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EDITORIAL

A Associacao Brasileira de Pavimentagao apresenta nesta edigéo trés artigos técnicos, sendo eles:

e Uso de Modelagem Dinamica de Sistemas Conectada a um SIG para a Geréncia de Pavimen-
tos Urbanos, dos autores: Simone Becker Lopes da Universidade Federal de Santa Catarina,
Amanda Oliveira Justino Eller, José Leomar Fernandes Junior ambos da Universidade de Sao Pau-
lo- Sao Carlos. Neste trabalho, aplica-se a modelagem dindmica, com uso do programa Vensim, a
um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SPGU), em estudo de caso realizado com dados
de cidade brasileira de médio porte. O método desenvolvido aprimora o processo de tomada de
deciséo por parte dos profissionais responsaveis pela manutengéo e reabilitacdo dos pavimentos,
permitindo, também, a compatibilizagdo com o planejamento de intervengdes em outras infraestru-
turas urbanas (agua, esgoto, energia elétrica, gas, telefonia etc.), o que pode resultar em significati-
va reducao do custo total para a sociedade;

« Whitetopping - Tipos, Métodos e Utilizagao, dos autores: Gabriela Rebeca de Almeida, Livia de
Assis Costa Perroud e Dalter Pacheco Godinho todos do Instituto Metodista Izabela Hendrix O arti-
go visa a divulgagéo da tecnologia Whitetopping, ainda pouco utilizada no Brasil. O sistema consis-
te na colocagdo de uma camada do concreto de cimento Portland (pavimento rigido de concreto),
sobreposto ao pavimento flexivel existente, sendo que este podera ou ndo estar em avangado esta-
do de degradacéo;

o Comportamento Mecanico de Concreto Asfaltico com Insergao de Flakes de Pet, dos autores
Mieka Arao, Michéle Dal Toé Casagrande ambas da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Ja-
neiro e Antonio Carlos Rodrigues Guimarées, do Instituto Militar de Engenharia . O objetivo deste
trabalho ¢ avaliar a viabilidade técnica da insergao de PET reciclado e triturado no concreto asfalti-
co e apresenta a utilizacdo de garrafas PET triturada como uma opgéo viavel tecnicamente e ambi-
entalmente..

O envio de artigos, notas técnicas e temas para o Caderno de Tecnologia sao aguardados
para avaliagéo e possivel publicagao.

A Revista Pavimentagdo € um instrumento disseminador de informagdes concernentes ao de-
senvolvimento do nosso pais. Participe!

Conselho Editorial
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RESUMO

Neste trabalho, aplica-se a modelagem dinami-
ca, com uso do programa Vensim, a um Siste-
ma de Geréncia de Pavimentos Urbanos
(SPGU), em estudo de caso realizado com da-
dos de cidade brasileira de médio porte. O mé-
todo desenvolvido aprimora o processo de to-
mada de decisdo por parte dos profissionais
responsaveis pela manutencdo e reabilitacdo
dos pavimentos, permitindo, também, a com-
patibilizacdo com o planejamento de interven-
¢Oes em outras infraestruturas urbanas (agua,
esgoto, energia elétrica, gas, telefonia etc.), o
gue pode resultar em significativa reducdo do
custo total para a sociedade. Todas as vias fo-
ram avaliadas e foi feito um diagnéstico de ca-
da tipo de defeito encontrado, avaliando-se a
extensdo e o nivel de severidade. Os dados fo-
ram inseridos em um banco de dados vincula-
do a um SIG, facilitando o acesso as informa-
¢cOes e a visualizacdo dos problemas. O Sistema
de Geréncia de Pavimentos Urbanos Dinamico
(SGPUD) constitui um exemplo de processo
sinérgico, com transferéncia de tecnologia para
a sociedade, que une o poder publico
(prefeituras), a universidade e a iniciativa priva-
da, representada pelas empresas prestadoras
de servicos na area de infraestrutura urbana,
evidenciando os beneficios ao municipio decor-
rentes de informacdes e analises com sélida
base técnica.

PALAVRAS CHAVE: pavimentos urbanos;
sistemas de geréncia; modelagem dindmica;
SIG
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ABSTRACT

In this work, the dynamic modeling, using the
Vensim program, is applied to an Urban Pave-
ment Management System (SPGU), in a case
study conducted with data from a medium-sized
Brazilian city. The developed method improves
the process of decision making by the profes-
sionals responsible for the maintenance and
rehabilitation of pavements, allowing also the
compatibility with the planning of interventions
in other urban infrastructures (water, sewage,
electricity, gas, telephony etc.). ), which can re-
sult in a significant reduction of the total cost to
society. All links were evaluated and a diagnosis
was made for each distress type, assessing the
extent and level of severity. The data were in-
serted in a database linked to a GIS, facilitating
the access to the information and the visualiza-
tion of the problems. The Dynamic Urban Pave-
ment Management System (SGPUD) is an exam-
ple of a synergistic process, with technology
transfer to society, linking public power
(prefectures), university and private enterprise,
represented by companies providing services in
the area of urban infrastructure, evidencing the
benefits to the municipality resulting from infor-
mation and analyzes with a solid technical ba-
sis.

KEY WORDS: urban pavments; management
systems; dynamic modeling; GIS
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1. INTRODUCAO

E inquestionavel a importancia da utilizagdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) para se
ter um melhor desempenho e a devida alocagdo de recursos nas atividades de manutencgao e reabili-
tacdo (ZANCHETTA, 2017). Igualmente inquestionavel é que também os SGP devem ser continua-
mente aprimorados, incorporando novas e melhores ferramentas.

No ambito das cidades brasileiras de médio e grande porte, nas quais os Sistemas de Geréncia de
Pavimentos Urbanos (SGPU) poderiam contribuir para a otimizacdo das atividades de manutencgdo e
reabilitagcdo (M&R) dos pavimentos, ainda tem prevalecido a tomada de decisdo de forma aleatoria,
com base apenas na experiéncia de alguns profissionais e em decisdes politicas, o que tem levado a
uma situacao de desperdicio dos ja escassos recursos financeiros, equipamentos e mao de obra.

A falha gerencial envolve a falta de um diagndstico da condicdo dos pavimentos, a partir do qual po-
deriam ser sugeridas estratégias de intervenc¢Ges, do “nada a fazer” até a “reconstru¢do”, passando
pelas “manutencgdes corretiva e preventiva” e pelo “reforgo estrutural”, restringindo-se, atualmente,
aos reparos de segmentos com necessidades extremas, selecionados com base em reclamacdo da
populacdo, alertas da midia ou vontade politica.

Este trabalho procura contribuir para o desenvolvimento de sistemas de geréncia de pavimentos
urbanos para cidades de médio e grande porte, com uso de modelagem dindmica de sistemas, que
consiste em estabelecer interacGes em que a mudanga em uma variavel afeta outras variaveis, que
por sua vez voltam a afetar a varidvel inicial. O resultado final contempla a definicdo das estratégias
de intervencdo para cada segmento, a previsdo do custo total das intervencdes, a priorizacdo dos
segmentos e o0 ano indicado para a realizagdo das atividades, de acordo com o orgamento anual dis-
ponivel.

Uma contribui¢cdo complementar deste trabalho se da através do uso de um Sistema de Informagao
Geografica (SIG), com o qual é possivel gerar mapas tematicos, em que as informagdes fornecidas
pelo modelo de simulagdo dinamica sdo apresentadas de forma visual, o que pode facilitar a analise
por parte da equipe responsavel pela tomada de decisdo quanto as atividades de manutengao e rea-
bilitagdo dos pavimentos.

2. SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS URBANOS DINAMICO

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), segundo Haas et al. (1994), consiste na coordenacgdo
das atividades de planejamento, projeto, constru¢ao, manutencao, avaliacao e pesquisa de pavimen-
tos, com o objetivo de utilizar informacGes confidveis para obter o maximo retorno com os recursos
disponiveis.

Quando se trabalha em nivel de rede, como é o caso deste estudo, utilizam-se informacdes abran-
gendo toda a malha vidria, procurando-se tomar decisGes relacionadas ao planejamento e programa-
¢do das intervencgdes. Sdo definidos os segmentos da malha viaria e sdo coletados dados referentes a
cada trecho, como idade, estrutura do pavimento, histérico das intervencdes, condicdo do pavimen-
to, classificacdo funcional e volume de trafego (LOPES et al., 2008), com base nos quais é feita a to-
mada de decisao (Figura 1).
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Figura 1: Fluxograma do método de andlise proposto

2.1. Modelagem Dinamica

Um sistema de modelagem dinamica é aquele no qual se permite ter um entendimento de como to-
dos os elementos interagem entre si, de modo que a mudanc¢a em uma varidvel afeta outras varidveis
do sistema, até que estas ultimas voltem a afetar a variadvel inicial.

Para a aplicagdo da Dinamica de Sistemas foi utilizado o software Vensim, que possui versdes acadé-
micas distribuidas gratuitamente no site de seu desenvolvedor, Ventana Systems. E possivel represen-
tar facilmente um modelo mental através da modelagem visual, escrevendo as varidveis na tela do
programa e definindo suas relagdes com setas, sendo possivel, também, definir o modelo formal atra-
vés das equagOes matematicas, que regem o comportamento de cada varidvel. Através da simulagdo
e analise dos resultados, expressos na forma de graficos e tabelas, pode-se aprimorar o modelo e me-
Ihorar o processo.

Com esta ferramenta os dados sdo trabalhados de modo a se obter informac¢des que respondam as
perguntas: Onde realizar atividades de M&R? Quiais atividades realizar? Qual sera o custo dessas ativi-
dades? Quando realizar tais atividades?

2.2, Sistema de Informagdes Geograficas

Um Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) consiste em um conjunto de ferramentas capaz de ad-
quirir, armazenar, transformar e emitir informagdes espaciais e ndo-espaciais. (SILVA et al., 2008).
Assim, é inquestiondvel que os sistemas de transportes sejam uma das areas nas quais o SIG pode
desempenhar um importante papel.
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Apods utilizar o programa Vensim para se obter as informacdes desejadas sobre quais, onde e quando
realizar atividades de M&R, um SIG pode ser utilizado para transformar as informacdes em imagens,
através de mapas tematicos, que permitem mostrar os cenarios atuais e fazer previsdes de cenarios
futuros.

3. MONTAGEM DO MODELO DE SGPUD
3.1. Diagrama de Relag6es Causais

A primeira etapa para a construgdo de um modelo dindmico é a criagdo de diagramas causais, ou seja,
diagramas que permitam visualizar, através de setas, qual a interagdo entre as variaveis consideradas.
E possivel observar quais fatores influenciam cada varidvel e quais e sdo influenciados por elas.

No caso do modelo utilizado para este estudo, as varidveis se relacionam da seguinte forma:

e OICP, aidade, o VDM e a classe funcional determinam o indice de Prioridade (IP) de cada trecho;
e O IP determina a ordem em que os trechos devem receber as atividades de manutencao;

e A atividade de M&R de cada trecho é determinada em fungdo do ICP, da idade e do VDM,;

e A partir da ordem definida, o custo unitario de cada atividade de M&R e o orcamento anual dispo-
nivel determinam quais trechos devem receber manutencado a cada ano.

Conforme um trecho recebe uma atividade de manutencao, seu ICP é modificado, retornando ao co-
meco do ciclo. A Figura 2 apresenta um modelo simples de Diagrama de Relacdes Causais, que serviu
de ponto de partida para os modelos desenvolvidos neste estudo, em que foram considerados os se-
guintes fatores: indice de Condi¢do do Pavimento (ICP); idade do pavimento; Volume Diario Médio
(VDM) e classe funcional da via (arterial, coletora, local).

ICP

idade

Estratégia
M&R

orgamento

anual
VDM /

ano para o o
C]a.sse intervencdio Intervengdo
Funcional [ ——— |
P
Ordem das
intervengdes

Figura 2: Diagrama de Relagdes Causais inicial de um SGPU




Artigo Tecnico

O conceito de ICP (indice de Condicdo do Pavimento) foi desenvolvido na década de setenta pelo Cor-
po de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE) com o intuito de quantificar a condicdo de
pavimentos de estradas militares, ruas e dreas de estacionamento. Pode ser avaliado subjetivamente
ou calculado a partir de resultados de uma avaliacdo de defeitos no campo, na qual se registram os
tipos de defeitos encontrados e sua severidade e extensdo. A partir destas informacgées sdo deduzidos
pontos de um total de 100, em que 100 é o limite superior da condicdo muito boa e 0 é o limite inferi-
or da condi¢do muito ruim.

A idade do pavimento é o tempo transcorrido desde a sua construcdo, exceto nos casos em que ja
houve alguma atividade de reabilitacdo na via, como refor¢o ou reconstrucdo. Nestes casos, no mo-
mento em que a atividade é realizada, pode-se considerar que a idade do pavimento volta a “zero”, ja
gue as atividades de reabilitagdo tém como caracteristica uma mudanga na estrutura do pavimento,
deixando-o com caracteristicas semelhantes as caracteristicas de um pavimento novo.

O trafego pode ser quantificado pelo volume didrio médio (VDM), que é o volume médio de trafego
referente a 24 horas, num certo local. Quanto a classificacdo funcional, o Cédigo Brasileiro de Transito
estabelece que as vias urbanas podem ser divididas em quatro classes funcionais: vias de transito rapi-
do, via arterial, via coletora e via local. Via de transito rapido é aquela caracterizada por acessos espe-
ciais, com transito livre, sem intersecdes em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem
travessia de pedestres em nivel. Via arterial é aquela caracterizada por interse¢des em nivel, geral-
mente controlada por semaforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secunddrias e locais,
possibilitando o transito entre as regides da cidade. Via coletora é aquela destinada a coletar e distri-
buir o transito que tenha necessidade de entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais, possibi-
litando o transito dentro das regides da cidade. E via local, por fim, é aquela caracterizada por interse-
¢Oes em nivel ndo semaforizadas, destinada apenas ao acesso local ou a dreas restritas.

Cada uma das variaveis tem um comportamento que varia com o tempo e podem ser descritas de ma-
neiras distintas. Esta mudancga temporal de comportamento é de grande importancia para a modela-
gem dinamica, jd4 que a situacdo encontrada hoje ndo é a mesma que sera encontrada apds alguns
anos, interferindo assim nos resultados finais. A unidade de tempo utilizada sera um ano.

A idade do pavimento evolui proporcionalmente ao tempo, sendo que sua contagem recomega quan-
do é realizada alguma atividade de reabilitacdo na via. Por sua vez, a classe funcional de uma via tende
a ndo mudar quando se olha um periodo de tempo como o desta andlise (oito anos), a ndo ser que
haja algum projeto especial com este objetivo, que pode ser desde uma mudanca no trafego de um
conjunto de ruas, que pode levar uma via local a funcionar como via coletora, ou medidas de modera-
¢do do trafego (“traffic-calming”), que pode retirar o fluxo intenso de uma rua e fazer com que ela dei-
xe de ser coletora e passe a ser local, ou até mesmo fazer com que uma via local vire uma via de pe-
destres.

O ICP tende a diminuir com o tempo, em fungao das solicitagdes do trafego, das intempéries e do pro-
prio envelhecimento. Zerbini (1999) desenvolveu, com base nos dados da cidade de Araraquara, equa-
¢Oes que descrevem o comportamento do ICP com o tempo, para cada tipo de classe funcional e histé-
rico de manutengado das vias. As equag¢des sao apresentadas na Tabela 1, em que:

ICP = Indice de Condig3o do Pavimento apds t anos;

t = anos decorridos da avalia¢do.
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Tabela 1: EquagGes dos modelos de desempenho desenvolvidos por Zerbini

Com Manuteng¢ao Sem Manutengdo
Vias Arteriais ICP = 97,95-0,9920° ICP = 96,81 - 0,9910°
Vias Coletoras ICP = 98,53 - 0,9940° ICP = 97,87 - 0,9930°
Vias Locais ICP = 98,89 - 0,9940" ICP = 97,87 -0,9930°

Com o objetivo de adaptar as equacgGes disponiveis para uma situagdo na qual se tenha as informacdes
atuais dos pavimentos, porém nado se conhece a sua idade, é proposto o uso do ICP; (ICP inicial), que é

a condicdo do pavimento no momento inicial da andlise. Dessa forma, a degradac¢do do pavimento co-

meca a ser contada do momento em que a avaliagdo é feita e acontece de forma constante, conforme

apresentado na Tabela 2, em que:

ICP; = indice de Condicdo do Pavimento apds t anos;
ICP; = indice de Condicdo do Pavimento no momento da avalia¢do;

t = anos decorridos da avaliagdo.

Tabela 2: Equacdes propostas para medida de desempenho do pavimento em situacdes onde ndo ha
registro da idade do pavimento

Com Manutengao Sem Manutengao
Vias Expressas e Arteriais ICP, = ICP,- 0,9920° ICP, = ICP, - 0,9910°
Vias Coletoras e Locais ICP, = ICP, - 0,9940° ICP, = ICP. - 0,9930°

O VDM, com o passar dos anos, evolui de acordo com a Equagdo 1:
VDM, = VDM,(1+ )" (1)
VDMg = VDM no ano zero;

n = anos;

i = taxa de crescimento do VDM, adotada igual a 5% neste trabalho.
3.2. indice de Prioridade

Para se definir quais vias tém prioridade no recebimento das atividades de manutencdo ou reabilita-
¢30, é utilizado um indice de Prioridade (IP), determinado em fung3o do ICP, da idade, do VDM e da
classe funcional da via (Equagdo 2). Os cinco niveis dos fatores considerados no calculo do IP sdo apre-
sentados na Tabela 3.
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IP = 0,7[(niv_ICP — 1) - 5 4+ niv_IDADE] + 0,3[(niv_VDM — 1) - 3 + niv_CF] (2)

em que: IP = indice de prioridade;
niv_ICP = nivel no qual se enquadra o ICP da via;
niv_IDADE = nivel no qual se enquadra a idade da via;
niv_VDM = nivel no qual se enquadra o VDM da via;

niv_CF = nivel no qual se enquadra a classe funcional da via.

Tabela 3: Definicao dos niveis dos fatores ICP, Idade e VDM

1 2 3 4 5
ICP
Muito Ruim Ruim Regular Bom Muito Bom
(0-100) 0-30 30-50 50-70 70-90 90-100
1 2 3 4 5
IDADE
Muito Velho Velho Regular Novo Muito Novo
(anos) > 20 20-15 15-10 10-5 <5
1 2 3 4 5
VDM
Muito Alto Alto Regular Baixo Muito Baixo
(UVP/1000) >30 30-15 15-5 5-1 <1

3.3. Escolha da Estratégia de M&R

De acordo com as informagdes disponiveis sobre cada pavimento, é possivel fazer a escolha da ativida-
de de M&R que deve ser realizada no trecho, de modo que atenda as suas necessidades. A técnica de
apoio a decisdo utilizada neste trabalho foi a Arvore de Decisdo (Fernandes Jr. et al., 2006), sendo a
estratégia de M&R escolhida em fung¢do do ICP, da Idade e do VDM do segmento analisado. Os fatores
de entrada sdo considerados em niveis, como apresentado na Tabela 3, e as Estratégias disponiveis sao
as apresentadas na Tabela 4.

3.4. Fator de Decisdo: Custo

Pesquisa realizada por Lima (2007), com respostas de diversos municipios brasileiros de médio porte,
constatou que um dos fatores mais levados em consideracao na hora da decisdo sobre qual trecho de-
ve sofrer intervengdo é o custo, pois o orcamento anual disponivel é um fator limitante. Assim, neste
trabalho, apds a hierarquiza¢do de todos os trechos, de acordo com o IP, e da determinagdo, para cada
um deles, da melhor estratégia de manutencao ou reabilitacdo, calcula-se o custo total da intervengao
recomendada para cada trecho a partir do custo unitario e da area que necessita de manuteng¢do. Com
o custo acumulado, na ordem decrescente de prioridade, e conhecendo-se o orcamento anual disponi-
vel, determinam-se quais a tividades podem ser desenvolvidas naquele ano e quais devem ser feitas
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nos anos seguintes. Além disso, essa andlise também pode servir solicitacdes de dotagdo orcamentaria
complementar, a fontes estatais e privadas, inclusive estrangeiras.

Tabela 4: Atividades de M&R consideradas e seus respectivos custos unitarios

Estratégia Descri¢do Custo unitario (R$/m?)
0 Ndo fazer nada -
1 Manutengao Corretiva 2,00
2 Manutenc¢ao Preventiva 5,00
3 Reforco Convencional 18,00
4 Reforco com Fresagem 25,00
5 Reconstrucao 50,00

4. TESTE DO SGPUD

Com o objetivo de testar o uso da ferramenta de modelagem dindmica a um Sistema de Geréncia de
Pavimentos Urbanos, foi utilizada, inicialmente, uma base de dados ficticia, com 10 trechos viarios ho-
mogéneos, ou seja, com caracteristicas estruturais e funcionais semelhantes dentro do segmento. As
caracteristicas de cada segmento encontram-se na Tabela 5, que fornece informagdes relativas a drea
da secdo (largura da via multiplicada pelo comprimento do trecho), a classe funcional (via de transito
rapido: 1; arterial: 2; coletora: 3; ou local: 4), ao ICP (0 a 100), idade (tempo, em anos, decorrido desde
a construgdo do trecho ou da uUltima atividade de reabilitagdo) e ao VDM.

O modelo gerado é apresentado na Figura 3, que mostra a tela do programa Vensim, indicando todos
os parametros envolvidos na analise e as relagdes entre eles, indicadas por setas.
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Figura 3: SGPU modelado através do programa Vensim

Tabela 5: Dados de entrada do modelo

Segmento | Area(m?) | Classe Funcional | ICP (0-100) | Idade (anos) | VDM (UVPs/1000)
1 1500 3 80 13 10
2 1500 3 60 15 15
3 1000 4 70 10 7
4 1000 4 35 7 5
5 1000 4 50 5 1
6 1500 2 30 20 30
7 1500 2 60 10 30
8 1000 3 70 7 10
9 1000 4 65 7

10 1000 4 45 2 4
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Com o uso do programa Vensim e com os dados dos dez segmentos apresentados na Tabela 5 foi fei-
ta uma simulagdao com periodo de analise de 8 anos, considerando-se o orcamento anual disponivel
para cada ano igual a RS 75.000,00. Foi considerado que, para cada tipo de intervengdo, a condi¢do
do pavimento é melhorada de acordo com o indicado na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de ICP e idade apds intervencdo

Ao Passar pela Atividade de
O ICP do trecho passard a ser: | E suaidade passara a ser:
M&R:

N3o fazer nada 0 mesmo a mesma
Manutengao Corretiva 80 a mesma
Manutengao Preventiva 85 a mesma
Refor¢o Convencional 90 0 (zero)
Refor¢o com Fresagem 95 0 (zero)
Reconstrugao 100 0 (zero)

A Figura 4 indica qual estratégia de M&R foi recomendada para cada trecho, enquanto a Figura 5 indica
a evolucgdo do ICP ao longo do tempo, em que cada linha representa um trecho analisado e os picos
observados significam que uma intervencao foi realizada naquele trecho, resultando em uma melhora
no ICP.

Para os trechos onde foram realizadas atividades de reabilitacdo, a contagem da idade é reiniciada,
passando novamente a zero, conforme indicado na Figura 6. Nos trechos onde foram realizadas ativida-
des de manutencao, a idade continua a ser contada, de acordo com o tempo decorrido.

be =4S 8 Table

_ o Tme (ano) 0 1 2 i 4 5 6 1 ]
+ Decisiofi]" Runs SGPU

# Decisio

Dec 1]

Figura 4: Atividades realizadas em cada trecho por ano
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Figura 5: Evolugdo do ICP com o tempo, considerando-se as intervengdes realizadas
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Figura 6: Evolugdo da idade do pavimento, considerando-se as intervengdes realizadas




Artigo Tecnico

Conforme as atividades sdo realizadas, vdo sendo contabilizados os custos de cada uma delas, confor-
me apresentado na Figura 7. Pode-se observar que, a partir do ano 4, ndo houve necessidade de manu-
tencdo das vias, tendo o custo ficado nulo.

O Modelo de SGPUD desenvolvido neste trabalho foi testado com os dados de uma cidade de médio
porte (aproximadamente 400.000 habitantes). A andlise em nivel de rede apresenta a relagdo das es-
tratégias de manutencao e reabilitacdo mais indicada para cada uma das sec¢des da rede viaria pavi-
mentada (Figura 8).

Custo geral
£0,000
60,000
40,000
20,000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tame (anc)

Figura 7: Custo anual, resultado da soma dos custos das atividades realizadas a cada ano
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Figura 8: Recomendacao de Atividades de Manutencdo e Reabilitacdo para cada segmento

Em sintese, com base em dados de inventario (volume de trafego e idade) e, principalmente, na avalia-
¢do da condicdo dos pavimentos (ICP), fez-se a selecdo da estratégia de manutencdo e reabilitacdo,
cujo custo unitario multiplicado pela drea da secdo fornece o custo da intervenc¢do, sendo o acumulado
dos custos de intervencdo em cada segmento, na ordem decrescente de prioridade, confrontados com
os recursos financeiros e materiais necessarios, para definigdo do ano recomendado para cada inter-
vengao.

5. CONCLUSOES

Neste estudo foi aplicada a modelagem dinamica de sistemas a um Sistema de Geréncia de Pavimentos
Urbanos (SPGU), com uso do programa Vensim, tendo sido desenvolvido um método para formaliza-
¢do do processo de tomada de decisdo por parte dos profissionais responsaveis pelas intervengdes nos
pavimentos, que permite, também, a compatibilizacdo das estratégias de manutencdo e reabilitacdo
dos pavimentos com o planejamento de intervengdes em outras infraestruturas urbanas (agua, esgoto,
energia elétrica, gas, telefonia etc.), com potencial para reduzir significativamente o custo total para a
sociedade.

O método também foi aplicado a uma base de dados real, de uma cidade brasileira de médio porte,
sendo os resultados apresentados de maneira visual, através de mapas tematicos, com o uso de um
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Todas as vias municipais foram avaliadas e foi feito um diag-
nostico de cada tipo de defeito existente em cada logradouro, avaliando-se a extensao, o nivel de seve-
ridade e a causa provavel dos defeitos, propondo-se, ao final, medidas mitigadoras para cada secdo
levantada.
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Os dados foram inseridos em um banco de dados vinculado a um SIG, que cadastrou a condi¢do do
pavimento em todos os logradouros municipais, facilitando o acesso as informacdes e a visualizagdo
dos problemas. O Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos Dindmico (SGPUD) implantado tem
informacdes que, devidamente analisadas, permitem a Prefeitura Municipal racionalizar a aplicagao
dos recursos.

Trata-se de um exemplo de processo sinérgico, com transferéncia de tecnologia para a sociedade,
que une o poder publico (prefeituras), a universidade e a iniciativa privada, representada pelas em-
presas prestadoras de servicos na drea de infraestrutura urbana.

Os beneficios ja alcancados pelo municipio em que o estudo de caso foi desenvolvido incluem:
e formacao e aperfeicoamento técnico dos gestores publicos e dos tomadores de decisao;

e incentivo a interdisciplinaridade, pois diversos técnicos de formacdes distintas trabalham e opi-
nam nos servicos a serem executados (Engenheiros Civis, Arquitetos, Economistas, Administrado-
res);

e incorporagdo da pratica de manutengdo preventiva das infraestruturas criticas do municipio, ndao
se utilizando somente as op¢des remendos (tapa-buracos emergenciais) e recapeamentos sem
projeto;

e a aplicacdo racional dos recursos, avaliada ao longo de trés anos, reduziu os custos com a pavi-
mentacao asfaltica e, principalmente, melhorou a qualidade dos pavimentos, confirmando as evi-
déncias obtidas na simulacgdo inicial, que considerou apenas 10 segmentos hipotéticos ;

e melhoria do processo licitatério para contratacdo de empresas especializadas em atividades de
manutencdo (corretiva e preventiva), reabilitacdo e reforco de pavimentos flexiveis;

e trata-se de processo economicamente vidvel, pois o custo da implantacdo do SGPU foi inferior a
1% do custo das atividades de manutengdo e reabilitagdo previstas;

e possibilidade de envio de propostas e solicitagcdes de verba ao Governo Federal e 6rgaos financia-
dores, como por exemplo, Ministério das Cidades, Banco Mundial, agéncias estrangeiras (JICA,
GTZ etc.), pois as informacgGes e andlises tém solida base técnica.
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O artigo visa a divulgacdo da tecnologia White-
topping, ainda pouco utilizada no Brasil. O siste-
ma consiste na colocacdo de uma camada do
concreto de cimento Portland (pavimento rigido
de concreto), sobreposto ao pavimento flexivel
existente, sendo que este poderd ou nao estar
em avancado estado de degradacdo. Os méto-
dos de construcdo serdo explicados ao longo
deste trabalho. Por meio da pesquisa descritiva
e exploratdria, foram abordadas consideracdes
relevantes para o projeto e a execugdo desta
inovacdo tecnolégica, que possibilita a revitaliza-
¢do de nossas vias, principalmente as de alto
trafego de veiculos, como as estradas e vias des-
tinadas ao uso exclusivo de Onibus, tornando-se
uma interessante solugdo técnica. Trata as van-
tagens do Whitetopping para que se tenha per-
cepcdo da economia adquirida com este novo
conceito, pois sua durabilidade é no minimo
duas vezes superior a do pavimento flexivel e
ressaltando também a baixa manutengdo. Ponto
de suma importancia é que este tipo de pavi-
mento ndo sofre deformagao pldstica, entdo nao
ocasionam patologias como buracos e trilhas de
rodas, que sdo tipicas de um pavimento asfalti-
co, garantindo maior vida util e capacidade de
suporte as vias. Neste artigo apresentou-se algu-
mas normas conforme descritas no Manual de
Pavimentos Rigidos (IPR-714) do DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes), além de obras ja realizadas no
Brasil em pleno uso, com destaque para as revi-
talizagbes implementadas na cidade de Belo
Horizonte/MG.

Concreto, Pavimento Rigido,

Whitetopping.

The article aims at dissemination of the technolo-
gy Whitetopping, still little used in Brazil. The sys-
tem consist of placing a layer of Portland cement
(hard concrete floor) superimposed to the existing
flexible pavement, and this may or may not in an
advanced state of degradation. The methods of
construction will be explained throughout this
work. Through descriptive and exploratory re-
search, we were addressed relevant considera-
tions for the design and execution of this techno-
logical innovation, which enables the revitaliza-
tion of our lives, especially those of high vehicular
traffic, such as highways, roads intended for ex-
clusive use of buses, making it an efficient solu-
tion technique. Treats Whitetopping the ad-
vantages that it has acquired perception of econ-
omy with this new concept, because its durability
at least twice to the upper floor and the flexible
highlighting also the low maintenance. Pont of
paramount importances is that this deck does not
undergo plastic deformation, so do not cause
conditions such as holes and wheel tracks, which
are typical of an asphalt pavement, ensuring
longer life and carrying capacity of road. This arti-
cle presented some rules as described in Pave-
ments Manual Hard (IPR — 714) DNIT (National
Department of Infrastructure and Transport), in
addition to work already carried out in Brazil in
full use, especially the renovations implemented
in the city of Belo Horizonte / MG.

Concrete, Hard Pavement, White-

topping.




Em um pais como o Brasil, onde ha predominancia do transporte rodoviario, em relacdao aos demais
modais, sendo 62 % de sua carga e 96 % de seus passageiros conduzidos por estradas, o avanco no
sistema rodovidrio é urgente, ndo apenas para quem faz uso do transporte, mas para todos os seto-
res envolvidos na economia e a sociedade em geral, que sdo dependentes da mesma para atingir ni-
veis satisfatorios de desenvolvimento (CNT, 2007).

O relevante aumento do trafego, das cargas por eixos e da quantidade e dos tipos de eixos por veicu-
los, transmite aos gestores de redes viarias um desafio permanente: reparar, recuperar, substituir ou
aumentar a eficiéncia de carga de pavimentos em determinado estdgio de degradagdo, sem causar
demora no trafego, desvio de rota e congestionamento, que aumentam os custos de operacao dos
veiculos e do usuario (CARVALHO, 2012).

Diante deste cendrio, surge a alternativa de aproveitar as vantagens do pavimento de concreto de
cimento Portland (ABCP, 2012). Conforme Giublin (2007) este tipo de pavimento possui diversas van-
tagens na utilizacdo sobre superficies deterioradas, sendo: lancamento sobre pavimento existente,
eliminacdo da proliferacdo de trincas, seguranca de rolamento e garantia de vida util superior a vinte
anos. Este método citado trata-se do Whitetopping, aplicacdo de uma camada de pavimento de con-
creto sobre um pavimento asfaltico existente, o qual passa a exercer a fun¢do de base e revestimento
para o novo pavimento. O termo Whitetopping — superficie branca em traducao livre - esta relaciona-
do a cor mais clara do novo pavimento substituindo o anterior (ABCP, 2012).

O Whitetopping tem sido utilizado com a finalidade de recuperar rodovias, corredores de 6nibus, ave-
nidas, portos e aeroportos do Brasil (NAKAMURA, 2011). Nas vias das cidades utiliza-se dois tipos
principais de pavimentos: o flexivel, construido na maioria das vias e o rigido ocasionalmente visto
em corredores de Onibus, pistas de rapida circulacdo com transito excessivo e pesado. O tempo mini-
mo para manutencdo corretiva em um pavimento rigido é de aproximadamente vinte anos de vida
util contrapondo aos seis anos do pavimento flexivel, conforme apontam especialistas. A escolha pelo
tipo de pavimento rigido é fomentada em virtude das concessdes a iniciativa privada das estradas e
corredores de 6nibus, que, ao escolher o pavimento de concreto viabiliza economicamente o empre-
endimento (FALIZARI, 2013).

A necessidade de recuperagdo de rodovias, corredores de 6nibus no Brasil (a exemplo do MOVE da
Avenida Antonio Carlos, em Belo Horizonte) e vias de forma geral, surge devido a mé execucdo e a
falta de manutenc¢do que ocasionam patologias (trilhas de roda, panelas, trincas em geral, dentre ou-
tros) prejudicando a seguranga e conforto dos usudrios. Dessa forma, questiona-se sobre a utilizagdo
de novas solugdes que poderiam atender ao trato técnico e as exigéncias do usudrio.

A utilizagdao da técnica Whitetopping aparece como solucdo para as degradagdes dos pavimentos das
vias que recebem a monta de veiculos, devido as grandes solicitagdes de trafego que esta tecnologia
suporta e a sua vida util ser aproximadamente vinte anos.

As execucdes de obras na cidade de Belo Horizonte/MG que implementaram esta tecnologia sdo
apresentadas, pois estdo em locais onde a pavimentagdo necessitou de especial ateng¢ao, dado o
grande fluxo de veiculos, tanto de pequeno quanto de grande porte.




Torna-se importante a divulgacdo da técnica de recuperacdao de pavimentos denominada Whitetop-
ping, visto seu grande potencial e baixa utilizacdo no Brasil.

O pavimento flexivel revitalizado com concreto de cimento Portland é denominado Whitetopping. Evo-
lucdo da ideia que a revitalizagcdo de pavimentos flexiveis s6 pode ser executada com materiais de ca-
racteristicas equivalentes. (ABCP, 2015).

Segundo a ABCP — Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2010), a técnica equivale em aplicar pa-
vimento de concreto sobre pavimento flexivel, com ou sem camadas de nivelamento, obedecendo aos
procedimentos técnicos de projeto e construcdo dos pavimentos rigidos, normalmente a tecnologia
solicita de pouca reparacdo do pavimento existente antes da sua colocacdo. Nessa situacdo, o pavi-
mento de concreto é aplicado sobre o pavimento flexivel com a superficie deteriorada, seja em estra-
das, portos, aeroportos, avenidas e corredores de Onibus.

Giublin (2007), afirma que a espessura minima recomendada é de 0,10 m. Ja Pitta (1996), afirma que a
definicdo da espessura no Whitetopping depende de uma observacdo da eficdcia de suporte do pavi-
mento existente, o qual pode ser averiguado por medida direta, através de dispositivos automaticos
como Falling Weight Deflectometer (FWD), ou pelo processo de viga Benkelmann. Para Borges (2001)
Falling Weight Deflectometer, é um equipamento planejado para reproduzir as condi¢gdes impostas
pelo carregamento de um veiculo em movimento e Viga Benkelmann é um teste de campo, utilizado
para avaliar as deflexdes dos pavimentos sob solicitacGes de carregamento.

Segundo Pitta (1996), um projeto de pavimento tipo Whitetopping é diferente do aplicado em pavi-
mentos comuns de concreto, observa-se uma redugdo no intervalo entre as juntas que ocorre nos pa-
vimentos comuns. O intervalo entre juntas transversais deve ser em torno de 25 vezes a espessura do
Whitetopping (GIUBLIN, 2007). As juntas devem ter profundidade de 1/3 em relagdo a espessura do
sistema (ABCP, s.d).

Segundo Nakamura (2011) ha trés tipologias:

e  Whitetopping tradicional: em geral tem espessura superior a 15 cm. Aderéncia entre o asfalto e o
concreto é desconsiderada.

e  Whitetopping ultradelgado: aperfeicoamento da técnica tradicional. Tem espessura inferior a 10
cm, devido utilizacdo de concreto de alta resisténcia.

e  Whitetopping delgado composto: espessura varia entre 10cm e 20cm. Tem aderéncia entre o asfal-
to e o concreto. E a associacdo entre os dois tipos.




As barras de transferéncia, tém como funcao transferir as solicitacdes de cargas verticais entre as pla-
cas de concreto, inibir o empenamento das placas e possibilitar a movimentacdao horizontal
(INSTITUTO BRASILEIRO DE TELAS SOLDADAS, 2012).

Conforme ABCP (s.d) as barras de transferéncia podem ser dimensionadas a partir das informacgées
do Quadro 1, ou por meio d e cdlculos de ancoragem e area de aco.

Espessura (cm) Diametro (mm) Comprimento (cm) Espagcamento (cm)
10a17,5 N3do necessarias
18a23 32 40 30
24230 38 40 30

Fonte: ABCP (s.d)

As barras de ligacdo sdo colocadas nas juntas longitudinais de construcdo, com a finalidade de unir
uma placa a outra. Para o correto dimensionamento s3o realizados calculos de ancoragem e drea de
aco (ABCP, s.d).

Ha necessidade de recuperar o pavimento antes de realizar o recapeamento, caso o pavimento aponte
problemas como deslocamento ou buracos, e/ou trilhas de roda severas. No local onde o revestimento
mostre falhas, ndo ocasionando suporte correto e regular para a sobrecapa, € melhor retirad-lo e substi-
tui-lo. E necessario o preenchimento com mistura a quente ou a frio, ocupando toda superficie deterio-
rada, nivelando a superficie no caso da existéncia de buracos ou panelas (PITTA, 1996). Existem trés
métodos construtivos de um Whitetopping (GIUBLIN, 2007):

e Colocagao Direta: Sucedida de umedecimento da superficie, essa técnica ndo se faz necessario pré-
via do pavimento construido, é recomendada sua adogao quando as trilhas de roda existentes no
revestimento asfaltico se mostrarem inferiores a 50 mm de profundidade, as trincas, deformagdes
superficiais e demais ocorréncias semelhantes serao preenchidas pelo concreto do Whitetopping,
conforme Figura 1.

e Camada de Nivelamento: Combinagdo betuminosa usinada a quente com 25 a 50 mm de espessu-
ra, que se torna uma opg¢do nos casos em que as interferéncias superficiais sejam de 50 mm no
minimo. Este método de preparagdo a colocagdo do Whitetopping possui custo elevado dentre os
trés procedimentos apresentados, além de necessitar de diversos equipamentos, materiais dife-
rentes (asfalto e concreto) e um alto periodo de execugdo, conforme Figura 2.
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e Fresagem: Utilizado quando as trilhas de roda sdo de profundidade superior a 50 mm, ou quando
ocorrem ondulagGes muito acentuadas. A profundidade usual de fresagem gira em torno de 25 a
75 mm. O uso dessa solugdo junto com a colocacdo direta, é muito comum e pode em grandes
obras, “otimizar” o custo de constru¢do. Uma alternativa importante quando ha restricdes em re-
lacdo a elevacao do greide, é regular maior espessura do pavimento existente e construir um Whi-
tetopping encaixado (inlay), de forma que as restricdes de cota sdo obedecidas, conforme Figuras
3ed.

Pavimento

remanescente Concreto
\ Acostamento

| R
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Conforme Nakamura (2011) utilizam-se os mesmos controles para execu¢do do pavimento de concreto
tradicional para executar o Whitetopping, exigindo controles tecnoldgicos do concreto como: resistén-
cia a tragdo na flexdo, das camadas sob o pavimento e da espessura das placas finalizadas; medida da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, e o teor de ar inserido. Os requisitos a serem atendi-
dos pela composi¢do do concreto designado a execugao sao dados conforme a: NBR 12.821 - “ Prepa-
racdo de Concreto em Laboratdrio — Procedimento”, e NBR 12.655 - “Concreto de Cimento Portland —
Preparo, Controle e Recebimento”.

A Norma DNIT 050/2004-EM apresenta requisitos para o cimento Portland designado a obras de pavi-
mentacdo rigida (DNIT, 2005).

No processo de pavimentacdo com Whitetopping, a norma DNIT 068/2004 — PRO — Pavimento rigido —
Execucdo da camada superposta de concreto tipo Whitetopping por meio mecanico — Procedimento,
também devera ser respeitada (DNIT, 2005).




No processo de pavimentagdo com Whitetopping, a norma DNIT 068/2004 — PRO — Pavimento rigido
— Execucdo da camada superposta de concreto tipo Whitetopping por meio mecanico — Procedimen-
to, também devera ser respeitada (DNIT, 2005).

Em todo procedimento de aplicagdo é usual a diminuicdao da temperatura superficial do pavimento
asfaltico existente, afim de evitar a transferéncia de calor a camada de concreto a ser colocada, evi-
tando a evaporacdo rdpida da agua de mistura e as consequentes fissuras de retracdo térmica
(VIEIRA E VIZZONI, 2005).

Segundo ABCP (2010), as descri¢Ges a seguir sdo necessarias para o correto procedimento de execu-
¢do: analisar o estado atual do pavimento flexivel; realizar ensaios da situagdo de suporte de carga do
pavimento real que sera revitalizado; preparar a superficie cobrindo as panelas existentes e realizar
fresagem nas dreas com profundas deformagdes como trilhas de rodas, monitorar e dosar o concreto
respeitando os requisitos do projeto; lavar com 4gua limpa a superficie onde o concreto sera sobre-
posto e adensado; realizar instantaneamente apds a concretagem a texturizagdo (ranhuras) da super-
ficie e a aplicacdo do produto de cura quimica; e para finalizar serragem e selagem das juntas.

Segundo Giublin (2007), as vantagens na utilizacdo do Whitetopping na restauracdo de pavimentos
deteriorados, sdo: lancado sobre o pavimento asfaltico existente, somente em casos de degradacao
avancada se faz necessdria preparacdo da superficie, utilizacdo privilegiada em relacdo ao trafego
pesado, ndo permite a proliferacdo de trincas, prolonga a seguranca de rolamento, a recuperacgao se
dd de uma vez substituindo a técnica por etapas, vida util em torno de vinte anos.

Conforme ABCP (2015) algumas das vantagens sdo: maior durabilidade e preservacdo do pavimento,
baixo custo com manuteng¢do, economia de combustivel e de produto rodante, propicia maior refle-
xdo da luz o que favorece as condicGes de visibilidade do motorista, ecologia e meio ambiente: ao
término de sua vida util é completamente recicldvel, inibe o fendmeno de lixiviacdo e diminuicdo de
emissao de gases.

O conteudo do referencial tedrico foi verificado conforme o Manual de Pavimentos Rigidos (IPR-714)
do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes).

O artigo teve como base pesquisa descritiva, onde os autores utilizaram acervo bibliografico para
apresentac¢do do tema abordado, buscando materiais publicados em livros, artigos, dissertacdes e te-
ses; e pesquisa exploratdria levantando as informagdes necessarias sobre o objeto de pesquisa e as
principais questdes sobre o tema, visto que ainda ha poucos estudos sobre a tecnologia retratada
neste trabalho.

A pesquisa bibliogréfica foi realizou-se por meio de consultas literdrias a respeito do tema Whitetop-
ping, suas caracteristicas, vantagens, tipologias, métodos executivos e locais onde a tecnologia foi
implementada no Brasil. As pesquisas foram realizadas por meio eletrénico como: sites do DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte), da ABCP (Associac¢do Brasileira de Cimento
Portland), do Google Académico, informacdes impressas que foram consultadas na biblioteca do Ins-
tituto Metodista lzabela Hendrix, além de obtencdo de dados com o setor de Engenharia Civil da SU-
DECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital) acerca de obras realizadas em Belo Hori-
zonte.




A pesquisa exploratdria foi realizada por meio de visita ao DNIT (Departamento Nacional de Infraes-
trutura de Transportes), em contato com profissionais que possuem conhecimento sobre o sistema
Whitetopping, para que o estudo tivesse o direcionamento correto sobre o tema escolhido. Realizan-
do assim uma pesquisa tedrico-pratica, onde se obteve o posicionamento técnico de profissionais
envolvidos com o tema sendo confrontado com as pesquisas literarias anteriormente realizadas, tor-
nando necessario novas pesquisas para um entendimento completo acerca do assunto tratado e pos-
terior desenvolvimento do artigo que retratou a nova forma de revitalizacdo das vias, conhecida co-
mo Whitetopping.

Os autores visitaram, em Outubro/2016, duas obras na cidade de Belo Horizonte/MG onde a tecno-
logia Whitetopping foi implementada e esta em pleno uso, sendo: Praga Sete de Setembro, no bairro
Centro, e MOVE na Avenida Antonio Carlos (parcial), sendo o trecho visitado no bairro Lagoinha proé-
ximo a Rua Comendador Nohme Salomao, para registros fotograficos da atual situacao do pavimento
de concreto e posterior discussao.

Com todo este material coletado foi possivel compilar os dados e obter embasamento técnico para a
realizacdo do trabalho proposto, buscando apresentar a tecnologia Whitetopping.

Sdo relacionadas a seguir algumas obras que utilizaram o sistema no Brasil, para revitalizar suas vias
garantindo alto nivel de serventia, sdo relacionadas a seguir:

e Segundo ABCP (2010): Via Expressa situada na cidade de Belo Horizonte/MG; BR 101, N/NE no
trecho entre os Estados do Rio Grande do Norte, Pernambuco e Paraiba; Rodoanel localizado em
S3o Paulo/SP e BR 290, vulgo Free Way que compreende o trecho da estrada de Osério a Porto
Alegre.

¢ Conforme Concreto... (s.d): SP-103/79, localizada em S3o Paulo/SP e Serra de Sdo Vicente (BR
163/364) proximo a Cuiaba/MT.

e Segundo (VIZZONI, 2015): Aeroporto Vila Bittencourt, localizado em Japurd/AM; Ponte Rio-
Niterdi, situada no Rio de Janeiro/RJ; Rodovia Castello Branco, localizada em S3o Paulo/SP; BR
232 Recife / Caruaru (Recife/PE) e Rodovia Dutra, localizada em S3o Paulo / Rio de Janeiro.

Verificou-se que as obras citadas, realizadas na cidade de Belo Horizonte/MG, foram implementadas
com o sistema Whitetopping. Esta informacdo foi confirmada posteriormente por meio da SUDECAP,
sendo: Praca Sete de Setembro, localizada na regido central da cidade e MOVE da Avenida Antonio
Carlos (parcial), corredor exclusivo para transporte coletivo.

A adogdao do Whitetopping em Belo Horizonte teve como base a comparagdo entre caracteristicas
correlacionadas entre pavimento rigido e pavimento flexivel, conforme ilustra o Quadro 2.




Pavimento Rigido Pavimento Flexivel

Vida atil superior a 20 anos Vida util inferior a 10 anos
Cargas bem distribuidas para o subleito A distribuicdo de cargas é mais concentrada no
subleito
Superficie sem deformacdes pldsticas Superficie deforma plasticamente
Baixa manutencao Manutengao rotineira
“Ranhuras” na superficie Superficie lisa

Fonte: elaborado pelos autores

A técnica Whitetopping apesar de pouco divulgada demonstrou alta performance.

Segundo Carvalho (2007), com valor de execugdo competitivo, o pavimento de concreto tem longa du-
rabilidade, necessita de pouca manuteng¢do e minimiza em grandes proporc¢ées a taxa de acidentes re-
lacionados a situacdo da rodovia.

O pavimento flexivel, deforma plasticamente causando patologias como trincas, panelas, entre outras.
Sendo assim, hd necessidade de um método que aumente a vida util da pavimentacao, em especial nas
rodovias e corredores de 0nibus, onde temos monta de veiculos que provocam grandes solicitacdes de
cargas sobre os pavimentos, sem causar transtornos aos usudrios e interferéncia no volume de transito
das vias. O Whitetopping atende a estes critérios.

Segundo Pitta (1996), quando existe a necessidade de desbloquear o trafego, no caso de corredores de
onibus urbanos, utiliza-se o concreto de liberagdo rapida, ou fasttrack, o qual permite o transito de vei-
culos em poucas horas.

N3o existe necessidade de contratacdo de mao de obra especializada para aplicacdo da tecnologia, vis-
to que os métodos de execucdo do Whitetopping sdo os mesmos do concreto tradicional.

Em referéncia a producdo, transporte, lancamento, adensamento, acabamento superficial, texturiza-
¢do, cura e selagem de juntas de concreto do Whitetopping sdo iguais as operacoes efetuadas na cons-
trucdo dos pavimentos tradicionais de concreto (VIEIRA E VIZZONI, 2005).

O Quadro 3 demostra que em locais onde ndo ha restricdo quanto a movimentag¢do do maquinario, é
recomendada a utilizagdo de equipamentos de grande porte, pois tem-se area suficiente para realizar
os trabalhos, como em rodovias, além de atingir alto rendimento em um dia de trabalho, cobrindo em
curto prazo locais de grande extensao e liberando o trafego dos veiculos o mais rdpido possivel. O equi-
pamento de réguas vibratdrias ou acabadoras de formas fixas de cilindro giratério, adaptam melhor as
vias locais e coletoras das cidades, por se tratarem de trechos em geral com pouca largura, entdo os
equipamentos de pequeno ou médios porte facilitam a implanta¢do da tecnologia, apesar de acarretar
impedimento do transito por um periodo de tempo maior por ter menor produtividade.




Equipamento de grande porte Equipamento de porte pequeno ou médio

Grande produtividade Pouca produtividade

Réguas Vibratoérias ou Acabadoras de formas

Vibroacabadoras de formas deslizantes . e A
fixas, de cilindro giratério

Abastecidas por usinas dosadoras e misturado-

Concreto pré misturado em caminhao betoneira
ras de concreto

Fonte: elaborado pelos autores

Em visita as duas obras realizadas na cidade de Belo Horizonte: Praca Sete de Setembro e MOVE da Ave-
nida Antonio Carlos, sendo que nesta segunda o sistema foi aplicado de forma parcial na pista, observou
-se que no encontro dos pavimentos rigidos executados com os pavimentos flexiveis existentes, bem
como nas recuperacdes necessarias no sistema, ndo ocorreram degraus nas vias, o que indica correta
execucdo do servigo.

A obra realizada na Pracga Sete de Setembro foi finalizada no ano de 2003. Iniciou-se a obra com fresa-
gem do pavimento flexivel existente, para que a superficie alcancasse cota conforme especificado em
projeto. Foi adotado na maior parte do trecho pavimento de concreto simples, ou seja, ndo possui ar-
madura estrutural, utilizando somente barras de ligacdo e de transferéncia, e executadas juntas previs-
tas em projeto, conforme informado pela SUDECAP.
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Conforme analisado no esquema de distribuicdo das barras acima (Figura 5) utilizou-se barras de
transferéncia e barras de ligacdo nos quadrantes, entretanto na regido central (cruzamento) utilizou-
se somente barras de transferéncia, para maior eficiéncia do sistema, visto que neste ponto existem
solicitagdes maiores e dindmica de cargas diferentes.

Foi verificado no projeto que: as barras de transferéncia tiveram espagamento menor ou igual a 30
cm, com sua metade mais 2 cm pintadas e engraxadas, bitola de 25 mm, tamanho de 46 cm, ago tipo
CA-25, sdo lisas e retas; as barras de ligacdo tiveram espacamento menor ou igual a 50 cm, bitola de
8 mm, tamanho de 62 cm, aco tipo CA-50 e sdo corrugadas.

Figura 6: Disposi¢ao das armaduras Figura 7: Armadura distribuida descontinua

\

A\
ARMADURA DISTRIBUIDA DESCONTINUA  \_CAIAGAO

(MALHA QUADRADA)
TELA SOLDADA Q113 — 10 em x 10 em — @ 3,8 mm.

Fonte: SUDECAP Fonte: SUDECAP

As barras de transferéncia (Figura 6) foram fixadas a fundag¢do com grampos metalicos para garantir
que ficassem firmes e ndo deslocassem nas operacdes de lancamento, espalhamento e adensamento
do concreto e sempre devem estar alinhadas. Os “caranguejos” sdo cavaletes de apoio da armadura.

A caiagdo (Figura 7) trata-se de uma mistura de 4gua e cal espessa que foi aplicada sobre a superficie
do pavimento fresado e limpo, cuja fungao é amenizar o atrito entre o concreto e a camada asfaltica e
funcionar como isolante térmico.

A armadura distribuida descontinua (tela soldada), conforme projeto, deve ficar a 5cm de distdncia do
topo do pavimento e do final das placas (Figura 7). As armaduras foram colocadas na camada subjacen-
te, sendo posicionadas na altura correta com instalagdo dos caranguejos e cortadas de acordo com o
tamanho da placa onde seria aplicada.
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As placas de cimento foram paginadas (Figura 8) de forma que atendesse ao tamanho 4,50 x 3,50m,
estimado no relatdrio de dimensionamento da Base Engenharia Ltda.

As placas hachuradas receberam armadura distribuida descontinua, conforme Figura 9. Placas com
interrup¢do como poste, boca de lobo e caixa de inspecao receberam a armadura distribuida descon-
tinua, porém foram isoladas com junta de expansdo no encontro do pavimento com estas estruturas,
conforme Figura 9.

As juntas foram abertas com maquina de serra de disco diamantado e a profundidade respeitou a
especificacdo de projeto. O corte das juntas foi feito no concreto semi-endurecido, aproximadamente
6 a 12 horas apds finalizagdo do acabamento superficial.

O selante a frio pode ser a base de silicone ou poliuretano. Para aplicacdo do selante todas as juntas
foram previamente limpas com jatos de ar e vassouras de fios duros.

O langamento foi realizado na frente de servigo o que facilitou o manuseio do concreto (Figura 10). O
tempo maximo entre a mistura e o langamento do concreto foi de 60 minutos. O espalhamento foi
realizado com utilizagdo de enxadas e pds (Figura 10). A régua vibratdria auxiliou no adensamento e
nivelamento do concreto, conforme Figura 11.

No langamento do concreto deve-se formar pilhas de pequenas alturas, para diminuir o trabalho de
espelhamento e evitar a segregacdo do concreto, segundo (DER/SP, 2007).




Figura 12: Acabamento superficial final Figura 13: Cura do concreto

Fonte: SUDECAP Fonte: SUDECAP

O acabamento superficial consistiu nas seguintes etapas: passagem do rodo metdlico, na sequéncia fez
-se uso da desempenadeira metalica especial de cabo longo articulado (float), depois a superficie pas-
sou por verificagdo de nivel com régua metdlica e finalizando utilizou vassoura piagava garantindo ru-
gosidade tipica do pavimento, etapas verificadas na Figura 12.

De acordo com Paiva et. al. (2014), a texturizacdo manual com a vassoura de piacava é realizada afim
de prover a superficie do pavimento ranhuras que aumentem as condi¢des de aderéncia na pista. E
utilizado uma vassoura de piacava com largura e peso especificos que originam a textura esperada. A
operacdo é iniciada imediatamente apds a perda do brilho superficial do pavimento finalizado.

A primeira parte da cura iniciou-se logo apds o acabamento superficial, aspergindo produto quimico
liguido a base de PVA, que forma uma pelicula plastica (Figura 13) e apds, foi realizada a cura umida
dispondo lonas plasticas sobre o pavimento e mantendo-as sempre umedecidas até que o transito fos-
se liberado.

O periodo total de cura foi de 36 horas, conforme informado pela SUDECAP.

Figura 14 A: Praca Sete - vista geral Figura 14 B: Detalhe - juntas e ranhuras da pista

Fonte: acervo dos autores Fonte: acervo dos autores




Nestas imagens registradas na visita a Praca Sete em Outubro de 2016, 13 anos apés a conclusdo da
obra, (Figuras 14A e 14B) percebeu-se elevagao suave da pista, o que indica utilizacdo do método de
fresagem. Além disso, ndo existem sarjetas e bocas de lobo no trecho para condugdo e captacdo de
aguas pluviais. A via estd em pleno uso e ndo apresenta patologias. Apds andlise visual do local en-
trou-se em contato com o setor de Engenharia Civil da SUDECAP que informou que as placas de con-
creto sdo de espessura igual a 22cm, a pista possui leve rampamento e nao se faz necessario uso de
bocas de lobo, pois apds a cura do concreto o mesmo ndo tem rea¢do com a agua.

Todo o projeto e seus detalhamentos foram obedecidos para garantir a exceléncia na execucdo e
desempenho esperado do pavimento.

4.5. Obra MOVE Avenida Ant6nio Carlos (parcial)

Figura 15 A: Vista parcial do MOVE Figura 15 B: Detalhe recuperagao pavimento

Fonte: acervo dos autores Fonte: acervo dos autores

Na obra do MOVE na Avenida Antonio Carlos (parcial), conforme Figura 15 A, notou-se que ndo existe
elemento construtivo, que demarquem a mudanga da pista de rolamento entre o pavimento flexivel e
o Whitetopping, como rampas ou cunhas, indicando assim que o método de execugao utilizado foi en-
caixado (inlay) com fresagem.

Verificou-se também que existem recuperacdes da camada rigida do pavimento em partes da pista do
MOVE da Avenida Antonio Carlos (parcial), conforme Figura 15 B, e que estas ndo tiveram perfeita exe-
cucdo, pois percebeu-se que na regido das juntas ocorreu a fragmentacdo de parte da placa rigida vizi-
nha a recuperada.

Quando o greide da pista ndo pode ser elevado, pois se faz necessario obedecer as restricdes de cota,
faz-se uso da técnica de fresagem em uma espessura maior da pista de rolamento existente e logo
apos executa-se o Whitetopping encaixado (inlay) (NAKAMURA, 2011).

Segundo ABCP (2015) no Brasil é usualmente aplicado a execugdo do Whitetopping encaixado (inlay)
nos corredores de 6nibus urbanos, para recuperagao destas pistas.




O principal objetivo do estudo foi apresentar a forma inovadora de restaurar pavimentos flexiveis,
aproveitando a estrutura existente, aplicando sobre este, o pavimento rigido conhecido como White-
topping, pouco utilizado no Brasil.

Ao longo do desenvolvimento deste estudo ainda foram relacionadas as vantagens da implantagdo
deste método tais como: vida util préximo de vinte anos, melhoria do conforto e da seguranca dos
usudrios e impacto reduzido para o meio ambiente, em rela¢cdo ao pavimento flexivel, predominante
no Brasil, mas que traz diversos transtornos aos usudrios, principalmente em relacdo as degradacées
que ocorrem na superficie, que com o passar da vida Util se tornam extremamente notdrias, como:
buracos e trilhas de roda.

Observa-se operag0es tapa buracos a todo instante, tanto em vias locais como em vias de transito
rapido, pois o pavimento hoje predominante estd necessitando de manutencdes em prazos inferio-
res ao que a principio deveriam atender, que sdo dez anos.

Confrontando os resultados obtidos neste estudo com o que temos em relacdo ao pavimento mais
utilizado hoje em nosso pais, é perceptivel que nossas vias precisam urgentemente de melhorias,
principalmente nossas estradas. Esta nova tecnologia denominada Whitetopping podera ser a solu-
¢do para as pistas de rolamento de todo o pais.
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RESUMO

Os materiais plasticos fazem parte do cotidiano
e a preocupacao com a destinacdo final adequa-
da a residuos plasticos, como o Polietileno Tere-
ftalato (PET), vem aumentando. O objetivo des-
te trabalho é avaliar a viabilidade técnica da in-
sercao de PET reciclado e triturado no concreto
asfaltico. Foram inseridos flakes de PET em por-
centagens variadas e de diferentes tamanhos e,
também, houve a substituicao parcial do agrega-
do miudo por de pd de PET. Foram realizados
ensaios mecanicos de Fluéncia, Estabilidade,
Resisténcia a Tracdo, Mddulo de Resiliéncia e
Vida de Fadiga nas misturas com e sem PET. Os
resultados dos ensaios mecanicos foram melho-
res nas misturas com o residuo, dependendo
dos teores e granulometrias do PET utilizado. O
maior incremento nos parametros de resisténcia
e da vida util encontrado foi na mistura com
0,5% de flakes de PET de 10 mm e substituicdo
em 2,5% do agregado miudo por pd de PET. Por-
tanto, a utilizagcdo de garrafas PET triturada no
concreto asfaltico é uma opcdo vidvel tecnica-
mente e ambientalmente, ja que seu reuso na
pavimentagdo minimiza os problemas atuais de
disposicdo final desse material e reduz o consu-
mo de recursos naturais, como os agregados e
ligantes asfalticos.

PALAVRAS-CHAVE: concreto asfaltico, Polietileno
Tereftalato, flakes de PET
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ABSTRACT

Plastic materials are part of daily life, and the
concern about the appropriate final destination
for plastic residues, such as Polyethylene Tereph-
thalate, has been increasing. The objective of this
paper is to assess the technical viability of in-
serting recycled ground PET in asphalt concrete.
PET flakes of different sizes were inserted in var-
ied ratios, and there was a partial replacement of
fine aggregate with PET powder. The following
mechanical tests were performed on the mix-
tures with and without PET: Flow and Stability
Test, Tensile Strength Test, Resilient Modulus
Testing, and Fatigue Life Test. The results of the
mechanical tests were better for the mixtures
with the residue, depending on the utilized PET’s
ratios and granulometry. The higher increase in
the resistance parameters and in life cycle was
found in the mixture with 0.5% of 10 mm PET
flakes and replacement of 2.5% of the fine aggre-
gate with PET powder. Therefore, the use of
ground PET bottles in asphalt concrete is a tech-
nically and environmentally viable option, since
its reutilization in paving minimizes the current
issues of this material’s final disposal and reduces
the consumption of natural resources, such as
aggregates and asphalt binders.

KEY WORDS: asphalt concrete, Polyethylene
Terephthalate, PET flakes
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1. INTRODUCAO

Os polimeros tém uma grande participagdo na composicdao dos residuos sélidos urbanos (RSU), for-
mando cerca de 20% em peso do total coletado em 2005. O Polietileno Tereftalato (PET) faz parte de
20% dos polimeros descartados, apesar da producao de PET ser de apenas 9% da fabricacao de todos
esses materiais. Essa discrepancia acontece porque o PET é utilizado em embalagens de vida util mui-
to curta.

O consumo estimado no Brasil em 2016 é de 840 000 toneladas. Porém, a Associacdo Brasileira da
Industria do PET (ABIPET) estima que somente cerca de 50% desse material é reciclado. Além disso, o
Ministério da Saude regulamenta o uso de PET reciclado, restringindo o contato direto das embala-
gens recicladas como alimentos, bebidas, brinquedos, remédios e utensilios médicos.

A preocupacdo ambiental vem estimulando pesquisas, principalmente em relacdo a disposicao final
do PET e a reducdo da utilizacdo de recursos naturais. O uso de garrafas PET no concreto foi estudado
por Tawfik & Eskander (2006), Ochi et al. (2006), Yun-Wang et al. (2005).

A fabricacdo do concreto asfaltico utiliza recursos naturais ndo renovaveis, como britas e ligantes as-
falticos. A substituicdo parcial dos agregados por materiais reciclados e a modificacdo de asfalto para
o melhoramento do comportamento das misturas sdo boas alternativas para contornar esse proble-
ma. O uso de ligantes modificados com polimeros, principalmente com borracha de pneu moida, me-
lhora o comportamento do ligante e, consequentemente, da mistura asfaltica, tornando-a mais resis-
téncia a fadiga (Oda et al., 2001; Putman & Amirkhanian, 2004).

A reutilizagdo de garrafas PET na pavimentagdo é interessante, pois é capaz de diminuir a quantidade
de insumos para a fabricacdo do concreto asfaltico e reaproveitar o PET na mistura asfaltica. Existem
mais pesquisas em relacdo a modificacdo de ligantes com PET (Hassani et al., 2005; Kalantar et al.
2010). Neste trabalho foi analisada a introdugdo de flakes de PET no concreto asfaltico e, também, a
substituicdo parcial do agregado miudo por pé de PET com o objetivo de comparar o comportamento
das misturas sem e com inser¢do de PET.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Foram utilizados agregados de origem granitica, oriundos de uma jazida localizada no municipio de
Magé, no Rio de Janeiro. Os agregados foram encaixados na Faixa C do DNIT. A caracterizacdao dos
agregados encontra-se na Tabela 1.




Tabela 1 — Caracterizagdo dos Agregados
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Ensaios Brita 1 Brita 0 P6 de Pedra Limites

Abrasao Los Angeles 23% 35% - max 40%
Densidade Real 2,7 2,8 2,74 -
Densidade Aparente 2,6 2,1 - -
Absorgao 0,75% 0,80% - -

Equivalente de Areia - - 78% min 35%
Adesividade (CAP 30/45 + DOPE) Satisfatdrio - - -

Sanidade 2,3 2,2 3,5 max 10%

O ligante asfaltico utilizado é do tipo 30/45, fabricado pela empresa BR Distribuidora e foi cedido pela
Prefeitura do Rio de Janeiro. A caracterizacdo do ligante asféltico encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagdo do ligante asfaltico

Ensaios Ligante 30/45 Limites
Penetragao 36 mm 30a45
Ponto de Amolecimen- 52¢C min 52
to
1359, SP 21, 20rpm 472,5 cp min 374
Viscosidade Brookfield 1502 SP 21 20 rpm 227 cp min 203
1772 SP 2150 rpm 81,5¢cp 76 a 285
Ponto de Fulgor 348 °C min 235
Ductilidade >100 cm min 60
Solubilidade 99,9% min 99,5
Densidade 1,01 -
Penetragao Retida 69% min 60
RTEOT Aumen‘t‘o do PA 4°C m,éx 8
Ductilidade >100mm min 10
Variagdo em Massa -0,09% max 0,5

Os flakes de PET foram triturados através de um equipamento triturador da marca Radial LaFrance de
modelo SG-500F. Esta maquina corta as garrafas PET limpas sem as suas bases e topos até que elas pas-
sem por uma peneira, que pode ser trocada. Assim, os flakes utilizados, apresentados nas Figuras 1 e 2,
foram os passantes pelas peneiras de 2mm e 10mm.

Figura 1 — Flakes de PET de 2mm
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Figura 2 — Flakes de PET de 10mm

O p6 de PET utilizado nesta pesquisa foi fabricado em Campina Grande, na Paraiba, resultado de um
método especifico de trituragdao, em que se fabricam particulas finas de PET, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — P6 de PET

Através da Metodologia Marshall, foi encontrado o teor étimo de ligante asfaltico de 5,5%. A compacta-
¢do dos corpos de prova foi feita por impactos, com 75 golpes em cada face.

Os flakes de PET foram inseridos na mistura asféltica pelo processo seco, ou seja, foram adicionados na
mistura juntamente aos agregados. Portanto, nas misturas em que os flakes foram colocados, houve a
retirada da porcentagem de PET do total da mistura para que ndo houvesse o aumento do peso total da
mistura.

Foram compactados 6 tipos de misturas: 0% de PET; 0,5% de flakes de PET de 2mm; 1,0% de flakes de
PET de 2mm; 0,5% de flakes de PET de 10mm; 1,0% de flakes de PET de 10mm; 0,5% flakes de PET de
10mm com substituicdo de 2,5% de agregado miudo convencional por pé de PET, como mostrada na
Tabela 3.




Tabela 3 — Misturas compactadas

M1 M2 M3 M4 M5 M6
0,5% de flakes
PET
Mistura sem 0,5% de flakes | 1,0% de flakes | 0,5% de flakes | 1,0% de flakes 10::; + s:lfsti—
. de PET de de PET de de PET de de PET de -
adicdo de PET tuicdo de 2,5%
2mm 2mm 10mm 10mm

do pd de pedra
por pé de PET

A guantidade de cada material em cada mistura é mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade de material utilizado em cada mistura

Material M1 (%) | M2(%) [ M3 (%) | M4 (%) M5 (%) M6 (%)
CAP 30/45 5,5 5,5 5,4 5,5 5,4 5,5
BRITA1 8,5 8,5 8,4 8,5 8,4 8,5
BRITA O 43,5 43,3 43,0 43,3 43,0 43,3
PO DE PEDRA 42,5 42,3 42,1 42,3 42,1 39,8
Flakes de PET - 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5
P6 de PET - - - - - 2,5
Total (%) 100 100 100 100 100 100




2.2 Métodos

Os ensaios mecanicos realizados foram a Estabilidade e Fluéncia Marshall, Resisténcia a Tragdo por
Compressdo Diametral, Médulo de Resiliéncia e Vida de Fadiga.

Os ensaios de Estabilidade e Fluéncia foram realizados em uma prensa Marshall apds um banho de 40
minutos a 609C. Eles consistem na aplicacdo de uma carga de uma compressao sobre um corpo de pro-
va cilindrico através de cabecotes curvos padronizados. A Estabilidade é a forca maxima que o corpo de
prova resiste e o deslocamento vertical total é denominado Fluéncia. Foram ensaiados 18 corpos de
prova, sendo 3 para cada mistura.

A Resisténcia a Tracdo foi encontrada através da compressao diametral de um cilindro pelo ensaio de-
senvolvido pelo professor Lobo Carneiro, também conhecido como ensaio brasileiro. As normas que
descrevem este ensaio sdo ABNT NBR 15087 e DNER-ME-138/94. Foram utilizados 18 corpos de prova
para a determinacdo da Resisténcia a Tracdo, sendo 3 para cada mistura.

O Ensaio de Mddulo de Resiliéncia realizado neste estudo consiste na aplicacdo de cargas repetidas
durante um intervalo de tempo igual a 0,1s e 0,9s de descanso, no plano diametral vertical de um cor-
po de prova cilindrico. Medidores de deformacdo (LVDTs) medem o deslocamento diametral recupera-
vel. A norma que rege este ensaio € DNER-ME-133/94. Foram ensaiados 36 corpos de prova, sendo 6
para cada mistura. Antes da realizacdo do experimento, os corpos de prova foram mantidos em estufa
a 25°C durante 2 horas.

O ensaio de vida de fadiga utilizado foi feito através da compressao diametral a tensdo controlada com
a aplicagdo de uma carga com frequéncia de 1Hz, ou seja, sdo aplicadas 60 cargas por minuto com 0,1s
de duragdo do carregamento repetido. A vida de fadiga (N) é definida como o nimero de aplicaces de
carga suficiente para levar a amostra a ruptura, sendo expressas através Equagdes 1 e 2.

nl
N =kl G) (Equagdo 1)
t

N — k2 (A_iﬂ)”: (Equagdo 2)

Onde:

N = Vida de fadiga ou nimero de aplica¢des de carga;
Ao = Diferenca de tensGes no centro do corpo de prova;
o; =tensado de tracao;

k1, k2, n1 e n2 = constantes determinadas experimentalmente.
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Foram utilizados 36 corpos de prova para a realizacdo deste ensaio, sendo 6 para cada mistura.

O dimensionamento do pavimento foi feito a partir do software SisPav (Franco, 2007) para comparar a
vida util para cada revestimento asfaltico. Foi assumido uma rodovia no Rio de Janeiro, com um volume
de trafego N = 10”. O pavimento com as suas camadas e propriedades adotadas no programa sdo mos-
tradas da Figura 4.

Revestimento asfaltico
0=0,337 espessura=5cm
Modelo Elastico Linear
MR, k1, k2 = variavel
Base
0=0,350 espessura=12cm
Modelo Elastico Linear
MR = 1000 MPa
Sub-base
0=0,350 espessura=15cm
Modelo Elastico Linear
MR =130 MPa
Subleito
0=0,400 espessura = infinito
Modelo Elastico Linear
MR =52 MPa

Figura 4 — Camadas do pavimento dimensionado e as propriedades adotadas para
o dimensionamento

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Parametros Volumétricos

Os parametros volumétricos sdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros volumétricos

M1 M2 M3 M4 M5 M6 Limites
Gmm(g/cm?) 2,496 2,479 2,463 2,457 2,432 2,457 -
Gmb (g/cm?) 2,395 2,375 2,361 2,369 2,342 2,369 -
Vv (%) 4,2 4,2 4,1 3,6 3,7 3,6 3-5
VCB (%) 12,8 12,9 12,6 12,7 12,5 12,7 -
VAM (%) 17,0 17,1 16,8 16,3 16,2 16,3 -
RBV (%) 75,3 75,2 75,3 78,0 77,2 78,0 75-82

N3do houve mudanca no volume de vazios (Vv) entre a mistura sem PET e a mistura M2 e a mistura M3
apresentou uma diminuicdo de somente 2% em relacdo as misturas M1 e M2. Isso pode ter acontecido
pelo tamanho menor das particulas dos flakes, ndo influenciando muito nos parametros volumétricos.

Ja nas misturas M4, M5 e M6, os volumes de vazios foram, respectivamente, cerca 14%, 12% e 14% me-
nores do que aos da mistura sem PET. Os flakes de PET de 10 mm aumentaram o volume do material na

mistura, fazendo com que o Vv caisse, porém, ainda dentro dos limites estabelecidos em norma.

3.2 Estabilidade e Fluéncia

Os resultados dos Ensaios de Fluéncia e Estabilidade sdo mostrados nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Resultados dos ensaios de Estabilidade
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Figura 6 — Resultados dos ensaios de Fluéncia

Os resultados da Estabilidade podem ser considerados bons, pois estdo mais de 300% acima do valor
minimo de Estabilidade estabelecido pelas normas, que é igual a 500kgf.

A mistura com 1,0% de flakes de PET de 2mm foi a que obteve o maior resultado, com aumento de
mais de 15% em comparagdo a mistura sem adi¢do de PET, ja que as outras misturas obtiveram um
aumento de apenas 5%.

As misturas M2, M3, M4 e M5 apresentaram aumento dos valores de Estabilidade, assim como os re-
sultados encontrados por Mogghaddam & Karim (2012), que também apresentaram valores maiores
de Estabilidade para as misturas com flakes de PET. Porém, a mistura com pé de PET obteve um resul-
tado abaixo da mistura sem PET, com uma diminui¢do menor do que 2%.
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Os resultados dos ensaios de Fluéncia apresentaram valores similares, com diferenca de 1 a 2mm. Po-
rém, os resultados um pouco mais elevados nas misturas M4 e M6 podem mostrar que a deformacao
dessas misturas é maior.

3.3 Resisténcia a Tracao

Os resultados de Resisténcia a Tragdo sao mostrados na Figura 7.
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1,38 1,4

14 1,25

1,2

0,8

0,6

Resisténcia a Tracdo (MPa)

0,4
0,2

M1 M2 M3 M4 M5 M6

Figura 7 — Resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragao

Os resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragdo podem ser considerados adequados, ja que os valo-
res encontrados foram pelo menos 90% maiores do que 0,65 MPa, que é o valor recomendado pela
norma brasileira.

A mistura com 0,5% de flakes de PET de 2mm apresentou uma diminui¢cdo de 9% em relagao a mistura
convencional sem PET e a mistura com 0,5% de flakes de 10mm obteve um valor muito similar, com
aumento de apenas 1%.

As misturas com 1,0% de flakes de PET de 2mm e 10mm e com 0,5% de flakes de PET de 10mm e utili-
zacdo do po de PET possuem altos valores de Resisténcia a Tragdo, sendo de 28 a 35% maior do que a
mistura convencional.

Pode-se perceber a tendéncia de aumento da Resisténcia a Tragdo com o aumento do teor de PET. Es-
ses resultados sdo em parte coerentes com o que foi encontrado por Mogghaddam et al. (2012), cujos
valores de Resisténcia a Tra¢do cresceram inicialmente, mas cairam a partir de 0,6% de PET. Porém,
Mogghaddam et al. (2012) trabalharam com o revestimento asfaltico do tipo Stone Matrix Asphalt
(SMA), que possui uma granulometria mais aberta e essa caracteristica pode ter influenciado os valores
de Resisténcia a Tragdo e, por isso, existe a diferenca entre os resultados.
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3.4 Moddulo de Resiliéncia

Os resultados do Mdédulo de Resiliéncia sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 8 — Resultado os ensaios de Mddulo de Resiliéncia

Os valores de Mddulo de Resiliéncia encontraram-se muito préximos a mistura de controle, com dife-
renca de no maximo 18%.

Nas misturas M3, M4 e M5, os Mddulos de Resiliéncia foram menores em relagdo a mistura convencio-
nal M1. Esses valores sdo coerentes, ja que na pesquisa de Moghaddam et al. (2012), foram obtidos
resultados menores de MR quanto maior era a quantidade de flakes de PET na mistura SMA. Acredita-
se que, como o ponto de fusdo do PET é alto (aproximadamente 2502C), ele ndo derrete na mistura
asféltica, que chega a aproximadamente a 1602C, porém, o calor pode mudar algumas caracteristicas
do PET, pois alcanca a temperatura de transicdo vitrea (702C), o que deixa as misturas mais flexiveis e,
por conseguinte, causando maiores deformagdes e menores valores de Mddulo de Resiliéncia.

O valor de Mddulo de Resiliéncia na mistura M6, quando foi utilizado o p6 de PET, foi obtido um pe-
queno aumento da rigidez em relagdo a mistura M1, obtendo um resultado 0,2% maior que a mistura
de controle.

3.5 Vida de Fadiga

O ensaio de fadiga foi realizado com trés niveis de tensdes 10%, 20% e 30% da Resisténcia a Tra-
¢do. A Figura 9 representa a curva de vida de fadiga N vs diferenca de tensdo e a Figura 10 a curva N vs
deformacdo especifica.
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Figura 9 — Grafico Niumero de aplicagdes x Diferenga de tensGes
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Tabela 6 — Coeficientes encontrados através das curvas de vida de fadiga

Mistura Nf = al (Ac)*bl Nf = k1 (er)*k2
al b1l R? k1 k2 R?
M1 3925,8 -3,112 0,9221 8,00E-11 -3,112 0,9221
M2 3793 -3,142 0,9637 4,00E-11 -3,142 0,9637
M3 3934,7 -2,408 0,9111 2,00E-07 -2,408 0,9111
M4 16213 -2,413 0,9771 5,00E-07 -2,413 0,9771
M5 8879 -2,121 0,9508 5,00E-06 -2,121 0,9508
M6 14467 -2,803 0,9584 7,00E-09 -2,803 0,9584

A partir das curvas de fadiga, percebe-se que a mistura M4, com 0,5% de PET de 10 mm, apresentou, a
priori, um melhor comportamento. Em comparagdo a mistura convencional M1, apenas a mistura M2
apresentou pior resisténcia a fadiga.

Existe uma tendéncia de se comparar as curvas de fadiga diretamente no grafico, porém, isso so é vali-
do quando as diferencas de tensdes sdo as mesmas. Assim, é necessdario utilizar outros métodos de
comparacdo, como, por exemplo, a simulacdo do comportamento dos pavimentos a partir de softwares
de dimensionamento, inserindo os valores de Mdédulo de Resiliéncia e os parametros da curva de vida
de fadiga, que foram encontrados pelos ensaios realizados nas misturas asfalticas.

3.5 Dimensionamento do Pavimento

O software de dimensionamento SisPav foi utilizado para encontrar a vida util do pavimento, vari-

ando apenas a camada de revestimento asfaltico. Os resultados encontrados encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Vida util do pavimento encontrado pelo SisPav

Mistura Vida util em anos
M1 2,2
M2 1,4
M3 14,7
M4 157,4
M5 73,2
M6 52,6
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Pode-se observar que houve um aumento muito significativo na vida util das misturas M3, M4, M5 e
M6, inclusive, as trés ultimas misturas possuem uma vida util tdo elevada que poderia considerar que o
pavimento estd superdimensionado. Portanto, seria possivel até aumentar o volume de trafego do pa-
vimento para muito pesado.

Deve-se levar em consideracao que o software SisPav estuda o comportamento da estrutura do pavi-
mento em relacdo aos possiveis defeitos, como as trincas por fadiga e a deformacdo permanente, logo,
os defeitos causados pelo envelhecimento natural do pavimento ndo sdo representados no dimensio-
namento, por isso, essa vida util tdo elevada ndo é “real”, porém, mostra que o comportamento das
misturas M4, M5 e M6 sdo melhores do que as das misturas M1, M2 e M3.

Deste modo é possivel concluir que as misturas com 0,5% de flakes de PET 10 mm (M4), 1,0% de PET de
10 mm (M5) e 0,5% de flakes 10 mm e com substituicao de 2,5% do pd de pedra por pd de PET (M6) de
fato melhoraram o comportamento mecanico das misturas asfdlticas em relacdo a fadiga. Relacionando
estes resultados com os de Mdédulo de Resiliéncia, pode-se considerar que a mistura M6 com 0,5% de
flakes de PET e substituicdo do filler pelo pé de PET em 2,5% na granulometria foi a mistura mais ade-
guada, ja que apresentou um valor de MR muito préximo ao da mistura convencional, assim, o seu
comportamento em relacdo a deformacgdo permanente pode ser melhor do que as misturas M4 e M5.

3.7 Estimativa de quantidade de PET a ser utilizada na pavimentacao

A ABIPET (Associa¢do Brasileira da Industria do PET) estimou que, em 2016, a quantidade de garrafas
PET consumidas no Brasil, estimulado pelos Jogos Olimpicos no Rio de Janeiro, é estimado em 840000
toneladas. Assim, é interessante realizar uma estimativa da quantidade de PET que poderia ser recicla-
do com utilizacdo na pavimentacdo. Este calculo foi feito considerando uma rodovia com duas faixas de
rolamento com 6 metros de largura cada, espessura da camada de revestimento asfaltico de 5 cm e o
peso da garrada PET com capacidade de 2 litros igual a 57 gramas.

A Tabela 8 apresenta a quantidade de PET que pode ser reutilizada em uma rodovia por quilémetro de

extensao.




Tabela 8 — Quantidade de PET utilizado em 1km de rodovia

Mistura Quantidade de PET (kg) QuantidadPeE:e garrafas
M2 7640 134029
M3 15279 268058
M4 7640 134029
M5 15279 268058
M6 23723 416192

Estes resultados sdo interessantes, pois, em um quildmetro de rodovia, poderiam ser reutilizados cerca
de 0,002% do total do consumo estimado de garrafas PET em 2016.

4. CONCLUSOES

Baseados nos resultados dos ensaios apresentados e analisados previamente, foi possivel chegar as se-
guintes conclusdes:

e A utilizacdo de PET influenciou positivamente as misturas asfalticas, porém, o comportamento foi
diferente em relacdo ao tamanho e aos teores de flakes de PET e a substituicdo do agregado mitudo

pelo po de PET.

e Em relagdo aos parametros volumétricos, todas as misturas se mantiveram dentro dos limites esta-

belecidos pelo DNIT de volume de vazios (Vv) e de relagdo betume vazios (RBV);

e Nos ensaios de Estabilidade e Fluéncia Marshall, observou-se que todos os resultados de Estabilida-
de e Fluéncia estdo de acordo com os limites estabelecidos em norma. A mistura M3 apresentou o
valor de Estabilidade mais alto e uma Fluéncia baixa, significando que essa mistura é mais rigida e
possui uma deformagdao menor. As misturas M2, M4 e M5 apresentaram um resultado de Estabili-
dade um pouco maior do que a mistura M1, porém, muito similares entre si, mostrando que nao

houve muita diferenga neste parametro;

e Nos ensaios de Resisténcia a Tracdo, as misturas M3 e M5 alcangaram valores mais altos de resis-
téncia, o que indica um aumento de resisténcia em funcdo do aumento de flakes de PET. Além dis-

so, todas as misturas apresentaram valores acima do preconizado em norma;




- E—

Artigo Técnico

e Os valores de Mddulo de Resiliéncia encontrados foram muito similares, com exce¢do da mistura
M2, que apresentou um resultado maior. As misturas M3, M4 e M5 obtiveram menores valores de
MR, em relagdo a M1. Essa diminuicdo do MR pode ocorrer porque as misturas asfalticas chegam a
temperaturas aproximadas de 1602C, enquanto que o ponto de transicao vitrea do PET é de 709C, o
que pode mudar as propriedades do polietileno tereftalato e, assim, deixar as misturas mais flexi-
veis e com valores de MR menores. Na mistura M6, entretanto, a presenca de pdé de PET aumentou

um pouco o valor de MR, deixando a mistura mais rigida;

¢ Nos ensaios de vida de fadiga, observou-se que a mistura M4 e M6 obtiveram curvas mais favora-
veis. Porém, como as diferencas de tensdes ndo eram as mesmas em todas as misturas, apenas os

resultados deste ensaio ndo sdo conclusivos para indicar o comportamento em relacdo a fadiga;

e Para avaliar o comportamento das misturas, foi realizado o dimensionamento dos pavimentos pelo
software SisPav. Assim, notou-se que as misturas M4, M5 e M6 resultaram em vidas Uteis muito
altas, o que indicou que essas misturas possuiram o melhor comportamento em relacdo a fadiga,
engquanto que, nos mesmos carregamentos e na mesma estrutura, as outras misturas obtiveram

vidas Uteis mais curtas.

Assim, foi possivel concluir que a utilizagdao de PET, tanto em forma de flakes, como na forma de pd de
PET, nas misturas asfalticas do tipo CBUQ, foram positivas, principalmente no seu comportamento em
relacdo a vida de fadiga. A mistura M2 n3do possuiu um bom comportamento, porém, as misturas M4,

M5 e M6, podem ser consideradas muito eficientes.

Portanto, pode-se considerar que a mistura com 0,5% de flakes de PET de 10 mm e com substituicao de
2,5% do p6 de pedra por poé de PET seria a mais indicada, ja que houve melhoria nos resultados mecani-
cos e, por conseguinte, aumento dos parametros mecanicos. Além disso, é a mistura que mais reutili-
zou garrafas PET, ja que, em uma rodovia de duas faixas com 6 metros cada, esta mistura reutiliza mais
de 400 mil garrafas PET de dois litros por quilémetro, isto é, possuem uma boa influéncia no aspecto
ambiental e socioeconémico. Este fato contribui para a ratificacdo da possibilidade de utilizagao de PET
em misturas asfalticas na camada de rolamento, podendo influenciar em projetos futuros. Além disso, é
capaz de dar uma utilizagdo nobre a este material, contribuindo com a redug¢do do consumo dos recur-

sos naturais.
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