Benkelman.

Tabela 5 - Valores médios de deformacao horizontal na face inferior do revestimento

CAMPANHA DEFORMACAO DIFERENCA
DEFLETOMETRICA HORIZONTAL (ue) PERCENTUAL
Viga Benkelman 146

FWD 30-33 131 - 10,3%
FWD 30-40 154 5,5%

FWD 30-50 173 18,5%
FWD 30-60 181 24,0%
FWD 45-33 29 - 80,1%
FWD 45-40 32 -78,1%
FWD 45-50 36 - 75,3%
FWD 45-60 44 - 69,9%
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DEFORMACAD VERTICAL NO
TOPO DO SUBLEITO (ue)
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Figura 5 - Valores médios de deformacao vertical no topo do subleito

5e CONCLUSOES

Os resultados obtidos com os ensaios realizados com a Viga
Benkelman e com oito configuracoes de FWD, resultante da
utilizacdo de dois didmetros de placa de aplicacdo de carga de
impacto (0,30 e 0,45 m) e 4 niveis de carregamento (33, 40,
50 e 60 kN), permitem as seguintes conclusdes, para o trecho
de rodovia estudado:

e sendo de maior interesse a obteng¢o no campo de deflexdes
reversiveis maximas ou de bacias de deflexdo semelhantes as
da Viga Benkelman, o FWD devera ser configurado com placa
de 0,45 m de diametro e carga de 40 kN, pois representa a
carga por eixo do ensaio com Viga Benkelman (40 kN) e, em
relacdo ao maior didmetro (0,45 m), tem o efeito de atenuar a
diferenga entre os pontos de determinaco da deflexdo maxi-
ma, pois no ensaio com Viga Benkelman, ele € entre as rodas
duplas e no ensaio com FWD € no centro da placa;

e se 0 maior interesse for a obtencdo do médulo de resiliéncia
das camadas constituintes do pavimento, quanto maior a con-
centragdo de tensoes, melhor, ou seja, configuragio do FWD
com placa de 0,30 m de didmetro e carga igual ou superior
a 40 kN;

e sendo de maior interesse o dimensionamento de um reforco
para controlar as trincas por fadiga do revestimento, a melhor
configuragdo de FWD € com placa de 0,30 m de diametro, as-
sociada a2 maior concentracdo de tensdes e, portanto, maior
efeito nas menores profundidades do pavimento, sendo indi-
ferente a carga aplicada e, portanto, recomenda-se o carrega-
mento equivalente ao da Viga Benkelman (40 kN);

e sendo de maior interesse 0 dimensionamento de um reforgo
para controlar a deformagio permanente nas trilhas de roda,
a melhor configuragdo de FWD € com placa de 0,45 m de dia-
metro, associada a menor concentrac¢io de tensoes e, portanto,
a consideracgo dos efeitos nas camadas mais profundas do pa-
vimento, recomendando-se o carregamento equivalente ao da
Viga Benkelman (40 kN);

* neste estudo, a exemplo de outros encontrados na literatu-
ra técnica, nenhuma configuracio de FWD reproduziu todos
os resultados obtidos com a Viga Benkelman, dadas as par-
ticularidades que os dois ensaios apresentam. Porém, foram
analisados aspectos de grande interesse e os resultados obtidos
podem contribuir para o aperfeicoamento das avaliagdes es-
truturais e para melhor procedimento de dimensionamento
de reforcos de pavimento.
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Como sugestdes para pesquisas futuras, destacam-se:

e complementagio da andlise do fator concentragio de ten-
soes, com estudo de FWD configurado com placa de aplicacio
de carga com diametro superior aos que foram analisados
neste trabalho (0,30 e 0,45 m), podendo ser, por exemplo,
0,60 m, para ficar igualmente espagado e facilitar a andlise
estatistica,

e anilise dos fatores tipo e espessura do revestimento asfalti-
co, com estudos em rodovias com revestimento menos espesso
(tratamento superficial ou pré-misturado a frio) e com reves-
timento mais espesso (concreto asfaltico usinado a quente ou
existéncia de recapeamentos);

e andlise do fator tipo de base do pavimento, com estudos
em rodovias com diferentes tipos de base (macadame, brita
graduada simples, cascalho lateritico, solo arenoso fino late-
ritico, solo-brita, brita graduada tratada com cimento, solo-
-cimento);

e andlise do fator pluviosidade, com estudos em perfodos se-
cos e em periodos chuvosos.
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Este trabalho analisa tecnicamente a possibilidade de
utilizacdo das fibras do bagaco de cana-de-actcar em
misturas asfalticas do tipo SMA, produzidas com ligante
asfaltico modificado por polimero SBS, na faixa granulo-
métrica 0/11S da norma alema ZTV Asphalt - StB 07. De
acordo com os dados informados pela Unido da Indds-
tria de Cana-de-Aclcar que classifica o Estado de Mato
Grosso do Sul (MS) como um grande produtor sucro-al-
coleiro, tendo hoje 22 usinas em plena atividade sendo
que 45% dessas usinas nao tém reaproveitado o bagaco
de cana-de-actcar, podendo se beneficiar com a utiliza-
¢ao das fibras do bagaco para as misturas asfalticas do
tipo SMA como forma sustentdvel e ambiental para esse
residuo. Avalia-se o comportamento mecanico (Estabili-
dade e Fluéncia Marshall) e o escorrimento do ligante
asfaltico na mistura para um teor de ligante asfaltico
igual a 6,50%. Para um teor de fibras igual a 0,30%, a Es-
tabilidade aumentou de 966,24 kgf para 981,81 kgf, nao
houve alteracado da Fluéncia e houve uma reducdo no es-
corrimento do ligante asféaltico de 0,22% para 0,06%. O
método deste trabalho constituiu-se em um estudo com
abordagem quali-quantitativo, com procedimentos de
estudos bibliograficos e execucdo experimental através
de ensaios em laboratério. Considera-se que ha neces-
sidade de ensaios complementares (resisténcia a tragao
e mddulo de resiliéncia) como sugestdes para trabalhos
futuros, mas as evidéncias sdo favoraveis a utilizagdo de
fibras do bagaco de cana-de-aglcar em misturas asfal-
ticas SMA, por melhorar o comportamento mecanico,
0 que representa uma possibilidade de reutilizagdo de
um residuo sélido produzido em grande quantidade. E
principalmente serve de referéncia a estudos de reuti-
lizacdo de outros residuos sélidos, com caracteristicas
semelhantes as fibras do bagaco de cana-de-actcar, mas
que, ao contrario deste, ndo tém, atualmente, opcdes de
reutilizacdo ambientalmente sustentével.

Palavras-chave: Misturas Asfalticas SMA, Fibras do
Bagaco de Cana-de-aclcar, Estabilidade Marshall, Flu-
éncia Marshall, Ensaio de Escorrimento.

This research analyzes the technical possibility of
using fibers from sugarcane bagasse in asphalt
mixtures of type SMA, produced with asphalt binder
modified SBS polymer, the grading size range 0/ 11§
German norm ZTV Asphalt - StB 07. From according
to data reported by the Industry Union Cane Sugar
ranks the State of Mato Grosso of the Sul (MS) as a
great sugar and ethanol producer and today 22 plants
in full activity with 45% of these plants have reused
bagasse from sugarcane, and may benefit from the
use of bagasse fibers for asphalt mixtures SMA
type as environmental and sustainable way for that
residue. Evaluates the mechanical behavior (Marshall
Stability and Fluency) and runoff the asphalt binder
in an asphalt binder mixture content of 6.50%. For a
fiber content of 0.30%, the stability increased from
966.24 kgf for 981.81 kgf, there was no change in
the fluency, and there was a reduction of 0.22% in
the asphalt binder run-off into 0.06%. The method
of this work consisted in a study of qualitative
and quantitative approach, with procedures of
bibliographic studies and experimental running
through laboratory tests. It is considered that there is
further testing needs (tensile strength and modulus
of resilience) as suggestions for future work, but the
evidence is favorable to use fibers from sugarcane
bagasse in asphalt mixtures SMA, to improve the
mechanical behavior, which is a chance to reuse a
solid waste generated in large quantities. And mainly
serves as a reference to reuse solid waste other
studies with similar characteristics to the sugarcane
bagasse fibers, but, unlike this, do not currently have
environmentally sustainable reuse options.

Keywords: Asphalt Mixtures SMA, Fibers of Bagasse
from Cane Sugar, Marshall Stability, Marshall
Fluency, Dripping Test.



0 Artigo € resultado da pesquisa sobre as ‘Misturas Asfilticas
do tipo SMA produzidas com Adi¢do de Fibras do Bagaco de
Cana-de-Aglcar’. Nos Ultimos anos, o setor da engenharia
vem dando atengZo as questdes de desenvolvimento sustentd-
vel, preocupacio constante na sociedade. O investimento em
pesquisas tem se voltado para a verificagdo da possibilidade de
utilizacdo de materiais que antes eram descartados sem desti-
nac#o, que nao fosse poluir.

Segundo dados informados pela UniZo da Industria de Cana-
-de-Aticar (UNICA/safra 2010-2011) para cada 1.000 Kg de
cana moida s3o gerados aproximadamente 260 Kg de bagago,
o que corresponde a 26%. Aproximadamente 80% da geragdo
desse bagaco € utilizada como bioeletricidade e 20% reapro-
veitada como nutrigdo para gado de corte e em estudos como
materiais sustentdveis na construcao civil.

Mato Grosso do Sul (MS) € considerado o 5° maior produ-
tor sucroalcooleiro do Brasil, conforme os dados do primei-
ro levantamento de abril de 2012 elaborado pela CONAB. E
comparando essas informagdes com os dados da safra do ano
anterior, constatou-se que obteve o maior indice de crescimen-
to, com 12,50%, referente a expansdo na lavoura de cana-de-
-aclcar. Este trabalho procura avaliar se ha beneficios com
a adigdo de fibras do bagaco de cana-de-agticar em misturas
asfalticas do tipo SMA.

0 asfalto do tipo SMA é uma mistura mais resistente e durdvel
que as demais, porém seu custo € mais elevado, chegando a
30% a mais que as misturas comuns, sendo largamente re-
comendada a sua aplicagdo em rodovias de intenso trafego.
E importante a utilizacio da adicdo de outros residuos de
aproveitamento, principalmente como a fibra do bagago da
cana-de-agtcar.

A mistura asfiltica é um tipo de revestimento flexivel e se
divide em dois tipos: pré-misturada a frio e pré-misturado a
quente. A pré-mistura a frio se dd “quando os agregados (um
ou mais) e ligantes utilizados permitem que o espalhamento
seja feito a temperatura ambiente (embora a mistura tenha
sido feita a quente). O ligante utilizado € emulsdo asfaltica ou
asfalto diluido” (SOARES, 2012, p.1). Exemplo: Areia-Asfalto
a frio. O pré-misturado a quente se di “quando o ligante e
o0 agregado sdo misturados e espalhados ainda quentes. O li-
gante utilizado é o cimento asfaltico” (SOARES, 2012, p.1).
Exemplo: SMA, Concreto asfaltico denso (CA ou CBUQ).

Os tipos de revestimentos asfilticos que forem adotados para
projeto e execugdo devem garantir a “impermeabilidade, fle-
xibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapa-
gem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo
com o clima e o trafego previsto para o local” (BERNUCCI,
2006, p.157).

Estd entre os tipos de misturas mais empregadas no Brasil,
sendo também denominado Concreto Betuminoso Usinado
a Quente (CBUQ), possui graduagao densa convenientemen-
te proporcionada pela variagdo dos tamanhos dos agregados
misturados com o ligante asfaltico, ambos aquecidos em tem-
peraturas previamente escolhidas, em fungio da caracteristica
viscosidade-temperatura do ligante.

0 CBUQ pode ser dividido em dois tipos: o convencional, quan-
do utiliza o “Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) e 0 agregado
aquecidos, segundo a especificagio DNIT-ES 031/2004, e o
especial, quando utiliza o CAP modificado por polimero ou
com asfalto-borracha” (BERNUCCI, 2006, p.162). Na Figura
1 tem-se 2 imagem comparativa da granulometria entre um
CA (CBUQ) e um SMA.
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Figura 1: Granulometria entre SMA e CA (FONTE: Horst Erdlen - JRS, Alemanha).

2.2 » Stone Matrix Asphalt (SMA)

0 Splittmastixasphalt, conforme designado na Alemanha, local de sua concepgio, foi traduzido para o inglés por Stone Mastic
Asphalt e, posteriormente por Stone Matrix Asphalt (SMA), sendo esta a tltima terminologia adotada nos Estados Unidos, também
utilizada atualmente no Brasil, significando Matriz Pétrea Asfaltica. A sua elaboragdo deu-se por uma tentativa do Ministério dos
Transportes da Alemanha de encontrar uma solugio para a deterioracio dos pavimentos, causada pelo uso de artefatos metalicos
(correntes e pregos) nos pneus dos veiculos durante as estagdes do inverno. O principal objetivo era desenvolver um tipo de mis-
tura capaz de resistir ao desgaste superficial e as deformagdes permanentes.

Os volumes de vazios formados pelas misturas entre os agregados sdo preenchidos por um mdstique asfiltico, constituido pela
mistura fracdo areia, filer, ligante asfaltico e fibras. 0 SMA € uma mistura rica em ligante asfaltico, com um consumo de ligante
em geral entre 6,0 e 7,5% em massa da mistura. Geralmente € aplicado em espessuras variando entre 1,5 a 7cm, dependendo
da faixa granulométrica, misturas essas que tendem a ser impermedveis com volume de vazios que variam de 4 a 6% em pista
(BERNUCCI, 2006).

Como informa Beligni et al. (2000), o SMA foi utilizado pela primeira vez no Brasil no inicio de 2000, nos servigos de restauragao
do autédromo de Interlagos, em SZo Paulo. A mistura aplicada empregou asfalto modificado com polimero Styrene Butadiene
Styrene (SBS). Apesar do uso ainda incipiente comparado 2 utilizago de misturas tradicionais, observa-se, de acordo com SIIVA
et al. (2005), que o SMA tem sido empregado em alguns trechos de rodovias brasileiras, principalmente na regido Sudeste: via
Anchieta — 2001, Sdo Paulo/SP; Corredor Tecnoldgico — 2002, Barueri/SP; via Dutra — 2002, Aruja/SP; trechos em rodovias sob
a responsabilidade da Concessiondria Rodovia das Colinas — 2003, SP. Segundo Bernucci et al. (2006), ocorreram aplicagdes de
mistura SMA em rodovias nos estados de S4o Paulo, Minas Gerais e Parand, além do uso urbano em So Paulo, Rio de Janeiro e

Salvador.
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3 ¢ CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

3.1 e Agregados Minerais

A selecdo dos agregados foi feita de forma a enquadrar as misturas na faixa 0/11S da norma alema ZTV Asphalt - StB 07 com base
na norma NBR 7181:1988 (Ensaio de Granulometria). A brita 5" e o Pedrisco foram utilizados como agregado gratido, sendo todos
virgens provenientes da Pedreira Santo Onofre (Ver Figura 2a e 2b). Adotou-se o pd de pedra e ndo areia de campo, por conta de obter
o maior percentual de filer natural. Amostra essa, coletada na Pedreira Votorantim (Ver Figura 2c). Para moldagem dos corpos-de-
-prova os materiais (agregados novos) foram fracionados pelas seguintes peneiras: 16mm(5/8”); 11,20mm(7/16”); 8mm(5/16”);
5,60(3,50); 2mm(10) e 0,063mm(230).

(a) (b)

(c)

Figura 2 - Amostras dos Agregados Graiidos e Filer (a) Amostra de Brita %" (b) Amostra de Pedrisco (c) Amostra de P de Pedras
(FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor, Nov/2012).

As densidades dos agregados gratdo (brita %" e Pedrisco) foram determinadas com base nas normas NBR NM 53:2009 (Massa
especifica real e aparente); na brita %", foram efetuados os ensaios de durabilidade com base na norma DNER-ME 089:1994 (Ava-
liacdo de Durabilidade pelo emprego de solugdes de Sulfato de Sédio ou de Magnésio); e o Abrasdo “Los Angeles”, com base na
norma DNER-ME 035:1998 (Ensaio de Abrasao “Los Angeles™). Para calcular a densidade do pé de pedra, utilizou-se a norma NBR
6508:1994 (Massa especifica real) e a norma NBR 12052:1992 (Determinagio da Equivaléncia de Areia), para o ensaio de Equiva-
léncia de Areia. Os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 2.




Tabela 2 - Caracteristicas dos Agregados (FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor, Nov/2012).

Material Brita 2" Pedrisco Po6 de Pedra
Densidade Real - (g/cm?) 3,059 3,130 3,047
Densidade Aparente — (g/cm3) 2,927 2,989 -
Equivaléncia de Areia — (%) - - 42,07
Avaliacao da Durabilidade - (%) 9,96 - -
Abrasao “Los Angeles” — (%) 16,28 - -

Como ligante utilizou-se o CAP modificado por polimero vindo de Jacarei/SP, esse material foi fornecido pela Betunel e € classificado
como Stylink PG 76-22. A amostra de CAP empregado nessa pesquisa é o mesmo ligante asfiltico utilizado no recapeamento da
Avenida Afonso Pena em Campo Grande/MS, feito em 2011,

Os ensaios efetuados na caracterizacio fisica do ligante asfaltico a ser empregado na mistura SMA foram desenvolvidos pela equipe
técnica do Laboratério da Equipe Engenharia/Asfaltec e os resultados obtidos encontram-se resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas do CAP (FONTE: Equipe Engenharia, Ago/2012).

Caracteristica (Média de 2 amostras) CAP Stylink Método
Penetracao a 25°C — (dmm) 65dmm NBR 6576:2007
Ponto de Amolecimento - (°C) 67,50°C NBR 6560:2008
Ponto de Fulgor - (°C) 360,50°C NBR 11341:2008
Ductilidade a 25°C - (cm) 92 NBR 15086:2006
Densidade Relativa — (g/cm3) 1,010 NBR 6296:2012

Viscosidade Brookfield — (Centipoise)

5 958
135°C

. 489 NBR 15184:2004
150°C 189

177°C



Nota Técnica

3.3 * Bagaco de Cana de Acucar

0s bagacos da cana-de-agticar utilizados foram coletados na Usina de Alcool - ETH Bioenergia S/A - Unidade Santa Luzia, locali-
zada no municipio de Nova Alvorada do Sul/MS (Figura 4c). Esse residuo industrial tem sido aproveitado na produgio de energia
elétrica através de sua queima nas usinas sucroalcooleiras, tornando-as autossuficientes energeticamente nos periodos de safra.
Ja no setor da construgio civil, tem sido utilizado nas propostas de pesquisas sustentdveis, como exemplo: fabricacdo de telhas de
fibrocimento, usinagem de concretos, argamassas, blocos de concretos, entre outros exemplos como a proposta para este estudo.

Figura 4 - Amostras do Bagaco de Cana-de-Aciicar (a) e (b) Vista do Microscépio Eletrdnico (c) Amostra Lavada, Passada e Retida na
Peneira 2mm(10) (FONTE: (a) e (b) — CORDEIRO, 2006 e (c) — Pesquisa efetuada p/Autor, Jun/2012).

0 bagaco coletado foi adicionado 2 nova mistura asfaltica proposta na pesquisa em 0,30% do peso total da mistura, sendo lavado,
separado na peneira 2mm (10) e seco em estufa no laboratério da Equipe Engenharia/Asfaltec de maneira que foram aproveitadas
apenas as fibras que passarem no peneiramento (Figura 4c). Foram feitos alguns ensaios dentro do laboratério da Usina com base
no controle didrio que fazem desse residuo, sendo eles: controle de umidade do bagago, percentual de acticar contido no bagaco
e o percentual de bagago contido na amostra ensaiada. A densidade aparente da fibra do bagago de cana-de-acticar foi um dado

fornecido e nao calculado (Tabela 4).




Tabela 4 - Caracteristicas do Bagacgo de Cana-de-Agtcar (FONTE: Usina ETH, Jun/2012).

Caracteristica Bagacgo de Cana-de-Agucar
Umidade no Bagaco - (%) 50,94
Acucares no Bagaco (Frutose, Glicose e Sacarose) — (%) 1,01
Bagaco de Cana-de-Acucar - (%) 48,05
Dens. Aparente (Fibra do Bagaco da Cana-de-Agucar) — (g/cm?) 0,450

Essa massa foi fornecida pela Usina ETH Bioenergia correspondendo ao material solto. Como n#o foi possivel calcular a densidade
real da fibra do bagaco de cana-de-agticar em laboratdrio, considerou-se no desenvolvimento da densidade tedrica da mistura
asfaltica com 0,30% de fibra.

Os ensaios efetuados na mistura astltica SMA tomaram como base a norma alema ZTV Asphalt - StB 07 na faixa 0/118S, para melhor
compreensdo veja a Tabela 5.

Tabela 5 - ZTV Asphalt — STB 07 (FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor, Mai/2012).

Mistura de Agregado - % Passando em Massa

Teor Min. Teor indice
Mistura Ligante Fibras Vazios
(%) (%) (%)
16mm 11,2mm 8mm 5,6mm 2mm 0,063mm
SMA0/11 S 100 100 - 90 65 - 50 45 - 35 30-20 12-8 6,6 0,30 <50

A curva granulométrica de projeto utilizada neste estudo € descontinua e tragada na média entre o limite superior e inferior da
faixa 0/118. A faixa calculada para a distribuico dos agregados ficou em 32% em peso da Brita 147, 34% em peso do Pedrisco e 34%
em peso do P6 de Pedra. Para melhor visualizag¢io sdo apresentados resumidamente os dados da curva na Tabela 6 e ilustrados na
Figura 5.



Tabela 6 - Curvas do SMA 0/11S (FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor, Nov/2012).

ABERT. (mm) Limite Inferior Curva de Projeto Limite Superior Faixa Calculada
16,00 (5/8”) 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
11,20 (7/16") 90,00% 95,00% 100,00% 90,61%
8,00 (5/16") 50,00% 57,50% 65,00% 64,60%
5,60 (3,50) 35,00% 45,00% 55,00% 41,01%

2,00 (10) 20,00% 25,00% 30,00% 26,02%
0,063 (230) 8,00% 10,00% 12,00% 8,05%

s 588883386

PEMEIRAS 230 10 3,50 5/16 7/16 5/8

amrms | imite inferior = imite Superior wmry v die Projeto = Faia Calculada

Figura 5 - Curvas Granulométricas do SMA (FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor, Nov/2012).

Ainda com base na norma alem na escolha do teor de CAP, definiram-se cinco teores de estudo: 5,50%; 6,00%; 6,50%; 7,00% e
7,50%. Para cada percentual foram ensaiadas misturas sem adi¢do de fibras e com a adi¢do 0,30% de fibras, por se tratar de um
percentual muito baixo de fibras, adotou-se o limite maximo da norma. O teor de projeto encontrado na pesquisa foi de 6,36%, mas
para os corpos de prova moldados no teor de 6,50% apresentaram valores significativos (Tabela 7).

Tabela 7 - Média dos parametros da Mistura SMA 0/11S com 6,50% de CAP (FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor, Nov/2012).

. Dens. Apar. o VAM o Estabil. Fluéncia Escorrim.
Mistura (g/em?) Vv (%) (%) RBV (%) (Kgf) (mm) (%)
Sem fibras 2,574 2,24 18,80 88,10 966,240 12,00 0,22

Com 0,30% Fibras 2,545 1,90 18,28 89,63 981,808 12,00 0,06



Nota Técnica

Para cada teor de CAP estudado, foram moldados trés corpos de prova no compactador Marshall Manual, sendo 75 Golpes por face.

Os Ensaios de dosagem feitos em laboratério seguiram a norma DNER-ME 043:1995 (Ensaio Marshall).
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Figura 8 - Resultados da Fluéncia e Escorr. (FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor, Nov/2012).
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Nas Figuras 6, 7 e 8 sdo apresentados os resumos do resultado dos ensaios para as Misturas SMA sem fibras e com 0,30% de fibras
de bagaco da cana-de-agtcar.

Para determinar o escorrimento foi empregando o método alemao conhecido por Schellenberg. Foram utilizadas 1.000g da mistura
asfaltica para cada teor estudado, sem adig@o de fibras e com adi¢o de 0,30% de fibras. O material foi despejado dentro de um
béquer, previamente tarado e levado 2 estufa, com uma temperatura de 145°C, por uma hora. Decorrido este periodo, o conjunto
foi removido da estufa e o contetido imediatamente despejado em outro recipiente. Pesou-se novamente o béquer e foi calculada a
massa de ligante que eventualmente tenha ficado preso a superficie do recipiente. Esta porcentagem nZo deve exceder a 0,3% para
ser considerada satisfatéria, sendo desejdvel que seja inferior ou igual a 0,2%. Os resumos dos resultados do ensaio sdo apresentados
na Tabela 8.

Tabela 8 - Escorrimento para Mistura SMA (FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor, Nov/2012).

Teor de CAP Stylink (%)

Mistura SMA
5,60 6,00 6,50 7,00 7,50
Sem fibras 0,08% 0,13% 0,22% 0,33% 0,46%
Com 0,30% Fibras 0,01% 0,02% 0,06% 0,13% 0,24%

Tabela 9 - Estabilidade para Mistura SMA (FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor, Nov/2012).

Teor de CAP Stylink (%)

Mistura SMA
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Sem fibras 943,19 Kgf 965,09 Kgf 966,24 Kgf 945,95 Kgf 904,67 Kgf
Com 0,30% Fibras 986,62 Kgf 997,45 Kgf 981,81 Kgf 939,51 Kgf 871,42 Kgf

Os cdlculos da Estabilidade Marshall e Fluéncia Marshall tiveram como referéncia a norma DNER-ME 043:1995 (Ensaio Marshall).
Alguns registros fotograficos estdo apresentados na Figura 9. Os resultados destes dois parametros encontram-se na Tabela 9 e 10 e
Figura 9.
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Figura 9 - Imagem dos Ensaios de Estabilidade e Fluéncia (a) Leitura da temperatura dos corpos de prova (b) Leitura da Estabilidade na
Prensa (c) corpo de prova ensaiado (FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor, Nov/2012).

Tabela 10 - Fluéncia para Mistura SMA (FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor, Nov/2012).

Teor de CAP Stylink (%)
Mistura SMA
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Sem fibras 8,67mm 10mm 12mm 14,67mm 18mm
Com 0,30% Fibras 9,33mm 10,33mm 12mm 14,67mm 18mm




Inicialmente propde-se com este trabalho, avaliar as misturas
asfalticas do tipo SMA produzidas com ligante asfaltico mo-
dificado por polimero na faixa 0/11S da norma alema ZTV
Asphalt - StB 07 com a adigo de fibras do bagaco de cana-de-
-aclcar, considerando trés requisitos: “Estabilidade”, “Fluén-
cia” e “Escorrimento” na faixa de 6,5% de CAP.

Percebeu-se nos estudos que a “Estabilidade” Marshall ava-
liada na mistura SMA sem a adi¢do de fibra obteve 966,24
kgf, j4 a mistura SMA adicionado 0,30% de fibra do bagaco
obteve 981,81kgf, implicando em um aumento de 1,62% na
estabilidade da mistura com adigdo de fibra estudada. Quanto
a “Fluéncia” Marshall, ndo apresentou aumento e nem redu-
¢do obtendo os mesmos valores. Considerando a determinacio
das caracterfsticas de “Escorrimento” de misturas asfalticas
ndo compactada. O resultado na mistura SMA sem a adi¢io
de fibra obteve 2,20g de CAP escorrido para 1.000g da mistura
ensaiada, enquanto que a mistura SMA adicionado 0,30% de
fibra do bagaco obteve 0,60g de CAP escorrido para 1.000g da
mistura ensaiada. Proporcionando uma redugio de 27,28%
no escorrimento do ligante asfaltico utilizado com adigfo de
fibras do bagaco.

0 bagaco de cana-de-agticar ndo € o tnico residuo industrial,
assim como outros, também prevé a utilizagdo de mecanis-
mos para reaproveitamento na mistura asfltica, porém pela
sua complexidade, o estudo desse objeto nio se esgotou em
suas possibilidades de utilizagdo, demonstrando necessidade
de novos estudos para avaliagdo dessa mesma mistura quanto
a resisténcia a tragdo indireta por compressdo diametral nos
parametros do DNIT 136/2010-ME e a determinagdo do mé-
dulo de resiliéncia conforme Norma DNIT 135/2010 - ME.

Confrontados os resultados dos estudos deste artigo com a
andlise de outros meios de aproveitamento do bagago de cana-
-de-agtcar, pode-se afirmar que a utilizagdo da fibra é reapro-
veitdvel na mistura asfaltica do tipo SMA e responde parcial-
mente 2 hipétese inicial, de que podera ser uma nova mistura
de revestimento asféltico do tipo sustentdvel com maior de-
sempenho estrutural da camada de rolamento. Espera-se que
experimentos como este sejam incentivados pelas autoridades,
a fim de que possamos ter mais cuidados e meios sustentaveis,
preservando o meio ambiente.

Os autores agradecem as empresas privadas Equipe Engenha-
ria/Asfaltec Tecnologia em Asfaltos e GEOTEC Consultoria e
Servigos TecnolGgicos, todas com sede em Campo Grande/MS,
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cos dos seus laboratodrios, seus equipamentos e a equipe técni-
ca com a Agéncia Estadual de Gestdo de Empreendimentos de
Mato Grosso do Sul (AGESUL), tornando possivel a realizaco
das pesquisas aqui apresentadas.
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formato PDF somente na fase de julgamento pelo Comité. Os ori-
ginais deverdo ser produzidos em programa Microsoft Word. As
figuras deverao ser fornecidas em separado, com resolucdo mini-
ma de 300dpi. Caso a foto seja digital, a resolucao devera ser de
no minimo de 3.2 mega pixels. Ndo sendo as fotos do(s) autor(es),
este(s) sera(do) responsavel(eis) por declarar os créditos das mes-
mas e obter a autorizagdo para publicagcdo. Nos graficos, evitar
utilizar cores e dar preferéncia a simbolos que possam distinguir
claramente as informacoes relevantes da figura. Nas tabelas néao
devem ser utilizadas formatagoes, bordas ou sombreamentos. As
tabelas devem ser bem nitidas, identificadas com numeragéao proé-
pria e titulo. As equagdes podem ser criadas por um aplicativo
externo, podem ser feitas com fontes de simbolos ou com o editor
de equagoes do proprio programa usado para o trabalho. Em qual-
quer caso, elas devem ser numeradas consecutivamente ao longo
do documento. As unidades deverdo ser expressas no Sl.

10 ¢ As contribuicbes podem ser de no minimo 2 e de no maxi-
mo 15 paginas em formato A4, editoradas em fonte Times New
Roman, tamanho 12, espaco simples. Numero maior de péaginas
poderé ser aceito em casos excepcionais a critério da Editoria da
Revista.

11 » Os textos deverao ser escritos em portugués, em linguagem
adequada e correta, sendo de responsabilidade do(s) autor(res) a
revisao ortografica, as referéncias bibliogréficas devem seguir o
padrédo ABNT, tipo por citagédo de sobrenome e ano (ex. MATHEUS,
1994) e preferencialmente os artigos devem apresentar um resu-
mo de 200 a 300 palavras, resumo em inglés de igual contetdo
do resumo em portugués (ABSTRACT) e indicar de 3 a 5 palavras-
-chaves. Artigos em outros idiomas podem eventualmente serem
aceitos a critério da Editoria da revista.

12 » Essas especificacdes podem ser eventualmente revistas a
critério da Editoria da Revista e da Diretoria da ABPv a qualquer
tempo, cabendo aos artigos e contribuicoes j& submetidos se
adequarem seguindo as regras existentes a época da submissao
do seu material. Associe-se e acesse todas as edicoes da revista
na integra. Colabore para a manutencédo da Revista Pavimentacdo
enviando seu artigo para abpv@abpv.org.br, sugestdes e se asso-

ciando a ABPv.
Revista ABPv




UMA LINHA
COMPLETA DE SOLUCOES
EM PAVIMENTACAO

A Caterpillar oferece uma linha completa de vibroacabadoras,
rolos compactadores, fresadoras e recicladoras de asfalto.

Contacte o seu revendedor Cat® mais préximo ou visite
nossa pagina www.cat.com/paving para saber mais
sobre nossos produtos.

BUILT FOR IT.

Biisquenos en linea en www.cat.com/paving

.'j facebook.com/CATPaving

You

m, youtube.com/CATPaving

®
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