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PREFACIO

Este texto de sistematizagdo focaliza parte importante da minha atuacéo
profissional como pesquisadora e docente, procurando realcar a linha de
pesquisa que tem conduzido meu trabalho nestes vinte anos de engenharia
civil. A meta da minha atividade profissional, que da a matiz e que articula
seus desdobramentos, tem sido a busca constante da aplicagdo da pesquisa
na pratica da engenharia.

A linha mestra de pesquisa tem se pautado em dois grandes temas centrais:
solos tropicais e misturas asfalticas. A interligacdo desses temas evidencia-
se no objetivo final: materiais para pavimentos e potencial desdobramento de
uso dos resultados em obras civis.

As pesquisas que tenho conduzido abrem-se em duas vertentes: ampliacio
de conhecimentos e preenchimento de lacunas em areas ja consolidadas na
Escola Politécnica - como a geotecnia de solos tropicais para obras viarias -,
e abertura de novos caminhos para alargar o campo de atuacdo - como as
misturas asfalticas, reciclagem, novos materiais e novos processos para
construcao de pavimentos e extensao para outras obras.

Para a viabilizacdo das pesquisas, foram concentrados esforcos na formacao
de recursos humanos dentro da Poli, na participacédo em trabalhos conjuntos
com grupos de pesquisa de outras institui¢cdes, com empresas e com 6rgios
publicos, € na ampliacdo de infra-estrutura através de auxilios em 6rgaos de
fomento, convénios e prestacéo de servico.

Para a sistematizagédo dos conhecimentos produzidos através de trabalhos de
pesquisa, orientagdo e assessorias foram selecionados € siao reproduzidos no
texto apenas alguns resultados, graficos, fotos e figuras que foram
considerados essenciais. A apresentagdo desses dados nido segue
necessariamente uma ordem cronolégica, pois nem sempre a evolucdo das
pesquisas se deu em sequiéncia encadeada, ou por falta de recursos
humanos e de infra-estrutura, ou porque as questdes e interesses estdo em
constante dinamica seja para entender, explicar ou aplicar. A leitura do
memorial, que acompanha este texto, esclarece a evolugdo cronolégica da
carreira, com a descricao dos fatos e oportunidades que levaram & conducéo
das pesquisas; nele estido anexados artigos, relatorios, cépias de documentos
e trabalhos completos, evidenciando cada fase em detalhe.
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INTRODUCAO

1. Importiancia da pavimentacao no desenvolvimento
nacional

A pavimentacgao de rodovias brasileiras é um dos desafios a ser enfrentado
nos proximos anos de modo a melhorar o nivel de vida da populacdo e
reduzir os custos de transporte, tendo como beneficio econémico direto a
reducao dos custos dos produtos e dos servigos, auxiliando inclusive na
expansao de mercado mais competitivo internacionalmente.

Calcula-se que cerca de 3/5 do transporte de cargas no Brasil seja realizado
por rodovias. Ha praticamente cinco décadas, devido a opcao de
investimento na industria automobilistica, houve a necessidade de expansio
rapida da malha rodoviaria brasileira pavimentada, que até o inicio da
década de 50 era incipiente, contando com apenas 1300 km.

Nossa rede rodoviaria pavimentada conta atualmente com aproximadamente
160.000 km, perfazendo apenas 10% da rede total existente de rodovias.
Apesar de malha rodoviaria pouco expressiva, estima-se que o patriménio
em rodovias pavimentadas seja de algumas dezenas de bilhdes.

Dados os problemas de ordem econdmica que afetam o Brasil nos tiltimos
anos, poucas obras novas tém sido executadas, observando-se, assim, um
envelhecimento da malha existente e conseqlente aparecimento de
problemas relacionados a auséncia ou ineficiéncia de consideracdo da
restauracdao dos pavimentos. Neste contexto, dois ramos fortes da
pavimentagdo tém-se colocado como desafios: o primeiro concernente a
restauracdo dos pavimentos existentes e duplicacées de rodovias, e o
segundo, mas nao menos importante, a pavimenta¢do de baixo custo, para
viabilizar a pavimentacédo de rodovias de baixo volume de trafego, as quais
compreendem parcela expressiva da malha ndo pavimentada.

Na primeira vertente, a grande maioria dos revestimentos das rodovias
pavimentadas brasileiras é constituida de revestimentos com misturas
asfalticas; a tendéncia comum de projetos novos e de restauracgdes é a
continuidade da adogdo dessas misturas em revestimentos em grande parte
das obras, devido ao custo, as facilidades executivas, 4 quantidade
apreciavel de usinas de asfalto no pais, onde grande parte dos empreiteiros
possui equipamentos para execugdo € domina algumas técnicas
construtivas. Porém, o Brasil ressente-se de ndo dispor de tecnologia
apropriada para cada tipo de obra, acabando por empregar a mesma
concepcdo de mistura asfaltica para uma gama ampla de situacdes
envolvendo diferentes solicita¢des e condi¢des ambientais. A partir da década
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de 90, importantes passos de desenvolvimento tecnolégico foram dados, com
a introducéo de novos tipos de revestimentos asfalticos e novos materiais e,
principalmente, com a conscientiza¢cdo da necessidade que o Brasil necessita
de novas técnicas e novas alternativas.

No outro ramo da pavimentacdo de rodovias de baixo volume de trafego, a
construcao de pavimentos de baixo custo envolve a necessidade de
desenvolvimento de técnicas simples, porém de alta tecnologia, pois as
solucdes devem ser voltadas as especificidades regionais e aos materiais
disponiveis locais. O pavimento tem um peso muito grande no custo total
destas obras, € por este motivo, para reducao de custos, admite-se em geral
um maior risco nos projetos desta natureza, representando um desafio
muito interessante aos engenheiros.

2. Tecnologia de analise de materiais de pavimentacio e
conducado das pesquisas no Laboratério de Tecnologia de
Pavimentacio

A histéria da pavimentagao brasileira pautou-se inicialmente no emprego de
conhecimentos, de métodos e de tecnologia de construcdo desenvolvidos em
paises europeus e nos Estados Unidos, dado o avan¢o da Pavimentacéo
nestas regides. Devido as nossas especificidades de natureza de materiais e
de condigbes ambientais, distintas dos paises desenvolvidos, tecnologias
tiveram que ser adaptadas ou desenvolvidas para se adequarem ao nosso
uso. Assim, métodos empiricos devem sempre ser analisados criticamente
antes de seu emprego. Os métodos teéricos serdo sempre validos, desde que
todas as variaveis, ou pelo menos as mais importantes, sejam incluidas na
analise.

O problema da engenharia de pavimentos, como em muitas outras areas, é
que os métodos mais usuais € mais realistas sdo métodos empirico-teéricos,
utilizados como ferramentas para analisar comportamento e prever
desempenho de materiais e de estruturas de pavimentos. Para esta previsao,
necessita-se de um bom conhecimento das solicita¢ées de trafego, bastante
complexa e variavel, e das solicitagbes ambientais, uma vez que os
pavimentos sdo estruturas relativamente delgadas frente as dimensées de
sua superficie, estando estas sempre expostas as variagées de temperatura,
as chuvas, as secas etc.

Para uma analise realista de desempenho, deve-se conhecer os materiais que
constituem a estrutura do pavimento, cujo comportamento é extremamente
variavel dependendo do tipo de material, da producido e preparo, das
condi¢des de compactagdo, das combinagdes de materiais, de suas posicoes
relativas na estrutura, e de seu comportamento frente as solicitacdes. A
complexidade do comportamento dos materiais e de sua previsdo advém da
somatoria de todas essas variaveis, atuando conjuntamente. Assim, para um
projeto de pavimento, os materiais devem ser conhecidos por meio de
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ensaios de selecdo e de caracterizacdo de suas propriedades. A decisdo do
tipo de ensaio que se deve fazer esta intimamente ligado no tipo de
pavimento que se projeta, ou seja, no risco que se pode ou que se deseja
assumir.

Dentro deste espirito é que grande parte de meu trabalho de pesquisa se
enquadra: estudar os materiais e desenvolver técnicas de selecio e de
caracterizagdo, procurando alterar suas propriedades, seja por meio de
misturas com outros materiais, estabiliza¢cdes ou modificacao de COmposicao
para atenderem as solicitagdes a que serdao submetidos.

Devido a minha formacgéo e as oportunidades profissionais, estudo os solos
desde que me formei em engenharia, ha vinte anos. Quer dizer, um pouco
mais que isso: antes de iniciar meus estudos de engenharia na Escola
Politécnica, cursei um ano de Geologia no Instituto de Geociéncias da USP.
Durante toda minha graduacgdo trabalhei com estruturas e modelos
estruturais; iniciei pés-graduacdo nesta area. Porém as oportunidades
profissionais me conduziram novamente aos solos. Tive como mestres
importantes e que influenciaram minha forma de analise os Profs. Faical,
Souza Pinto, Nogami e Balduzzi. O Prof. Balduzzi, em especial, influenciou
minha forma de conduzir as pesquisas, por ter orientado meu trabalho por
tantos anos.

Meu trabalho em misturas asfalticas é mais recente, porém é conduzido
exatamente da mesma forma que as pesquisas em solos. Afinal, minha
formacao geotécnica somente me auxiliou na analise das misturas asfalticas.
O Prof. Balduzzi salientava sobre a importincia da avaliacdo da natureza e
do estado dos solos. Real¢cava sempre que deviamos em primeira instancia
sempre olhar para a graduagdo, forma e resisténcia dos grios para os
materiais e fragcdes granulares, e para a natureza e atividade dos finos.
Deviamos pensar nos materiais observando a combinagdo destas fracoes,
estando atentos & resisténcia ao cisalhamento do conjunto, da interacéo do
angulo de atrito com a coeséo, e da variacdo da resisténcia com o estado.

As misturas asfalticas néo sdo diferentes: possuem sua fragéo granular,
sempre muito expressiva, fazendo com que a graduacao tome uma dimensao
extremamente importante na resisténcia ao cisalhamento, e parte dos finos
(filer) e o asfalto fazem o papel do material que cimenta, que da coesdo. A
complexidade desta “coesdo” é que a consisténcia dos asfaltos nio se altera
somente com a natureza deste material, mas também com a temperatura;
além disso, sdo materiais viscoelasticos, variando seu comportamento nio
somente pela intensidade das solicitacbes de carga, como também pela
duracao e freqiéncia de carregamento. Porém ha uma vantagem inegavel
nas misturas asfalticas: a natureza destas misturas pode ser modificada e
as composi¢des sdo determinadas pelo engenheiro; em solos, o engenheiro
deve saber utilizar as boas propriedades dos solos e conviver ou contornar
ou mesmo controlar as mas caracteristicas.
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As pesquisas do Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo que tém sido
realizadas estdo sendo conduzidas para o desenvolvimento e a adaptacédo de
novas tecnologias de revestimentos asfalticos, com o objetivo final de obter
misturas asfalticas mais duraveis e mais resistentes, oferencendo novas
alternativas, incluindo aquelas de interesse regional. Na area de solos, as
pesquisas tém enfocado a andalise de solos tropicais e materiais de
importancia regional, buscando técnicas e aprimoramentos de métodos para
selecdo e caracterizacdo destes materiais, alterando suas propriedades
sempre que necessario e possivel.

Os dois capitulos que se seguem trazem parte dos estudos que vimos
realizando em solos tropicais € em misturas asfalticas, salientando alguns
resultados e a linha de pesquisa definida para o Laboratério de Tecnologia de
Pavimentacéo.

Liedi Bariani Bernucci 5
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1. Introducao

Este capitulo dedica-se aos solos tropicais como material de construcao
viaria € sua possivel extensdo para obras de engenharia civil em geral.
Abordam-se de forma sucinta a histéria e o processo de consolidacao de
conhecimentos, justificando-se a importancia do tema dada a sua
abrangéncia no Brasil. Solos tropicais constituem-se em éarea tradicional de
pesquisa e de desenvolvimento tecnolégico da Escola Politécnica, com o Prof.
Nogami como seu precursor e expoente. O enfoque do capitulo é dado na
participacdo da docente em pesquisas, ora versando sobre a
complementacdo e o aprimoramento de certas atividades, ora buscando o
desenvolvimento e o preenchimento de algumas lacunas em determinadas
etapas para o uso de solos tropicais.

2. A importincia dos solos tropicais como material de
construcao rodoviaria

Os solos tropicais, lateriticos e saproliticos, definidos segundo designacio da
ISSMFE (1985), representam uma das grandes fontes de material para as
construgdes rodoviarias brasileiras; a histéria de sua utilizacdo, seja como
material para aterros e para a protecdo de taludes, como para constituirem
as estruturas de pavimentos, confunde-se com o crescimento rodoviario e
expansao das vias urbanas.

No Brasil, a aplicagdo na construcgao viaria das técnicas disponiveis de
escolha de solos e de hierarquizacdo dos materiais, desenvolvidas em paises
europeus € nos Estados Unidos, implicou em algumas solucées
inadequadas, por vezes onerosas, ou mesmo em certos insucessos. Uma das
falhas graves consiste em néo levar em consideracdo as peculiaridades dos
solos tropicais e as condigcdes ambientais prevalecentes no Brasil,
desprezando muitos solos de indubitavel qualidade para a construcao de
pavimentos. A experiéncia de campo de engenheiros e de gedlogos levou a
opcao de uso de certos solos em obras geotécnicas, embora nao indicados
por tais técnicas e métodos estrangeiros.

A importancia de viabilizar o uso de solos tropicais em obras viarias é a
economia possibilitada pela utilizacado de materiais locais, dada a
abundancia das ocorréncias desses solos nas regides de clima quente e
umido, predominante no territério nacional, com horizontes de dezenas de
metros de solo sobre a rocha, e escassez de afloramentos rochosos para
exploracdo em forma de pedreiras. O uso de solos locais possibilita reducées
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em transporte, na exploracdo de pedreiras, em uso de estabilizantes sem a
real necessidade, entre outros fatores. O uso de material local de forma
racional pode ser também considerado um ganho ambiental, diminuindo o
consumo de combustivel e energético de maneira geral.

3. A extensdo da Mecanica dos Solos e da Pavimentacido para
os solos tropicais

De forma extrema, se fosse possivel conhecer com rigor as caracteristicas
essenciais de natureza e de estado dos solos tropicais, e precisamente as
solicitacées e as condigcdes ambientais, ndo seria necessario recorrer a
procedimentos de reconhecimento expedito, a classificagées, ou a correlacoes
de comportamento com propriedades indices. Ndo seria necessario conhecer
sua procedéncia, localizagdo no perfil ou aplicar qualquer método visual-
tactil. No entanto, um conjunto de analises amplas e aprofundadas de um
solo, além de ser proibitivamente oneroso, seria inviavel para se empregado
para um projeto, demandando muito tempo, e execugao de repetidos ensaios
de varias espécies. Porém, mesmo assim, os solos apresentam uma
variabilidade ora importante do ponto de vista da engenharia, ora
desprezivel. A avaliagdo rigorosa de todas as variaveis envolvidas no processo
€ delicada, e ndo deixaria de haver a interferéncia da experiéncia do técnico
na analise global e tomada de decisao.

O entendimento das caracteristicas inerentes dos solos tropicais, advindas
de sua formacdo, e a compreensido das especificidades de estado, tanto do
material natural como compactado, juntamente com o efeito da atuacio
climatica e condi¢gées ambientais de forma geral, levam a possibilidade de
aplicagdo da Mecanica dos Solos e da Pavimentacao com sucesso. Os
insucessos podem ser explicados pela aplicagdo de métodos especificos,
validos para um determinado universo de solos, ou de procedimentos
empiricos cujas correlagdes foram desenvolvidas para um grupo restrito de
solos, que ndo levam em conta as especificidades de natureza e de estado
dos solos tropicais.

O desafio de reconhecer e de empregar corretamente os solos tropicais como
material de construgao foi e tem sido um estimulo para alguns técnicos e
pesquisadores de estudarem os problemas e de darem solucdes néo
especificas para uma determinada obra, ou baseadas puramente na
experiéncia empirica, mas de utilizacdo geral na engenharia geotécnica
tropical para obras viarias. Para tanto, além de pesquisar os casos de
sucessos € entender estes €xitos, foi e tem sido preciso conceber novos
métodos e adaptagoes de técnicas construtivas para ampliar o uso dos solos
tropicais.
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4. A Engenharia Geotécnica brasileira aplicada aos solos
tropicais

No Brasil, principalmente a partir da década de 50, com a necessidade de
expansdo rapida da malha rodoviaria brasileira pavimentada houve uma
demanda de desenvolvimento de conhecimento e de técnicas para a
aplicacdo de solos tropicais como material de construcdo. Apesar dos solos
serem plasticos, muitos foram utilizados com surpreendente sucesso,
levando ao uso de solos pela experiéncia.

Na década de 60, varios trechos experimentais foram construidos com solos
tropicais lateriticos como material de base de pavimentos, apresentando bom
desempenho, comparavel aos materiais mais nobres da pavimentacio, como
a brita graduada. Com isso, as técnicas construtivas foram sendo adaptadas
e aprimoradas principalmente na década de 70 e ainda 80.

Paralelamente, foram sendo desenvolvidos métodos para selecionar solos €
definicoes de pardmetros necessarios para sua especificacio como material
de construgdo. Um convénio entre o DER-SP e a Escola de Engenharia de
Sao Carlos da USP viabilizou uma grande pesquisa, levantando varios
aspectos, desde laboratoriais até o desempenho em pista. Pesquisadores €
docentes como Douglas Villibor, Manoel Alba Soéria, Fernando Correa,
Glauco Fabbri, entre outros, participaram ativamente destas pesquisas e
desenvolvimentos. Este convénio contava também com a participacdo do
Prof. Nogami, engenheiro do DER-SP e docente da Escola Politécnica da USP.
Em 1981, Villibor defendeu sua tese de doutorado, com muitos dados
referentes aos solos dos trechos experimentais, resultados de laboratério e
conclusoes sobre aplicagoes de solos lateriticos em pavimentos de baixo
volume de trafego. Desta tese e do conhecimento acumulado com os
sucessos, o DER-SP especificou os solos arenosos finos lateriticos como
material de base de pavimentos (DER-SP, 1991).

O desempenho dos solos lateriticos em pista, os defeitos tipicos das rodovias
construidas com estes solos e alternativas de reabilitacdo foram sendo
estudados com o passar dos anos e das experiéncias, tendo-se hoje técnicas
conhecidas para a restaurac¢io desses pavimentos; destaque a Villibor, 1981;
Fortes et al, 1994; Villibor et al, 1992; Villibor et al, 1994,

Nogami e Villibor (1981) publicam também no mesmo ano a classificacao
MCT, exclusiva para solos tropicais e para aplicagdes rodoviarias. Estudos e
desdobramentos sobre a identificagdo e a classificacao foram feitos a partir
da MCT, com destaque aos trabalhos e teses de Soéria (1985) e Vertamatti
(1988).

A identificacdo e a classificacdo para a engenharia sdo um dos temas mais
pesquisados na geotecnia dos solos tropicais devido a importancia do
assunto e as dificuldades intrinsecas de escolher propriedades indices que
reflitam o comportamento geotécnico dos solos tropicais. Varios

Liedi Bariani Bernucci 9



Texto de Sistematizacéo Critica Solos Tropicais

pesquisadores publicaram trabalhos sobre o assunto, com destaque a
brasileiros como Vargas (1982), Preussler et al. (1981), Nogami e Cozzolino
(1985), Fortes e Nogami (1991), Fabbri (1994), Bernucci (1987 - — trabalho
completo anexado ao Memorial), Ignatius (1988), Nogami e Villibor (1994),
Godoy (1997).

Um dos desdobramentos do tema tem enfoque na estabilizacdo dos solos
tropicais, precisamente com o uso de cimento, cal e cinzas volantes —
destaque a alguns trabalhos importantes: Sousa Pinto e Boscov (1991);
Boscov (1989); Ceratti (1991); Nobrega (1995).

Ainda dentro da idéia de tormar estavel, algumas alternativas de mistura de
solos com agregados (brita, areia, cascalhos etc) tém sido estudadas e
utilizadas em pista para atender a pelo menos um dos requisitos de
propriedades geotécnicas de interesse, como por exemplo, o aumento de
resisténcia, a redugdo da expansdo ou a reducdo de contracio; alguns
trabalhos nesta linha: Moretti (1987); Serra (1987); Serra e Bernucci, 1990 -
— trabalho completo anexado ao Memorial; Bernucci e Serra, 1991 - — trabalho
completo anexado ao Memorial, Bernucci e Serra, 1990 - trabalho completo
anexado ao Memorial, Villibor et al., 1997 — trabalho completo anexado ao
Memorial.

Os solos tropicais abrangem também as lateritas, concre¢ées de pouca
expressao no Estado de Sdo Paulo, porém de grande importancia regional em
estados do centro-oeste, norte e nordeste do Brasil. As lateritas tém sido
aproveitadas para base de pavimentos, constituindo-se, em algumas areas,
os Unicos materiais granulares disponiveis para tal finalidade. Destaque aos
trabalhos Santos (1998); € Rezende (1998).

Pode-se observar que a evolucdo da pesquisa em solos tropicais e o
desenvolvimento de técnicas ocorreram ndo por ordem sistematica de
etapas, conforme um projeto ou uma obra viaria, mas por oportunidades e
interesses especificos.

S. A identificacdo e a classificacdo de solos tropicais
5.1. Imntroducio

Este € um dos assuntos da geotecnia dos solos tropicais que sera enfocado
pois constitui-se em um dos temas de maior pesquisa ao qual a docente vem
se dedicando desde o inicio da carreira até atualmente.

A seguir, faz-se um breve preambulo das razées dessa pesquisa de modo a
justificar a importancia do assunto na geotecnia de solos tropicais para
obras viarias e apresenta-se sucintamente a oportunidade para o estudo
deste tema pela docente.

Liedi Bariani Bernucci 10



Texto de Sistematizacdo Critica Solos Tropicais

Nas rodovias, pela particularidade de extensdo geografica dessas obras, ha
uma expressiva diversidade de ocorréncias de solos, que constituirdo o
subleito da via, os taludes de corte, os materiais de aterros, ou servirao de
jazidas para a construcao das camadas de estruturas de pavimentos. Coleta-
se um grande volume de amostras as quais deverdo ser caracterizadas para
definicdo de parametros de projeto e para a exploracdo de jazidas. Uma das
primeiras etapas de trabalho consiste na identificacdo e classificacdao dos
solos, que embora possam parecer simples do ponto de vista geotécnico, é
importantissima para as obras viarias, pois através desta etapa pode-se ter
uma primeira idéia da dimensdo do problema, de possiveis necessidades de
trocas de solo, de exploracdo de novas jazidas, da disponibilidade de
materiais na regido, da programacdo de ensaios de laboratério para as
etapas seguintes, orientando assim o projeto e dando uma primeira
estimativa de custo. Portanto, se esta fase ndo for realizada de forma
adequada, podem ocorrer erros de projeto, execucdo de ensaios laboratoriais
desnecessarios, desprezo de jazidas de solos proximas as obras e de
consideracdo improépria de lotes homogéneos de ocorréncias de solos. Ou
seja, embora simples e pouco onerosa, a identificagdo e a classificacdo dos
solos para obras viarias tomam uma dimensao de grande importancia para o
sucesso de uma obra, economizando em tempo e no custo da movimentacao
de terra e pavimentacéo.

O primeiro contato da docente com os solos tropicais deu-se como estudante
de pods-graduacao em Engenharia de Solos em 1982, cursando uma
disciplina do Prof. Nogami. Coincidentemente naquele ano, a Poli recebeu a
visita do Prof. Balduzzi da ETHZ (Eidgendéssische Technische Hochschule
Zurich) que convidou alguns alunos para estagiarem na Suica para
estudarem solos tropicais; a instituicdo sui¢ca estava inserida em uma
pesquisa na Costa do Marfim, Africa, desenvolvendo tecnologia de uso de
solos tropicais na construcao viaria, na protecao de taludes contra a eroséo e
nas plantagdes agricolas. No final de 1983, ao chegar na Suica, o Prof.
Balduzzi incumbiu a estagiaria de estudar o assunto: contracdo e expansao
de solos tropicais. A partir de entdo, cerca de 50 solos, procedentes da Costa
do Marfim e do Brasil, foram colocados a disposi¢io para a pesquisa.
Paralelamente, um docente da ETHZ, Walter Arnold, pesquisava os solos
tropicais para proposicdo de um método de classifica¢ao, auxiliado por uma
estagiaria brasileira, Maria Eugenia Boscov, hoje docente do Departamento
de Engenharia de Estruturas e Fundagdées da EPUSP. Varias pesquisas
foram realizadas separadamente, porém algumas eram complementares.

5.2. Problemas relacionados as propriedades indices das
classificacées tradicionais

A identificacdo e a classificagdo de solos deve ser simples, rapida e eficiente,
sendo necessario, para tanto, um método pratico e capaz de subdividir os
solos em poucas classes. Os solos que se enquadram em uma dada classe
devem ter em comum similares propriedades geotécnicas de interesse as
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obras de engenharia, respeitado o principio que a cada classe corresponde
um dado comportamento e vice-versa, obedecendo a necessaria relacao
biunivoca entre classe e comportamento. No entanto, antes de aplicar
qualquer método de engenharia, é necessario compreender para que tipos de
solos este foi concebido; Casagrande (1947, p.783) alerta que “se a arte de
classificar solos esta longe de ser satisfatéria, a confusdo é ainda maior
quando seus usuarios desconhecem suas limitagdes, aplicando-a para
propositos diferentes daqueles para os quais foi concebida”.

As propriedades indices tradicionalmente usadas pela engenharia para a
classificacdo de solos sdao a distribuicdo granulométrica e os limites de
consisténcia de Atterberg. Embora desnecessario fundamentar, devido ao
nivel de conhecimento adquirido e publicado, realcam-se as dificuldades de
classificar os solos tropicais pela distribui¢do granulométrica e pelos limites
de consisténcia. O método laboratorial para a determinacido da graduacio
interfere no resultado em tal monta que este passa a ndo refletir o real
comportamento de campo dos solos tropicais, dada a presenca marcante de
micro-agregados que sao em grande parte destruidos devido ao
procedimento normatizado. Os limites de consisténcia variam, dependendo
da energia e do tempo de espatulagdo e desagregagdo do solo, sendo que o
limite de liquidez é marcadamente afetado.

Tradicionalmente, a expansédo é uma propriedade indesejada do ponto de
vista geotécnico, portanto, a plasticidade, diretamente relacionada a
expansao, € uma caracteristica “ruim” dos materiais para uso em
pavimentacdo. Assim, as especifica¢cbes tradicionais, em especial a
classificacdo rodoviaria, “penalizam” os solos plasticos, colocando-os em
classes “ruins”, denominados “fracos a pobres”, pois quanto mais plasticos,
mais seriam indesejaveis em uma escala hierarquica. Porém, um dos
principais motivos pelos quais as classificacbes baseadas nestas
propriedades indices néo diferenciam solos tropicais com comportamento
geotécnico distinto e nédo hierarquizam corretamente, é porque a plasticidade
nao infere a expansio € nem a perda de resisténcia em presenca d’agua de
solos tropicais.

A complexidade de analise de comportamento dos solos tropicais através de
propriedades indices manifesta-se, entre outros aspectos, na auséncia de
relacdo entre a plasticidade e a expansdo. Portanto, ao ser avaliada a
plasticidade, ndo se pode prever a expansdo de um solo tropical - esta
resume a inadequacdo dos métodos tradicionais, ndo s6 pela questdo do
procedimento de ensaio, mas pela errdnea inferéncia dos resultados na
previsdo do comportamento geotécnico.

Ao mesmo tempo, a plasticidade € uma propriedade interessante pois reflete,
por exemplo, a contracdo por perda de agua que um solo pode apresentar,
dependendo de seu estado e umidade. O problema retorna na escolha do
procedimento para avaliar a plasticidade, seja na técnica de determinacéo
como na defini¢do das propriedades indices. Pelos métodos tradicionais, a

Liedi Bariani Bernucci 12



Texto de Sistematizacdo Critica Solos Tropicais

potencial contragdo de um solo € inferida ao ser avaliada a plasticidade pelos
limites de consisténcia de Atterberg. A contracdo, no entanto, ndo é uma
propriedade importante por uma questdo climatica — em climas frios e
temperados a perda de umidade nao é frequente - e, adicionalmente, é
indesejada do ponto de vista de comportamento, e portanto evitada — ver no
proximo item 6.

A resisténcia é uma propriedade imprescindivel de ser avaliada do ponto de
vista geotécnico. A resisténcia ao cisalhamento se relaciona com a graduacao
para as fracdes granulares e, por isso, a distribuicdo granulomeétrica é
tradicionalmente uma propriedade indice e forte atributo para hierarquizar
materiais. A presenca de fracdo granular é igualmente importante para solos
tropicais; os materiais granulares sdo igualmente nobres em climas
tropicais. No entanto, deve-se ater a presenca de agregacées e de macro-
cristais na fracdo areia, que influenciam diretamente no comportamento;
outro aspecto relevante é a avaliagdo da resisténcia dos agregados, dada a
presenca de fragdes granulares pouco resistentes em horizontes de saprolito.
No entanto, o principio mais importante € que na hierarquizacido de solos
para as obras viarias, os solos finos plasticos nado sdo necessariamente
problematicos em paises tropicais. Ha dois motivos para os solos plasticos
serem tradicionalmente preteridos em paises de clima frio e temperado: solos
plasticos expandem e, caso sofram congelamento no inverno, sao
desestruturados pelo aumento volumétrico da 4agua congelada;
adicionalmente, sendo pouco permeaveis, a saida de agua apds degelo €
prejudicada, provocando a expansdo e a perda de resisténcia, além do
desenvolvimento de pressfes neutras expressivas frente a solicitacdo do
trafego.

Resumindo, as propriedades indices sdo afetadas pelas técnicas de ensaios,
nao inferem adequadamente o comportamento geotécnico em campo e visam
uma hierarquizacéo de solos do ponto de vista viario ndo necessariamente
condizente com nossos materiais € a atuacdo climatica predominante no
Brasil.

5.3. Método de identificacao de solos lateriticos

Ha praticamente 200 anos atras, em 1807, Buchanan (Schellmann, 1979) -
observou mudancas irreversiveis de propriedades de solos lateriticos
resultantes da secagem; definiu este solo como sendo um material facilmente
trabalhavel quando na forma de pasta, sem resisténcia ao corte por laminas
de ferro; porém, ao ser exposto ao ar, perde umidade e endurence-se,
tornando-se tdo ou mais resistente que um tijolo (do latin Later), sem se
desagregar com a acdo da agua ou do ar.

Os solos sensiveis a secagem, quando desidratados, podem apresentar

irreversibiliddae, pelo menos em parte, no processo de desidratacao; dentre
os solos tropicais, aqueles que possuem 6xidos de ferro na forma hidratada
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retém as propriedades de auto-cimentacéo (Grant, 1974). Se a desidratacéo
¢ pelo menos em parte irreversivel, estes solos nido devem ser capazes de
reabsorverem agua na mesma quantidade caso este efeito niao ocorresse.
Assim, se estes solos reabsorvem menos agua, ndo reexpandem como seria
de esperar.

Varios pesquisadores tém usado deste principio para o reconhecimento dos
solos lateriticos. Destaca-se o trabalho do LNEC (Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, Portugal) que identifica a tendéncia de alguns solos
tropicais de se “petrificarem” apoés secagem (Nascimento et al.,, 1964). As
pesquisas portuguesas indicam que algumas pastas de solos moldadas em
forma de pastilhas ndo se desagregaram ao serem submersas em Aagua,
tendo sido inicialmente submetidas a perda de umidade. Foi definido um
“grau de petrificagcdo”, para identificar solos tropicais passiveis de
apresentarem esta peculiaridade de comportamento frente a secagem prévia.
Este indice é definido pelo Limite de Contracdo LC dividido pelo Limite de
Absor¢do LA; este ultimo foi designado por Nascimento el al (1964) como
sendo a umidade atingida pela pastilha de solo moldado, apdés 24 horas de
ensaio de reumidecimento por capilaridade, tendo sido a pastilha
previamente seca ao ar. Netterberg (1975) reconhecendo os efeitos benéficos
da secagem nos solos lateriticos, designa o processo como “auto-
estabiliza¢cao”, pois nao prevé adicdo de estabilizantes ou o uso de energia de
compactacao adicional.

Bernucci (1987 — trabalho completo anexado ao Memorial), com o objetivo de
distinguir os solos lateriticos com o poder de se petrificarem, dos demais
solos_tropicais, uma vez que estes sdo solos estaveis, resistentes e pouco
expansivos para a construgdo viaria, utiliza o principio da “petrificacdo”
como propriedade diferenciadora. Utilizando procedimento semelhante ao de
Nascimento el al (1964), moldou pastilhas de solo, passado na peneira de
abertura de 0,42 mm, com 20 mm de altura e 45 mm de didmetro, no limite
de liquidez, deixando-as secarem ao ar até consténcia de peso; durante este
processo, foi determinado o Limite de Contracéao (LC). As pastilhas de solos
foram entdo colocadas para reabsorverem agua por capilaridade. Foi definido
um parametro para refletir a capacidade do solo de reabsorver agua apos
perda de wumidade, designado por Grau de Absorcdo A, dado em
porcentagem:

dtE =G eq. 5.1
LL-LC

onde:

LA =Limite de Absorgdo d’agua por capilaridade de pastilha de solo moldado
no LL e submetida previamente a total perda de umidade ao ar, sem
confinamento lateral durante o processo de reabsor¢éao d’agua (%).

LC =Limite de Contracdo de pastilha de solo moldado no LL e submetida a
secagem total ao ar (%).

LL =Limite de Liquidez do solo (%)
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Teoricamente, um solo seco reabsorveria 4gua sem mudanca de volume até
que a umidade correspondesse ao limite de contracido, ou seja, o volume de
agua absorvido seria igual ao volume de vazios (Castro, 1974). Isto seria
possivel se a agua pudesse ingressar nos vazios sem mudanca na estrutura
do solo, sem mobilizar a hidratagdo das camadas duplas difusas dos argilo-
minerais presentes. Prosseguindo a exposi¢cdo do solo a agdo da agua, a
absor¢ao pode continuar, dependendo dos constituintes mineralégicos do
solo. Argilas plasticas, sem confinamento, reabsorvem agua até atingirem
valores de umidade muito préximos ao limite de liquidez (Ladd, 1960). Solos
arenosos puros, reabsorvem agua por capilaridade até que todos os seus
vazios estejam preenchidos por agua, tornando-se saturado, embora néao
expansivo.

Desta forma, pode-se dizer que um solo seco moldado no Limite de Liquidez,
ao reabsorver agua atinge umidades que variam entre o Limite de Contracao
e o Limite de Liquidez. Quando o Limite de Absorgdo é igual ao limite de
absor¢ao, a desidratacao do solo é um fendmeno totalmente irreversivel
(Grau de Absorgdo A igual a zero); quando o Limite de Absorgdo é igual ao
limite de liquidez ou & umidade de moldagem, o solo tem um processo de
desidratacéo totalmente reversivel (Grau de Absorgdo A igual a 100%).

Apos a reabsorcao d’agua por 24 horas, Bernucci (1987) estabeleceu padrées
de fissuracdo da pastilha de solo como auxiliar na identificacdo dos solos,
uma vez que esses padroes sdo bastante distintos entre si, dependendo da
atividade dos argilo-minerais e da presenca marcante de material inerte.
Como parametro complementar de identifical¢do, determinou a penetracéo
de um cone de 60g de peso e 60° de abertura, colocado junto a superficie da
pastilha, e caindo em queda livre de forma a penetrar no solo. O cone
penetra no solo até que haja um equilibrio entre a tensdo solicitante com a
resistiva do solo. Assim, quanto maior a penetracido, menos resistente é o
solo, pois com o aumento da profundidade penetrada, a area circular do
cone, que passa pelo plano da superficie da pastilha, aumenta, de forma
que, como o peso do cone € constante, a tenséo solicitante é diminuida.

Os solos lateriticos areno-argilosos com poder de se petrificarem apresentam
baixos graus de reabsor¢do d’agua e elevada resisténcia a penetracido do
cone. Além disso, seu padrao de fissuracdo é bastante claro e diferente: ou
nao fissura, ou apresenta fissuras preferenciais, com linhas retas,
interligadas ou néo.

Com base em ensaios com cerca de SO solos, pode-se subdividir os solos em
trés grandes classes (Bernucci, 1987; Bernucci e Balduzzi, 1994 - — trabalho
completo anexado ao Memorial): solos lateriticos coesivos — arenosos e
argilosos, com fracao argila suficiente para dar a cimentacdo e promover
certa irreversibilidade de comportamento frente & desidratacdo; solos
saproliticos e transicionais, englobando saproliticos arenosos, siltosos e
argilosos e solos transicionais, principalemnte areno-argilosos com certo
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poder de se petrificarem; e as areias lateriticas nao coesivas, como pouca ou
praticamente nenhuma fracdo argila, em proporcao insuficiente para dar
coesdo. A Figura 1 mostra como foi concebida a separacdo dos solos
tropicais de modo a distinguir os solos lateriticos; a Figura 2 traz os
resultados de cerca dos 50 solos ensaiados, subdivididos segundo suas
classes; o numero que acompanha o marcador refere-se ao padrdo de
fissuracéao.

A
Siltes micaceos e/ou

Argilas ou solos grgllosos caulinicos saproliticos.
saproliticos. Argilas e solos Fissnracin 7
argilosos sedimentares.

g Fissuracao 6 Areias lateriticas sem ou com

B pouca argila — fracamente

g coesivos. Fissuracan 4-2

: | | <

'8 Areias argilosas ou argilas pouco Aumento da

o laterizadas. Areias argilosas ou quantidade de finos

a argilas saproliticas cujos finos sédo

o pouco ativos. Fissuragéo 5

()

ﬁ . . " -y

= Argila ou areias argilosas lateriticas.

M  FissuracioOou la2ou3

&)

<
Agdo favordvel da
secagem
-

Penetracdo do cone de 60g/60° (mnm)

Figura 1: Identificagdo de solos pela susceptibilidade a mudancas pela
secagem prévia ao ar (modificado de Bernucci, 1987 - pg 141).

Estes resultados complementaram o trabalho de Arnold (1985), do ETHZ -
vide item 5.1 deste capitulo — que propde uma classificagdo de solos tropicais
baseada nos seguintes parametros: o inverso do peso especifico aparente
seco de pastilhas de solo moldadas no limite de liquidez e entdo secas ao ar
até constancia de peso, e a resisténcia a seco destas pastilhas determinadas
por meio da resisténcia a tragdo por compressao diametral. A resisténcia a
seco foi utilizada por Casagrande (1947) como técnica de campo para
reconhecimento de solos argilosos, medida indireta da plasticidade. Ha uma
tendéncia da resisténcia a tragdo por compressio diametral ser maior em
solos mais plasticos e, portanto, estes serem mais contrateis. O inverso do
peso especifico aparente seco diminui com o aumento da estabilidade fisico-
quimica do solo e aumento da cimentacdo lateritica. Os resultados de
Bernucci ajudaram a diferenciar solos argilosos lateriticos dos néo
lateriticos.
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Figura 2: Identificacdo dos solos lateriticos que se petrificam apos secagem
prévia (Bernucci e Balduzzi, 1994 -modificado de Bernucci, 1987 — pg 142).

5.4. Meétodo expedito de identificacio de solos tropicais — Guia
Identificatério de Solos Tropicais

Apés o mestrado, alguns outros desenvolvimentos com relacdo aos solos
tropicais foram realizados; a oportunidade de retomar a pesquisa de
identificacdo apareceu apés dez anos. O Geol. Helder de Godoy (1997)
apresentou sua tese de doutorado no Instituto de Geociéncias; havia feito
uma pesquisa muito interessante sobre latossolos do Estado de Sido Paulo,
identificando-os com um método laboratorial aperfeicoado, baseado no
Método das Pastilhas MCT (Nogami e Villibor, 1994 e Nogami e Cozzolino,
1985).

Em 1998, gracas a um Auxilio a Pesquisa concedido pela FAPESP, sob
responsabilidade da docente, e a uma bolsa de pdés-doutorado ao Dr. Godoy,
sob supervisdo da docente, foi iniciada uma pesquisa de desenvolvimento de
procedimento visual-tactil de campo, tendo o pesquisador escolhido as
bacias do Aguapei e do Peixe, no noroeste paulista, como area de estudo. Ao
iniciar os testes laboratoriais, Godoy observou a dificuldade de identificacao
de solos podzolizados, parcialmente laterizados, ou transicionais (segundo
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designacdo de Vertamatti, 1988) e de solos bastante arenosos pelo método
das pastilhas MCT. Os solos transicionais sdo abundantes e podem
representar em algumas regidées os materiais disponiveis para a engenharia,
como em grande parte da Amazénia, em regides do Cristalino paulista, na
bacia do Vale do Parnaiba - SP, dentre outras. O método das pastilhas MCT
havia caracterizado bem os solos lateriticos de latossolos roxos e vermelho-
escuro, pois estes sdo tipicamente lateriticos; tal método separa bem solos
lateriticos argilosos dos saproliticos e dos sedimentares de deposicoes
recentes.

Apés repetidos testes, aperfeicoamentos e adaptagoes, estendeu-se o método
de identificacdo de solos lateriticos de Bernucci (1987) de modo que fosse
concebido um novo método para ser realizado em campo ou em laboratério,
de facil e rapida execugdo e que identificasse em apenas um dia os solos
tropicais de forma geral. Mais de 200 amostras de solo foram
cuidadosamente coletadas e testadas

Godoy reduziu as dimensdes originais das pastilnas de Bernucci para 35
mm de didmetro e 10 mm de altura de modo que pudessem ser secadas em
estufa a 60°C (concebida especialmente para funcionar em campo com um
pequeno gerador, secando pastilhas de argila em cerca de 2 horas). Mede-se
a contragédo, referente & porcentagem de reducao diametral da pastilha apés
secagem, com relagdo ao didmetro original de moldagem - Figura 3. Godoy
observou também que com tais dimensdes, as pastilhas nio precisavam ficar
na absor¢ao d’agua por capilaridade por mais de 2 horas. Apés este periodo,
procede-se a penetracdo do cone; as mudangas de dimensdo da pastilha
acarretaram a necessidade de alteracdo de peso do cone, reduzindo sua
massa para 30g, porém mantendo sua abertura original.

Arglla lateritica Are1a argllosa latentlca :

Figura 3 Comparag:ao‘ da contragao de .pastllhas de dlferentes t1pos de solos

Foram escolhidos quatro parametros basicos para a identificacdo de solos
tropicais pelo método das pastilhnas (Godoy e Bernucci, 2000 - trabalho
completo anexado ao Memorial): contragdo, expansdo (ou “inchamento” nos
casos de areias), resisténcia a penetragdo de cone apds reabsor¢ao d’agua, e
o indice de reabsorgéo d’agua.
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A realizacdo do método integral, comegando pelo peneiramento do solo na
peneira de abertura 0,42 mm até a identificacdo propriamente dita leva cerca
de 14 horas, podendo ser realizada inteiramente no campo.

O indice de reabsorgao d’agua IR € calculado pela expresséao:

_ Wreab —Wmold
"~ Wmold

IR eq. 5.2

onde:

Wreab =umidade da pastilha de solo ap6s absor¢do d’agua por capilaridade,
submetida previamente a total perda de umidade em estufa a 60°C,
sem confinamento lateral durante o processo de reabsorg¢io d’agua
(%0).

Wmold =Umidade de moldagem do solo, correspondente a uma penetracao
de Smm com o cone de 60g/60°C (%).

O indice de reabsor¢do d’agua foi simplificado para nao ser necessaria a
determinacao do Limite de Contragdo. A moldagem é realizada em umidade
inferior ao Limite de Liquidez para acelerar o processo de perda de umidade
e refere-se a uma resisténcia especifica, determinada por meio do cone de
penetracgao.

A Tabela 1 relaciona as propriedades basicas dos solos (do ponto de vista da
engenharia de construgéo viaria) e as propriedades indices estudadas pelo
Método da Pastilha; realca-se também a relacgéo entre estas e os parametros
utilizados em projeto com solos compactados, no caso especifico de obras de
pavimentacdo (Godoy e Bernucci, 2001 - trabalho completo anexado ao
Memorial ).

Tabela 1: Relagao entre propriedades geotécnicas de interesse as obras
viarias e propriedades avaliadas e determinadas pelo Método das
Pastilhas e ensaios para projeto de pavimentos (Godoy e Bernucci, 2001).

Ensaios de julgamento de
Método  Expedito  das|comportamento e
Pastilhas Proposto pardametros ou limites para
projeto de pavimentos

Fatores e propriedades de
solos do ponto de vista de
aplicagdo em engenharia

Secagem de solos por
perda de umidade -
importante em ambiente|Contracao diametral Contracao axial
tropical, principalmente
em camadas compactadas

Reacdo em presenca de
agua - entrada de agua de | Indice de reabsorgéo de
chuva pelo revestimento, [agua e Expansao axial
pelo acostamento, por|expansio/“inchamento”
capilaridade, etc

Resisténcia a penetragdo | Resisténcia a penetracgao
do cone apés reabsorcédo | de pistdo - CBR
de agua (California Bearing Ratio)

Resisténcia do solo em
presenca de agua

3

Liedi Bariani Bernucci 19



Texto de Sistematizacdo Critica Solos Tropicais

Foi concebido um Guia Identificatorio de Solos Tropicais — Tabela 2 (Godoy e
Bernucci, 2000), subdividindo os solos em trés grandes classes: Lateriticos,
Transicionais e Nao-Lateriticos. Cada uma das classes é subdividida em
grupos. As classes € os grupos sdo obtidos por comparacdo de
comportamento com um solo padrdo - designado por Godoy de solo de
carater lateritico tipico, que corresponde a um solo lateritico coesivo, que
apresenta contragao por perda de umidade e que, ao ser exposto em contato
com a agua, preserva-se muito resistente e expande-se muito pouco — como
o material de Buchanan.

Paralelamente a execugao dos ensaios do Método das Pastilhas, moldam-se
duas esferas de solo com cerca de 2cm de diametro, com a mesma pasta que
foi empregada para moldagem da pastilha no anel metalico. Secam-se as
esferas juntamente com as pastilhas em estufa a 60°C; apés secagem, os
seguintes testes sao realizados:

A primeira esfera é submetida a um teste de esmagamento, sendo:

1- Esfera pouco reistente - quebra-se com facilidade entre os dedos
polegar e indicador;

2- Esfera com certa resisténcia - quebra-se com mais dificuldade,
entre o polegar e uma superficie plana dura;

3- Esfera resistente — ndo se quebra.

A segunda esfera é submersa em agua suficiente para cobri-la, dentro de um
recipiente pequeno de vidro ou de plastico translucido. Verifica-se apés os
primeiros cinco minutos - Figura 4:

1- Esfera néo trinca e ndo se altera (ndo se expande);

2- Esfera parte-se em blocos bem delimitados de dimensées
milimétricas — ndo suja a agua

3- Esfera parte-se em pequenas particulas, dimensao de areia, visiveis
a olho nu; '

4- Esfera desmancha-se em pasta de solo

A Tabela 3 mostra alguns exemplos de resultados com o método da pastilha
e o comportamento geotécnico previamente estudados por métodos de
caracterizacdo e de determinagde de propriedades; estes resultados fazem
parte de uma série de resultados contidos em Godoy e Bernucci (2001). Os
solos selecionados foram escolhidos pela diversidade de classe e de grupo, e
ainda pela diversidade de comportamento geotécnico em campo e diferentes
caracteristicas de resposta.

O Método Proposto mostra o caracter lateritico dos solos, especialmente
importante para obras; identifica complementarmente o grupo, como os
argilosos, prevenindo dos problemas de trincamento destes solos em
camadas compactadas por perda de umidade e contracdo, caracteristica
importante para estruturas de pavimentos, camadas de retencdo de
residuos, nucleo de barragens, etc.
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——e Ch v

Areia — reagéo de esfera na agua

e,

Areia argilosa lateritica — esfera seca e na agu
Figura 4: Comparacédo de comportamento em agua de esferas moldadas
com diferentes tipos de solos

4

Os solos de comportamento transicional podem ser identificados pelo Método
das Pastilnas. O Método hierarquiza solos pelo comportamento, néo
caracteriza somente solos de comportamentos extremos, mas também os
intermediarios. Estes solos quando arenosos tém causado problemas se
cuidados especiais nao forem tomados na execucdo das obras. Devem
trabalhar confinados lateralmente para evitar problemas de erosdo de base.
Realca-se, neste aspecto, que varios trechos rodoviarios nas Bacias do
Aguapei e do Peixe apresentam proteg¢do da borda da base, no acostamento,
com plantio de grama para evitar erosdo. Dependendo da expansdo e da
resisténcia dos solos transicionais arenosos ou os argilosos, ndo podem ser
destinados a bases de pavimentos, pois ndo possuem propriedades que
permitam esta destinacao.
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O Método das Pastilhas aponta com simplicidade e rapidez caracteristicas de
solos problematicos, como por exemplo o solo do Rodoanel. A classe e o
grupo do solo estdo bem identificados pelo Método Proposto e mostra com
eficiéncia o tipo de problema que o solo apresenta no campo. Observe-se a
simplicidade com que identifica as argilas expansivas € a diferem das argilas
nao expansivas ou pouco expansivas. O Método identifica os solos nao-
lateriticos, de propriedades bastante diferentes dos lateriticos, e os distingue
em grupos de comportamento distintos em campo.

Caracteriza-se por um Método simples, rapido, pratico, pouco oneroso e
bastante seguro na identificacio das classes e grupos. O método
fundamenta-se em propriedades indices que avaliam diretamente as
propriedades geotécnicas de interesse as obras viarias. O Método das
Pastilhas e o Guia Identificatério foram desenvolvidos para serem
empregados na fase preliminar de projetos, dedicado exclusivamente ao
reconhecimento dos solos tropicais, para auxilio na fase exploratoria das
obras, servindo de ferramenta para identificar solos e agrupar ocorréncias,
para melhor planejamento de futuros ensaios laboratoriais, e para a
localizagao de potenciais jazidas.

O Método das Pastilhas foi concebido a partir de dados e comportamento de
solos do Estado de Sdo Paulo, embora jé tenha sido aplicado para cerca de
duas dezenas de solos cearenses. Como todo método de identificacdo
expedito, o método proposto deve apresentar limitag6es para identificacédo de
todos solos tropicais, pois ndo é possivel classificar em poucas classes e
poucos grupos todos os solos com tanta seguranca, como bem frisou
Casagrande (1947) na apresentacdo da classificagdo unificada de solos.
Espera-se, no entanto, que parcela expressiva dos solos tropicais possa ser
identificado com sucesso pelo Método das Pastilhas. Continuidade desta
pesquisa € esperada, com objetivo de estender o estudo para outras areas,
testando amostras de solos de diferentes procedéncia, inclusive de fora do
Estado de Sdo Paulo, para aperfeicoar o método e altera-lo, se necessario,
para enquadrar um maior niimero de tipos de ocorréncias de solos tropicais.

6. Solos tropicais compactados - contraciao e expansao
6.1. Introducio

Inicialmente, a pesquisa desenvolvida na Suica pela docente baseou-se em
solos compactados, antes mesmo de todos os ensaios discutidos no item 5
anterior. Na realidade, os resultados obtidos com corpos de prova
compactados levaram a pesquisa em pastilhas de solo moldado.

Uma série de experimentos foi realizada medindo-se a expansiao apoés
imersdo em agua dos solos compactados e a contracao de solos compactados
apos perda de umidade, com corpos de prova moldados em diferentes
umidades. Foram observadas variagoes volumeétricas e axiais, tempo e
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velocidade de expansio e de contragao em condigdes controladas, resisténcia
a penetragido de pistdo, em diferentes condi¢oes de umidade de moldagem
em ensaio mini-CBR, e apés diferentes etapas de perda de umidade e
reabsorcdo d’dgua em ensaio com confinamento controlado, A maior parte
desses resultados encontra-se na Dissertacdo de Mestrado (Bernucci, 1987 —
trabalho completo anexado ao Memorial), na Tese de Doutorado da Docente
(Bernucci, 1995 - trabalho completo anexado ao Memorial) e em artigo
cientifico (Bernucci, 1998 - trabalho completo anexado ao Memorial).

Neste texto, sera dado destaque a apenas alguns resultados interessantes,
mostrando a linha de pesquisa considerada.

6.2. Importincia da medida da expansio e da contraciao para
projeto de obra viaria

E conhecido dos técnicos que a contragdo aumenta com o teor de umidade
de compactacgio e a expansio aumenta com a reducdo do teor de umidade
de compactagdo. Quanto mais argiloso e mais plastico for um solo, mais
expressiva € a variagdo volumétrica. Porém, o que diferencia os solos
lateriticos dos demais solos plasticos é que a expansao, quando o solo é
compactado na umidade 6tima ou acima desta, é muito pequena, mesmo
para as ocorréncias mais argilosas. Como foi visto no item S, a expansao dos
solos lateriticos ndo guarda relacéo com a plasticidade, nem tdo pouco com a
contragao. Assim, sendo importante a avaliacdo da exXpansio para uso em
obras viarias, deve-se medi-la diretamente e nio inferi-la por propriedades
indices, mesmo em procedimentos expeditos de selecdo de materiais.

Por outro lado, em ambientes tropicais, o clima quente propicia
acentuadamente a perda de umidade dos solos. Em solos tropicais, como
nos solos néo-tropicais, a contracdo se relaciona diretamente a plasticidade;
portanto, solos plasticos sdo contrateis e quanto mais plasticos, mais
contrateis. A contracdo também é uma propriedade que deve ser avaliada
para prever principalmente problemas de fissuracio excessiva e prejudicial
na camada compactada. O problema volta na forma de inferir a contracao;
foi discutido no item 5.2 anterior as dificuldades em avaliar a plasticidade
pelos Limites de Atterberg. Considera-se mais interessante, portanto, a
medida direta da contracio.

6.3. A expansio e a contracio — efeitos da perda de umidade

A dependéncia da expansdo e da contragdo com o teor de umidade de
compactagéo e com a classe e o grupo de solo sdo relagdes mais conhecidas
e exploradas. Alguns resultados observados pela docente podem ser vistos
em Bernucci (1987) e Bernucci (1995).
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A Figura 5 mostra os resultados obtidos para cinco solos de diferentes
caracteristicas. Os solos foram compactados na umidade otima
correspondente & energia normal, retirados dos cilindros de compactacio e
recolocados dentro de um cilindro especial, munido lateralmente com
membrana de modo a possibilitar a aplicacdo de tensdo de confinamento
lateral ao corpo de prova. Aplicada tensdo de confinamento de 10KPa, os
corpos de prova foram submetidos a infiltracéo d’agua por capilaridade.
Alguns corpos de prova foram submetidos a secagem prévia, controlando-se
o grau de saturagdo apds perda parcial de umidade, antes de serem
submetidos ao contato com a agua. Medidas de expansao foram realizadas
por meio de leitura de deslocamento axial em um extensémetro.
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Figura §: Expansio em corpos de prova compactados e submetidos
anteriormente a diferentes perdas de umidade, com diferentes graus de
saturagéo antes da infiltragéo d’agua (Bernucci, 1987).

Os solos néao-lateriticos (os dois saproliticos e o sedimentar) mostram
maiores percentuais de expansdo com a queda do grau de saturacdo antes
do contato com a agua, ou seja, o aumento da perda de umidade sofrido
previamente resultou em maiores potenciais de expanséo. Por outro lado, os
solos lateriticos apresentam mesmos percentuais de expansao,
independentemente do grau de saturacio inicial. Os resultados mostram que
a secagem apds compactagdo é um processo prejudicial para os solos nio-
lateriticos ensaiados e n#o lesivo aos lateriticos. Na realidade, o ensaio
deveria ser mais preciso para definir o comportamento dos solos lateriticos,
com medidas de volume e néo axiais, utilizando-se para tanto, por exemplo,
uma camara triaxial convencional.
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Dada a simplicidade do arranjo experimental utilizado nesta pesquisa,
optou-se por determinar o comportamento & expansido de solos lateriticos
compactados no ramo seco da curva de compactacdo de modo a obter
maiores taxas de expansdo. A Figura 6 mostra a diferenca de
comportamento para a mesma areia argilosa lateritica (solo 4) da figura 5
anterior. Os corpos de prova foram compactados 2,3% abaixo da 6tima da
energia normal. A infiltracdo d’agua foi obtida com confinamento lateral do
corpo de prova de 10 kPa. Estes resultados possibilitam visualizar o efeito
benéfico da perda de umidade em solos lateriticos compactados, diminuindo
sua potencialidade a expansio.
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Figura 6: Expans&o em corpos de prova compactados no ramo seco de
uma areia argilosa lateritica, sendo que um deles foi submetido a secagem
prévia ao ar (Bernucci, 1998, modificado a partir de Bernucci, 1995)

Foram realizados complementarmente ensaios de resisténcia a compressio
em corpos de prova com 35 mm de didmetro e 70 mm de altura na umidade
6tima da energia normal (Bernucci, 1987). A areia argilosa lateritica que
sofreu perda de umidade prévia antes de reabsorcio d’agua apresenta uma
resisténcia de pico 20% maior e uma resisténcia residual cerca de 10% mais
alta, que aquela que nido passou pela secagem prévia. Na areia argilosa
saprolitica observa-se uma queda de resisténcia devido a perda de umidade
prévia.

Com o objetivo de verificar a estabilidade do processo frente aos resultados
com a secagem prévia dos solos lateriticos, foram realizados ensaios ciclicos
de secagem e infiltragdo d’agua por capilaridade, livre, sem confinamento
lateral. Medidas de contragédo e expansio axiais foram feitas durante todo o
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processo. A Figura 7 mostra os resultados obtidos. Observe-se que somente
o solo lateritico apresenta estabilidade frente a solicitagdo por ciclos de

secagem/umedecimento. Seu comportamento assemelha-se a um solo-
cimento.
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Figura 7:Ciclos de contragéo e expansio em corpos de prova
compactados (Bernucci, 1987)

A secagem prévia funciona nos solos lateriticos coesivos como uma energia
de compactagdo complementar ou como um tratamento de aumento de
resisténcia com aditivos quimicos, é como se aumentasse sua tensio de pré-
adensamento. Do ponto de vista da engenharia, a secagem pode ser utilizada
como um recurso para melhorar o comportamento dos solos lateriticos, ja
considerados geotecnicamente estaveis.

6.4. Tensdes de sucgdo em solo lateritico e histerese devido ao
efeito da perda de umidade

Em 1997, Camacho, docente da UNESP - Ilha Solteira, iniciou seu
doutorado sob orientacédo desta docente e co-orienta¢do do Prof. Marinho, do
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundacées da EPUSP. Seu
tema refere-se ao estudo de umidades de equilibrio em camadas de estrutura
de pavimento construidas com solos lateriticos compactados. Vem
pesquisando o efeito do processo ciclico da secagem e do umedecimento nas
varia¢des de sucgdo que ocorrem normalmente nos pavimentos, em especial
nas bordas; paralelamente tem estudado o efeito da temperatura nas
camadas de solo e como os gradientes térmicos interferem na movimentacéo
d’agua.
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Uma das primeiras pesquisas do Laboratério de Tecnologia de Pavimentacéao
para desenvolver a tese de Camacho foi realizada por um estudante de
graduacéo, Victor Alves Lima, em 1998, orientado pela docente. Ele iniciou
estudos de determinacdo da tensdo de succdo em areia argilosa lateritica.
Este solo foi compactado na energia normal, apresentando sua umidade
6tima em 10,7%; varias determinacées de suc¢ao foram realizadas com a
técnica do papel filtro (Marinho, 1994), deixando corpos de prova
compactados ao longo da curva de compactagéo perderem umidade de forma
controlada - Figura 8. Observou-se que as tensdes de succdo eram altas na
umidade 6tima de compactagdo (148 kPa) e que uma eventual perda de
umidade acarretava um aumento expressivo da succdo, em qualquer das
situacdes iniciais de partida.
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Figura 8: Succ¢io de uma areia argilosa lateritica compactada na energia
normal em trés teores de umidade diferentes sujeitas a perda de umidade.

No desenvolvimento da pesquisa de doutorado de Camacho, um dos estudos
realizados refere-se 4 determinacédo do Limite de Contracao de outra areia
argilosa lateritica, proveniente de Ilha Solteira, local onde Camacho é
docente e executou seus experimentos de campo. O solo foi moldado na
forma de pastilha com pasta na umidade préxima ao limite de liquidez.
Varias pastilhas similares foram moldadas e deixadas secarem ao ar;
durante a perda de umidade, foram determinadas as sucgodes pela técnica do
papel filtro; apés constancia de peso, foram submetidas ao umedecimento
por capilaridade e &s medidas de sucgdo pela mesma técnica. As pastilhas
foram deixadas em presenga de agua até nao mudarem mais de peso. A
Figura 9 mostra os resultados obtidos por Camacho, com as determinacoes
de umidade da pastilha pelo inverso do peso especifico aparente seco
(Camacho et al., 2001 - trabalho completo anexado ao memorial). Os pontos
marcados no grafico referem-se aos pontos com determinacao de umidade,
peso, volume e sucgdo, durante os processos de secagem e de
umedecimento. Os resultados obtidos indicam que a capacidade de
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reabsor¢édo de dgua pelo solo ficou limitada a valores abaixo da umidade de
moldagem, ficando na realidade préxima ao Limite de Contracéo.
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Figura 9: curva de contragio por perda de umidade e umedecimento por
capilaridade de uma areia argilosa lateritica (Camacho el al, 2001)

A figura 10 mostra os valores obtidos por Camacho de suc¢do em funcéao da
umidade do solo, durante a secagem e durante o umedecimento. Observa-se
que, durante a secagem, desenvolveram-se tensdes de sucg¢io, mesmo
estando o solo teoricamente saturado. As curvas de retencao, referentes aos
processos de secagem e de umedecimento, apresentam nitidamente o
fendmeno conhecido por histerese. A Figura 11 traz resultados obtidos por
Camacho com corpos de prova compactados na energia normal, utilizando a
mesma areia argilosa lateritica. Pode-se novamente observar a histerese e o
equilibrio de umidade no umedecimento em ponto diferente daquele de
partida, nédo atingindo umidade elevada.

O fenémeno da histerese é comum em solos argilosos nos processos de
secagem seguidos de umedecimento (Marshall e Holmes, 1979), porém as
curvas de umedecimento de solos lateriticos ndo mostram uma tendéncia de
retornarem ao ponto de partida de umidade de moldagem; uma nova
secagem determinaria um novo ramo de secagem com origem naquele ponto
final do umedecimento e com trajetéria muito diferente daquela desenvolvida
na primeira secagem, pois o solo ndo se expande para alcancgar a posicéo
original, ou uma préxima a ela (Camacho et al., 200 1).

Liedi Bariani Bernucci 31



o ]

2D —
L5 \ secagem+————
E O\\V\L \\ |
]
E 10

umedecimento A\
5
1] —
1 10 100 1000 10000 100000
sucgdo (kPa)

Figura 10: Curvas de retengéo por perda de umidade e umedecimento por
capilaridade de uma areia argilosa lateritica moldada em pasta
(Camacho et al, 2001)
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Figura 11: Curvas de retenc¢io por perda de umidade e umedecimento por
capilaridade de uma areia argilosa lateritica compactada na energia normal
(Camacho et al., 2001)

6.5. Alguns aspectos fisico-quimicos importantes dos solos
lateriticos

Os solos lateriticos tém um comportamento peculiar frente a acao da agua,
provenientes de sua mineralogia e micro-estrutura. Os solos lateriticos sio
formados pelo processo fisico-quimico avancado da laterizacdo. Esse
processo caracteriza-se pela decomposi¢do de feldspatos e de minerais
ferromagnesianos, pela lixiviagdo da silica e de bases e, finalmente, pela
concentragao de hidréxidos e 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio
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(Mitchell e Sitar, 1982). Devido a laterizagdo, a fracdo argila dos solos
lateriticos € constituida essencialmente de argilo-minerais do grupo das
caulinitas e de oxidos e hidréxidos de ferro e/ou aluminio. A combinacéo
desses componentes é responsavel pela formacio de agregacoOes estaveis em
presenca d'agua, gracas ao recobrimento dos argilo-minerais, carregados
negativamente, pelos hidréxidos e 6xidos hidratados, carregados
positivamente, que, além de reduzirem a capacidade de absorcao d'agua
pelos argilo-minerais, atuam como agentes cimentantes naturais entre
particulas (Townsend et al., 1971). Na fragéo areia e silte, sdo encontrados
principalmente quartzo, agregacdes lateriticas e, em menor escala, minerais
pesados.

Ha autores que tém concluido que os sesquidxidos nao estdo associados por
recobrimento, mas estdo finamente divididos, existindo como micro-
agregados compostos por cristalitos com didmetros efetivos da ordem de
100A (107 mm), ja apresentando cristalinidade (Casanova, 1986). A
superficie especifica destes cristalitos, segundo Casanova, variam de 300 a
420 m?2/g para os 6xidos amorfos € de 100 a 200 m?2/g para os oxidos
cristalinos. Apesar da magnitude da superficie especifica dos sesquioxidos,
Sua atuacao na expansao € bastante diferenciada dos argilo-minerais, devido
a sua constitui¢do e cargas elétricas. Arnold (1985) mostra a presenca de
microporos extremamente finos nos solos lateriticos, marcadamente de poros
com raio de 0,01 a 0,03 um.

A presenca do hidréxidos de ferro e aluminio interferem reduzindo a
expanséo dos solos lateriticos, seja pela neutralizacio de cargas negativas de
argilo-minerais, seja pela a¢do cimentante; a presenca de microporos devem
ser responsaveis pelo desenvolvimento de altas tensées de succido na perda
de umidade, aumentando efetivamente a resisténcia destes solos; no
umedecimento, a presenga de microporos e macroporos causa uma. possivel
descontinuidade na ascencédo capilar, com ar ocluso nos macroporos, nao
permitindo a saturacdo do solo. Uma vez que os argilo-minerais nao se
expandem, ou se expandem muito pouco, a microestrutura formada na
secagem nao € desmobilizada totalmente, preservando parte desta
distribuicdo. A perda de umidade parece acarretar alteracdes fisico-
quimicas, em parte irreversiveis.

7. Dimensionamento de Pavimentos de Rodovias de Baixo
Volume de Trafego

7.1. Introducio

Em 1986, O Prof. Balduzzi fez uma visita ao Brasil e ofereceu uma
oportunidade muito interessante a docente: verificar a aplicabilidade aos
solos tropicais da recente versio do guia de dimensionamento norte-
americano da AASHTO, que acabara de ser lancado naquele ano, com a
incluséo de um novo capitulo exclusivo para as rodovias de baixo volume de
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trafego. O Prof. Balduzzi conhecia o sucesso do uso do solo lateritico — solo
arenoso fino — na construgdo de pavimentos paulistas e que o método
brasileiro de dimensionamento de pavimentos flexiveis, até entdo em
vigéncia, continha diversos obstaculos que impediam a disseminagdo da
solugdo de baixo custo. O objetivo do professor era ter a disposicdao dos
técnicos um método de dimensionamento que pudesse ser aplicado para
projetos de pavimentos construidos com solos tropicais e que corroborasse a
solugédo testada no Estado de Sao Paulo.

Para verificagdo da aplicabilidade do método e de eventual adaptacio, a
docente retornou para a Sui¢a em julho de 1987, apds defesa de mestrado
em abril de 1987 (¢ do nascimento de seu primeiro filho André); a
permanéncia na Suica teve a duragdo de um ano, com o apoio da FAPESP
através de bolsa “sanduiche” de doutorado.

7.2. Importancia das vias de baixo volume de trafego

As rodovias de baixo volume de trafego vém desempenhando um papel
importante no desenvolvimento socio-econémico dos paises em
desenvolvimento. Esta categoria de rodovias abrange rodovias vicinais, vias
de “trafego leve”, acessos rodoviarios, acostamentos de rodovias troncos,
desvios de trafego temporarios, entre outras.

Para a AASHTO - 86, rodovias de baixo volume de trafego sdo aquelas que
para o periodo de projeto tem trafego estimado em até 106 repeticées do eixo
padrao de 82 kN. No Brasil, ndo ha consenso sobre as categorias de vias pelo
numero de solicitagées. Nos paises desenvolvidos, as rodovias de baixo
volume de trafego também tém sido alvo de estudos especiais devido a sua
grande participagdo na rede rodoviaria desses paises, com porcentagens na
faixa de 60 a 80% do total (OECD, 1986). Esse trabalho da OECD da énfase
as caracteristicas geométricas e de planejamento das rodovias de baixo
volume de trafego.

No Brasil, ndo se sabe ao certo a porcentagem de rodovias de baixo volume
de trafego no total da rede pavimentada, com 160.000 km. Porém, ha ainda
mais de 1.300.000 km de rodovias em terra, onde parcela significativa
justificaria receber servicos de pavimentacao para trafego de até 106
repeticoes do eixo padrdo de 82 kN. Na década de 80, calculava-se que a
rede de rodovias municipais ndo pavimentadas do Estado de Sio Paulo era
de cerca de 180.000 km (Schmidt, 1988).

7.3. Método de dimensionamento de pavimentos exclusivo para
rodovias de baixo volume de trifego — concepcées e critérios

Alguns métodos de dimensionamento de pavimentos foram especialmente
elaborados para os paises tropicais; em grande parte dos casos, esses
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métodos foram desenvolvidos principalmente por técnicos de paises
europeus para suas entdo colonias de ultra-mar. Os ingleses lancaram um
método de dimensionamento de pavimentos em 1962, revisto em 1966,
baseado no método original inglés (TRRL, 1977). O ponto interessante deste
trabalho € a adogdo do indice CBR ensaiado nas condigdes de provavel
umidade de equilibrio de campo. Por outro lado, as especificacoes de
materiais para a base € a sub-base sdo muito conservadoras e restritivas;
nao sao aproveitados materiais como os solos lateriticos, a nao ser
estabilizados com cimento. Os franceses desenvolveram um catalogo de
estruturas de pavimentos para os paises tropicais (CEBTP, 1984). Pela classe
do trafego e do suporte do subleito, o catalogo oferece varios tipos de
estrutura, com diversos tipos de materiais de revestimento, base e sub-base.
O catalogo possibilita o uso de areias argilosas, que se enquadrariam na
classe das areias argilosas lateriticas, porém somente como camada de sub-
base de pavimentos; ndo é admitido seu uso como base, exceto se forem
estabilizadas com cimento, com cal ou com betume.

Varios pesquisadores tém-se dedicado a desenvolver métodos de
dimensionamento de pavimentos e catalogos de estruturas para atender as
especificidades de seus paises, de forma a contemplar o uso de materiais
locais, condizentes com suas condigbes climaticas. Apenas como exemplo,
citam-se algumas contribuicées especificas regionais como as do Kenya:
Gichaga et al (1987) e Wambura et al (1990).

A Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (PMSP, 1992) lancou um método de
dimensionamento de pavimentos de vias urbanas para até 106 repeticdes do
eixo padrdo de 82 kN, com base no método do Corpo de Engenheiros norte-
americano. O método da PMSP traz uma importante contribuicio,
introduzindo uma verificagdo do comportamento elastico do pavimento, por
meio das tensdes verticais no topo do subleito e das deformacdes de tracao
nas camadas coesivas da estrutura (Andreatini et al., 1992). O método inclui
a adocao de solos lateriticos como camada estrutural.

Na pesquisa de doutorado da docente foi escolhido o método da AASHTO-86
por varias razdes: trata-se de um método consagrado e utilizado em varios
paises; fundamenta-se em observacées de desempenho do maior
experimento de pavimentos da histéria - as pistas experimentais da
AASHTO, construidas no final da década de 50; incorpora a experiéncia
adquirida em trés décadas de pesquisas, projetos, construcdes e analise de
desempenho de rodovias norte-americanas. Para o dimensionamento de
pavimentos flexiveis, o método da AASHTO utiliza como variaveis principais:
o trafego previsto para o periodo de projeto; o indice de serventia (refletindo a
necessidade do pavimento de atender sua func¢do de proporcionar conforto
ao usuario); € o moédulo de resiliéncia efetivo dos materiais. Para a
determinacdo do médulo de resiliéncia efetivo, consideram-se a atuacdo do
clima nas propriedades dos materiais, as condi¢ées de permeabilidade dos
materais e a possibilidade de saturacdo desses. Além disso, a AASHTO-86
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inclui o conceito de nivel de confianca nas previsées do trafego e do
comportamento dos materiais.

Um dos fatos mais relevantes é a abertura do método para o uso de
materiais fora das especificacoes, contemplando a adogdo de solugdes
baseadas em experiéncias locais. As especificacdes de materiais pela
AASHTO passam a ser entéo consideradas como um guia basico de consulta
€ ndo uma norma restritiva.

7.4. Critério de resisténcia dos materiais da AASHTO-86: modulo de
resiliéncia determinado em laboratério

O guia da AASHTO (1986) para o dimensionamento de pavimentos flexiveis
recomenda fortemente a substituicdo do conhecido CBR (California Bearing
Ratio) pelo Médulo de Resiliéncia 1. Os motivos sdo claros: o CBR é uma
avaliacdo de resisténcia, concebida para levar em consideragdo grandes
deslocamentos dos pavimentos frente as solicitagdes, gerando ruptura
principalmente do subleito (Porter, 1950); na maior parte das solicitacoes, a
estrutura sofre pequenos deslocamentos das camadas, mobilizando uma
resposta elastica dos materiais solicitados, reproduzidos pelo médulo de
resiliéncia. Ja nos anos 30, na Califérnia, Hveem, engenheiro visionario do
desenvolvimento da mecéanica de pavimentos, destacou a importancia das
rupturas advindas por repeti¢ées de carga levando a estrutura a fadiga.

Ha mais de 50 anos, o uso de solucdes analiticas considerando a aplicacgéao
da teoria da elasticidade para sistemas de camadas utiliza o modulo de
elasticidade (ou de resiliéncia) dos materiais para calculo das tensées
atuantes e deslocamentos gerados nas estruturas de pavimentos (Burmister,
1945; Foster e Ahlvin, 1954; Thenn de Barros, 1965; Thenn de Barros, 1966;
Andreatini, 1970). Para a aplicacio de métodos mecanisticos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, é fundamental considerar o
moédulo de resiliéncia dos materiais. O uso de métodos mecanistico-
empiricos € uma tendéncia mundial, inclusive da propria AASHTO, que
planeja langar sua mais nova versdo em 2002, considerando o uso desses
métodos. O Guia de 1986, com pequenas revisdes e complementacgdes em
1993, foi um preparo para esta nova versao do préximo ano.

Como o objetivo principal da tese foi de verificar se as estruturas de
pavimentos construidas com solos lateriticos, normalmente adotadas no
Estado de S&do Paulo, sdo satisfatdrias e estdo de acordo com o modelo
estabelecido pelo método de dimensionamento da AASHTO-86, alguns solos
lateriticos empregados na construgéo de trechos de vias foram testados.

' Resiliéncia foi um termo utilizado para caracterizar deslocamentos recuperaveis dos materiais como de solos,
britas, entre outros, envolvendo movimentos muito mais expressivos em comparagdo com os materiais s6lidos
como o ferro, o concreto, o vidro, onde a designagio elastica é comumente empregada (Hveem, 1955).

Liedi Bariani Bernucci 36



Texto de Sistematizacdo Critica Solos Tropicais

Ensaios de resiliéncia ndo eram uma novidade no Brasil. A COPPE-UFRJ
iniciou estes ensaios e estas consideragdes para analise de materiais ainda
na década de 70, com o Prof. Medina como seu precursor. Citam-se
trabalhos importantes como de Swenson (1980) e de Preussler (1983).

Os ensaios de resiliéncia conduzidos na Suica com solos lateriticos
brasileiros foram realizados segundo a norma AASHTO T 274-82 (AASHTO,
1982); os testes levaram em consideracao caracteristicas de estado até entao
ndao empregadas nas técnicas brasileiras: além da condi¢do compactada em
diferentes energias e nas umidades o6timas respectivas, considerou-se
também a possibilidade de contato com a agua (imersdo do solo em agua —
como € pratica no ensaio CBR), e a possibilidade de perda de umidade - tal
procedimento visa simular o estado dos solos lateriticos em bases de
pavimentos que se encontram em geral com umidade de cerca de 80 a 90%
da umidade 6tima de compactacdo, segundo constatagido de Villibor (1981),
com base em mais de 300 observagées em trechos de rodovias paulistas.

As Figuras 12 e 13 trazem exemplos de resultados de resiliéncia com solos
lateriticos, como solos compactados em diferentes energias, alguns
submetidos a imersdo em agua prévia por 4 dias e outros a perda de
umidade controlada até atingir 80% da 6tima. Podem ser observadas a
importdncia da energia de compactagcdo na elevacdo do médulo de
resiliéncia, a baixa susceptibilidade dos solos lateriticos frente a acdo da
agua, e os elevadissimos mddulos de resiliéncia de solos que perdem
parcialmente a umidade. Estes tultimos valores sdo facilmente explicados
pela elevada tensdo de sucgdo atuante nestas condi¢Ges, conforme pode ser
observado no item 6.4. anterior — valores acima de 1000 kPa sdo provaveis.
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Figura 12: Moédulo de resiliéncia em fungéo da soma das tensdes principais
de uma areia argilosa lateritica — Nautico (Bernucci, 1995)
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Texto de Sistematizacdo Critica Solos Tropicais

A Figura 14 mostra as deformagées resilientes, permanentes e totais de uma
areia lateritica sem coeséo. Estes materiais necessitam trabalhar confinados
para serem mais resistentes, como qualquer material granular sem coesao.
Sob baixas tensdes de confinamento (6,9 kPa), a areia rompe pois excede-se
provavelmente a sua resisténcia ao cisalhamento.

As deformacdes resilientes sdo geralmente baixas nos solos lateriticos
coesivos € nao coesivos, em geral da ordem de 2 a 4 x 102 mm/mm, para
tensées desvios elevadas, da ordem de 100 kPa; as deformacoes
permanentes sao ainda menos significativas — inferiores a 1 x 10-2 mm/mm
para as tensodes desvio elevadas (Bernucci,1995). Estes valores confirmam o
excelente comportamento dos solos lateriticos em campo.
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Figura 13: Moédulo de resiliéncia em funcéo da tensao desvio de uma argila
lateritica — Santa Gertrudes (Bernucci, 1995)

7.5. Critério de resisténcia dos materiais da AASHTO-86: mdédulo de
resiliéncia atuante em campo

Tendo em vista os altos médulos de resiliéncia dos solos lateriticos obtidos
em laboratério, foram estudados dados de bacias de deflexdo 2, obtidas em
campo com a viga Benkelman por Aranovich et al (1985), em trechos
construidos com solos lateriticos com a finalidade de estudar os médulos de
resiliéncia das camadas constituidas por estes solos. Foram analisados
varios trechos representativos, abrangendo uma ampla gama de
comportamento (Bernucci, 1995).

? Deflexo é um termo consagrado em pavimentagdo para designar deslocamentos recuperaveis medidos em
pista (Hveem, 1955). *
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Figura 14: Deformagées axiais totais, resilientes e permanentes observadas

em areia lateritica sem coesdo — Santa Rita-Descalvado (Bernucci, 1995).
Para a determinagdo do médulo de resiliéncia das camadas de base, do
refor¢o do subleito e do préprio subleito, foram realizadas retroanalises das
medidas de campo pelo programa ELSYMS. As Figuras 15, 16 e 17 mostram
os valores mais freqiientes encontrados neste estudo (Bernucci, 1997). Os
valores encontrados para o subleito sdo altos e confirmam a tendéncia
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encontrada
normalmente utilizadas para a melhoria do subleito.

Figura 15:

Figura 16:

nimero de casos estudades

Figura 17:

nimero de casos estudados

em laboratério na energia normal e umidade 6tima,
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Médulos de resiliéncia equivalentes de bases de solos lateriticos
obtidos a partir de retroanalise de bacias de deflexdo de varios
trechos de 16 diferentes rodovias (Bernucci, 1997).
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Modulos de resiliéncia equivalentes de reforcos do subleito de
solos lateriticos obtidos a partir de retroanalise de bacias de

deflexdo de varios trechos de 7 diferentes rodovias (Bernucci,
1995).
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Modulos de resiliéncia equivalentes de subleitos de solos
lateriticos obtidos a partir de retroanalises de bacias de deflexio
de varios trechos de 16 diferentes rodovias (Bernucci, 1997).
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Apesar de apenas em alguns trechos haver o reforco do subleito, também
constituido por solo lateritico, pode-se observar que os valores acompanham
aqueles encontrados em laboratério em energia modificada ou intermediaria.
Estas camadas trabalham normalmente préximas a umidade 6tima utilizada
na compactagao. Os valores encontrado para o subleito, corroboram também
0s encontrados em laboratério na energia normal.

No caso de bases, os valores dos médulos sio altos, porém inferiores aos
encontrados no laboratério com umidade de equilibrio de 80% da 6tima de
compactacdo da energia modificada. Na realidade, a retroanalise mostra
valores de médulo da camada, que é constituida de blocos de solo lateritico
compactado, formados gragas a fissuragido por perda de umidade - Figura
18. O material de cada bloco tem um médulo de resiliéncia realmente muito
alto, compativel com aquele determinado em laboratério. Porém, a base é
constituida por um conjunto de blocos trabalhando por atrito entre eles,
devido as fissuras e ndo como uma camada Unica, homogénea e isotrépica.
Assim, devido as descontinuidades das fissuras, o médulo de resiliéncia da
camada € inferior aquele encontrado em laboratério. Apesar da fissuracéo,
pela figura 15 pode-se observar que os médulos de resiliéncia atingem
valores altos, comparaveis, ou até superiores, aos bons materiais
essencialmente granulares, como a brita graduada simples. Em poucos
trechos de rodovias, cujo estado era mais deteriorado, os médulos de
resiliéncia apresentam-se mais baixos.

Figura 18: Base de areia argilosa lateritica com fissuras devido a perda de
umidade, formando blocos de solo resistentes

Em 1997, a docente tornou-se co-orientadora de doutorado do Eng. Lednidas
Alvarez Neto, orientado do Prof. Nogami. A proposta de trabalho era
relacionar dados de caracterizacio MCT com a resposta estrutural de
camadas de solos lateriticos, e dar continuidade ao doutorado da docente,
desenvolvendo as curvas de dimensionamento de modo facilitado para os
técnicos, com base na AASHTO-86 (Alvarez Neto, 1998). Surgiu uma
oportunidade impar de avaliar estruturalmente mais de 70 km de vias
construidas com solos lateriticos por meio do Falling Weight Deflectometer
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(FWD). Mais de 1700 bacias de deflexdo foram medidas. Foram calculados os
modulos de resiliéncia das camadas de solos lateriticos, tendo obtido valores
entre 100 e 350 MPa - Figura 19. Observe-se pelos resultados da figura que
quanto mais argiloso o solo, menor o médulo de resiliéncia da camada. Além
dos solos argilosos possuirem médulos de resiliéncia menores, caso
aparecam fissuras por perda de umidade, quanto mais argiloso, menores
serdo os blocos e maiores as aberturas das fissuras, fazendo com que o
modulo de resiliéncia de campo fique ainda mais reduzido. Os resultados
apontam que os solos lateriticos trabalham em campo com modulos de
resiliéncia bastante elevados, apesar de sua plasticidade. Muitos destes

valores se comparam aos materiais granulares nobres, como a brita
graduada simples.
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Figura 19: Relacdo do médulo de resiliéncia das camadas de solos lateriticos
com o valor do ¢’ da Classificagdo MCT (Alvarez Neto, 1998)

7.6. Dimensionamento de pavimentos construidos com solos
lateriticos com base na AASHTO-86

Tem-se utilizado no Estado de Sdo Paulo estruturas de pavimentos esbeltas,
com bases de 150 mm de solo lateritico coesivo compactado préximo a
energia modificada e finas camadas de revestimento asfaltico,
preferencialmente do tipo de tratamento superficial (7 a 30 mm), embora
haja trechos com wusinados também de pequena espessura. Ha
possibilidades de uso de revestimentos finos e ultra-finos como a lama
asfaltica convencional, micro concreto asfaltico, entre outros. Ha rodovias
onde foram adotadas duas camadas de solo lateritico, compactadas, uma

Liedi Bariani Bernucci 42



como reforgo do subleito e outra como base; a espessura das camadas varia
geralmente de 100 a 200 mm. Ha ainda outra solucédo, bastante simples e
econdémica: o subleito é compactado e sobre esta melhoria constréi-se
diretamente o revestimento asfaltico. Apesar das experiéncias de campo
mostrarem o bom desempenho dessas estruturas, métodos de
dimensionamento de pavimentos convencionais nio ratificam estes

resultados, como o método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do
DNER-81.

O atual método de dimensionamento de pavimento flexiveis da AASHTO
(1986, reeditado em 1993) baseia-se nos valores de médulo de resiliéncia dos
materiais nas condigées de estado que realmente encontram-se em campo. O
método indica a necessidade de calculo de um médulo de resiliéncia
"efetivo”, levando em conta as variagdes sazonais. Tomando por base este
procedimento e os resultados encontrados em laboratério e campo, obtém-se
0 numero estrutural SN, dependente do volume de trafego (104 a 106
repeticées do eixo padriao de 82 kN) e do nivel de confianca adotado para o
dimensionamento — 50 ou 75% segundo recomendagdo do guia norte-
americano.

Por meio do médulo de resiliéncia de cada um dos materiais que comporao a
estrutura do pavimento, calculam-se ou determinam-se por abacos os
valores dos coeficientes estruturais "a" de cada material. Utilizando-se
inequagdes similares do tipo da eg. 5.3, calcula-se a espessura necessaria de
cada camada constituinte do pavimento:

SN <X ai Di €q.5.3.
Onde:
SN: numero estrutural
ai: coeficiente estrutural da camada i
Di:  espessura da camada em polegadas

Para o céalculo das espessuras Di das camadas de base e, eventualmente,
também a de reforco, é necessario conhecer os coeficientes estruturais da
camada ai. Eles podem ser obtidos, conhecendo-se o médulo de resiliéncia
efetivo da base e do reforgo do subleito, pelos abacos de Van Til (1972),
utilizados pela AASHTO-1986, ou pela relacio proposta por Rada et al (1989)
(eq. 5.4) para este fim, representada pela equacao:

EiDi3 = Es Ds3__ eq.5.4
12(1-pi2) 12(1-pus?)

assumindo que uma camada i de pavimento pode ser representada por uma
espessura equivalente de um material padrédo s, entdo (ai Di) = (as Ds), e
assim tem-se:

ai = as [Ei (1-us?) / Es (1-pi?)]L/3 eq.5.5
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onde:

ai:  coeficiente da camada i que se deseja calcular

as:  coeficiente da camada de material padrao (as = 0,14 para a base de
brita da AASHTO)

Ei:  médulo resiliente do material da camada i

Es: médulo resiliente do material padréo (30.000 psi para a base de brita
da AASHTO)

ui: coeficiente de Poisson do material i

us:  coeficiente de Poisson do material padréo (us = 0,35 para a brita da
base da AASHTO)

Di:  espessura da camada i

Ds: espessura da camada de material padrao

Substituindo os valores do material padrao e conhecendo-se o médulo de
resiliéncia do material da camada (obtidos por ensaio em laboratério ou por
correlagdo com outras propriedades), pode-se calcular o valor do coeficiente
da camada ai. Utilizando os valores de modulo de resiliéncia de solos
lateriticos obtidos neste estudo, obtém-se coeficientes de camada ai
elevados, da ordem da brita da AASHTO (0,14). A determinacao do
coeficiente de camada realizada pela AASHTO (van Til, 1972) e pela relacio
proposta por Rada et al (1989) fornecem valores similares para os solos
lateriticos.

Observou-se que o modelo da AASHTO-1986 fornece valores de numero
estrutural SN praticamente independentes da variacdo de serventia imposta
em projeto, quando a estrutura é bastante esbelta, representada por SN
baixo, menor que 2,0. Ou seja, o modelo da AASHTO pode ser interpretado
como um modelo basicamente estrutural, em casos de baixo volume de
trafego e altos médulos de resiliéncia do subleito.

Os altos moédulos de resiliéncia dos solos lateriticos propiciam o uso de
estruturas de pavimentos esbeltas, construidas somente com solo
compactado ¢ fina camada de revestimento asfaltico. Pode-se verificar pela
aplicacdo do método da AASHTO-1986 (reeeditado em 1993) a validade das
estruturas esbeltas de pavimentos que vem sendo utilizadas no Estado de
Sao Paulo ha mais de trés décadas, construidas com solos locais lateriticos
(Bernucci, 1995).

Alvarez Neto (1998), utilizando a AASHTO-86 e os resultados obtidos em
laboratério e campo, propés as curvas de dimensionamento constantes da
Figura 20, ja adaptadas para a espessura total equivalente de pavimento
necessaria sobre o subleito (equivalente a uma tinica camada granular com
coeficiente estrutural igual a4 unidade). O uso das curvas assemelha-se ao
indicado pelo método do DNER-81. Alvarez Neto manteve os coeficientes
estruturais da norma do DNER-81, exceto para os materiais granulares e
solos, onde indica a necessidade de varia-los. Para os valores encontrados de
modulo de resiliéncia da camada, verificou que o coeficiente estrutural dos
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solos lateriticos variam entre 1,08 e 1,16. A aplicagédo do método da AASHTO
ratifica as experiéncias da engenharia rodoviaria paulista.

%0 | L]

g 60,0 75%

% 50,0 ~ e

& 9 s

E \..‘:\\

E 40,0 105 | ~=_

& \“\"--. \\\

: 30,0 = ‘\ <

3 20,0 100 S~

o ’ S~ —— ——

8« — T

0,0
10 100 1000

médulo de resiliéncia (MPa)

Figura 20: Curvas de dimensionamento de pavimentos com camadas de
solos lateriticos, para trafego de 104, 105 e 106 repeti¢des do eixo padriao de
82 kN, e nivel de confianca de 50% ou 75% (Alvarez Neto, 1998).

O trabalho de pesquisa realizado nédo procurou aconselhar o uso da AASHTO
como método de dimensionamento; esta decisdo pertence ao projetista, que
deve justificar suas adogées. Realca-se a importancia de utilizar um método
de dimensionamento de pavimentos flexiveis que nao restrinja o uso dos
materiais que nédo seguem as especificacdes tradicionais, respeitando as
experi€ncias locais e que, a partir de conceitos mais abrangentes, projete
estruturas mais esbeltas para finalidades que permitam trabalhar com
maiores riscos. Com isso, pode-se fornecer ao projetista um método que dé a
liberdade de projetar pavimentos, com especificagdes indicativas, sem
restri¢des ao uso de materiais e de solugées diferenciadas das tradicionais.

Paralelamente, para o caso de pavimentos para rodovias de baixo volume de
trafego, a experiéncia européia e norte-americana tem mostrado a grande
utilidade de um catalogo de estruturas, que especifique bem o material, mas
que respeite as solugdes regionais ja testadas com sucesso. Um catalogo
como este pode auxiliar prefeituras a construirem suas rodovias municipais,
sem que haja riscos significativos de ruptura ou, por outro lado, gastos
desnecessarios.
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8. Movimentacgdo d’Agua em Camadas de Solos Lateriticos
8.1. Introducao

As especificidades de mineralogia, de estado e de comportamento dos solos
lateriticos levam a um bom desempenho das estruturas de pavimentos
construidas com estes solos. Devido a perda de umidade das bases de
pavimentos, desenvolvem-se tensdes de succao elevadas (item 6 anterior),
que ocasionam um aumento expressivo dos médulos de resiliéncia (item 7
anterior), responsaveis, em parte, pelo bom desempenho dessas camadas
compactadas para resistirem a esforcos de trafego. Como ha variacées
significativas de sucgdo, seja dentro de uma camada pouco espessa
compactada, como entre a base e o subleito, ocorrem variacées importantes
na carga hidraulica entre pontos do pavimento nio muito distantes entre si,
que provocam tendéncias de fluxo de agua.

Na tese de doutorado da docente (Bernucci, 1995 — capitulo 8), iniciou-se
uma reflexdo sobre os mecanismos que governam o fluxo d'agua na
estrutura do pavimento e no subleito em solugdes tipicas de baixo custo, que
utilizam solos lateriticos como material de construcao. O estudo da
movimentagdo d'Agua em pavimentos auxilia na compreensdao do
desempenho desses materiais.

A Figura 21 traz um pavimento cuja base é constituida de solo lateritico,
onde a borda da pista encontra-se desprotegida, pois 0 acostamento nao é
pavimentado e esti sujeito 4 secagem e ao umedecimento pelas chuvas. As
frentes de umidade que alcancaram a base na regido da trilha de roda
externa causaram danos ao pavimento e este apresenta-se com multiplas
trincas longitudinais, resultantes da queda de resisténcia, com consequente
deformagédo permanente excessiva.

8.2. Fluxos d’adgua possiveis nas camadas de pavimento de solo
lateritico

Para estudar o fluxo de agua e o equilibrio de umidade nas camadas de solo
lateritico compactado, foram consideradas as consequéncias da perda de
umidade da base e da chuvas nos acostamentos. A Figura ....representa
esquematicamente a secdo transversal de um pavimento, em situagdo apés
a execugdo do revestimento. A sucgéo junto a superficie superior da base
sofreu um aumento devido & perda de umidade por evaporacdo. Este
acréscimo de sucgdo é acompanhado de uma tendéncia a um fluxo
ascendente de agua, uma vez que a umidade do subleito é maior que da base
(Villibor, 1981; Bernucci, 1995). A Figura 23 mostra, por sua vez, as
tendéncias de fluxo de agua durante uma chuva.
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Figura 21: Trincas longitudinas em pavimento com base construida com
solo lateritico, decorrentes de variacdo de umidade devido & infiltracao
d’agua pelos acostamentos ndo impermeabilizados (Bernucci et al, 2000).
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aumento de sucgio junto & superficie

Figura 22: Situagéo do pavimento logo apés a construgao, onde foi
permitida a secagem da base de solo lateritico apés sua compactacdo. A
secagem causa um desequilibrio entre a carga hidraulica total dos pontos A
¢ B em relacdo ao subleito S. O ponto A encontra-se no eixo da pista e o
ponto B na borda do acostamento.

Supondo-se que a 4gua nao penetre na base pelo revestimento, mas somente
pelo acostamento descoberto, sem revestimento asfaltico, a infiltracdo d'agua
nesta ultima regido causa uma queda de sucgdo no ponto B. H4, portanto,
uma diferenga de carga hidraulica total entre A e B, decorrente da diferenca
de succdo entre estes dois pontos. Como consequéncia, promove-se um fluxo
de agua de B para A. O aciimulo de agua no solo do acostamento descoberto
causa por sua vez um fluxo descendente para o subleito.
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Figura 23: Representacgido esquematica das tendéncias de movimentacéo da
frente de umidade presente nos acostamentos nao pavimentados,
proveniente de uma precipitagdo (Bernucci, 1995)

Cessada a precipitagéo, a 4gua no ponto B comega a evaporar — Figura 24;
uma parcela da agua continua descendo pela gravidade. A perda de umidade
€ acompanhada por um novo aumento de succao no ponto B. Toda regiao
entre o ponto C (local hipotético até onde chegou a frente de umidade com a
precipitacdo) e B, estd com major umidade e menor sucgao que a regiao
préxima a B, onde estid havendo diminuicdo da umidade por evaporacao.
Assim, na regido préxima a B estabelece-se um fluxo da regido "saturada"
pela precipitagdo para a regido de evaporagao, ou seja, em direcdo a B.
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e © |

fluxo d*dgua devido 3 diferenga de
gubleito carga hidraulica total devido a
diferengas na sucgio

Figura 24: Representagdo esquematica das tendéncias de movimentacéo da
frente de umidade, cessada a precipitacdo e com consequente aumento de
sucao nos acostamentos nao pavimentados decorrente da evaporacao
(Bernucci, 1995)

O ponto A, que nio foi atingido pela frente de umidade, continua com maior
succao que C. Ha, portanto, por diferenca nas cargas piezométricas entre A e
C, uma tendéncia de haver fluxo de C para A, dando continuidade ao
processo iniciado com a precipita¢do. Porém, na pratica observa-se que o
fluxo d’agua nao atinge o ponto A. Deve-se lembrar que o coeficiente de
permeabilidade dos solos lateriticos compactados é relativamente baixo,
variando da ordem de 10 até a 109 m/s. Porém, acredita-se que haja ainda
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um fluxo descendente de C para baixo, ndo somente gravitacional, mas
influenciado por um gradiente térmico.

8.3. Os gradientes térmicos em camadas de solos lateriticos

Camacho vem desenvolvendo para sua tese de doutorado sobre a
movimentagdo d’Agua em camadas de pavimentos com solos lateriticos,
orientado pela docente e co-orientado pelo Prof. Marinho, uma série de
experimentos para medir a succéo e a variagdo de temperatura. A Figura 25
mostra uma medida de gradiente térmico durante a tarde e a manha no
inverno, efetuada em campo, em corpo de prova simulando uma base de
pavimento com revestimento asfaltico sobre ele (Camacho, 2000). No verao
ha ainda um pequeno aumento de temperatura no topo da camada de base
em relacdo aos dados de inverno. Estes valores mostram que fluxos de agua
na forma de vapor podem ocorrer do topo para baixo, em direcdo ao subleito
durante o dia, devido aos gradientes térmicos; a noite, devido a inversao do
gradiente, tenderia a sofrer uma inversio de sentido.

temperatura (C)

15 20 25 30 35 40 45 50

0,0 : +— . : . '
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Figura 25: Gradientes térmicos em solo lateritico compactado sob
revestimento asfaltico (Camacho, 2000).

tarde

profundidade (cm)

Devido ao tipo do solo, normalmente com baixas permeabilidades, o fluxo
por vapor d’agua é muito lento, dependente extremamente do grau de
saturagdo e da distribuicdo de vazios. No entanto, as camadas de solos
lateriticos compactadas, ao perderem umidade, apresentam trincamento por
contracédo. As trincas, que definem blocos de solo na camada, representam
obstaculos ao fluxo d’agua proveniente do acostamento. Porém, essas trincas
passam a ser meios que facilitam o fluxo de vapor na descendente e na
horizontal, diregdo pista para o acostamento.

8.4. Avanco da frente de umidade para a pista vinda do
acostamento

Procurou-se calcular de forma aproximada o tempo que levaria uma frente
de umidade vinda da borda do acostamento para atingir o solo ndo saturado
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da regido de passagem provavel das rodas externas dos veiculos comerciais
(proximo ao ponto C da Figura 6). Admite-se fluxo somente na horizontal
para simplificagdo do problema. A Lei de Darcy pode ser aplicada para
estudo de fluxo d'agua em meios nio saturados, sem maiores restricoes
(Fredlund e Rahardjio, 1993). Taylor (1948) deduziu a partir da Lei de Darcy
¢ da continuidade, uma equacao simplificada representando o fluxo na
horizontal em um solo nio saturado:

(i-x2)_2xk x(H,-H,)
At Sxn

eq. 5.6.

onde:

XB = posigao do ponto B (m)

Xc = posigao do ponto C (m)

At = tempo decorrido para o avanco da frente de umidade de B chegar a C(s)
Ks = coeficiente de permeabilidade do solo no grau de saturacdo alcancado
devido & capilaridade (m/s)

Hp = carga hidraulica total em B (m) - borda do pavimento descoberto

Hc = carga hidraulica total em C (m) - trilha de roda externa dos veiculos

S = grau de saturacdo alcancado entre B e C por capilaridade

n = porosidade

Simulou-se um avango de umidade com base nos dados de laboratério,
supondo que a diferenga entre as cargas hidraulicas seja devida tdo somente
a diferenga entre as sucgdes nos pontos B (na borda descoberta do
pavimento) e em C (sob a trilha de roda externa dos veiculos). Supde-se que
com uma precipitacdo pluviométrica suficientemente intensa e prolongada, a
infiltracdo de agua pelo acostamento descoberto provoque um aumento
consideravel do grau de saturagdo e uma reducdo da suc¢édo no ponto B
para um valor. Em C, foram consideradas sucgdo de 1000 kPa, 500 kPa e
100 kPa. A distancia entre B e C foi computada como sendo de 60 cm, sem
acostamento pavimentado.

Pelos resultados de medidas de campo e de laboratério, a porosidade é de
aproximadamente 0,30. Como hipétese, o solo entre os pontos B e C, apés
fluxo de agua, fica com um grau de saturacio S constante de 80%.
Aplicando-se esses dados & equagdo anterior, pode-se calcular de maneira
aproximada o tempo que levaria para a frente de umidade vinda do ponto B
atingir o ponto C, supondo-se que o coeficiente de permeabilidade seja da
ordem de 106 a 10° m/s. Os resultados desta simulacio constam da
Figura 26.
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Figura 26: Simulacio de avanco da frente de umidade vinda da borda do
acostamento sem pavimentagéo até atingir o ponto da base na trilha de roda
externa dos veiculos pesados.

Observa-se que se o solo for muito arenoso, a frente de umidade atingira
certamente a trilha de roda externa em pouco tempo, com chuvas de curta
duracédo. Solos muito argilosos, com baixo coeficiente de permeabilidade néo
permitem que a agua atinja este ponto. A presenca de trincas altera, sem
duvida, a movimentagdo de 4gua dentro da camada de base. As tensées de
succao que realmente atuam na pista também é uma outra questao a ser

bem avaliada - tensiémetros comuns nio possibilitam leituras acima de 100
kPa.

A técnica construtiva dos pavimentos de baixo volume de trafego com uso e
solos lateriticos tem recomendado a pavimentacdo dos acostamentos, em
pelo menos 1 a 1,5 metros para funcionar como barreira para o avancgo de
umidade. Nogami e Villibor, 1995, denominam esta técnica de
“amortecedores de umidade”. Um calculo aproximado, utilizando a equacgéo
5.6, supondo que o acostamento pavimentado tenha 1,2 metros, que a
succéo seja de 100 kPa e que a base tenha um coeficiente de permeabilidade
de 107 m/s, a frente de umidade s6 alcancaria o ponto C na trilha de roda
externa em mais de 4 dias - nao existe chuvas intensas com tal duracao!
Mesmo se coeficiente de permeabilidade fosse alto, como 106 m/s,
necessitaria cerca de 11 horas, duracdo que também ndo ocorre
normalmente. Os calculos realizados podem ser considerados conservadores
pois o fluxo ndo se da somente na horizontal; parte da agua segue um fluxo
descendente, desde que esteja garantida a presenca de camadas mais
permeaveis abaixo da base

Por outro lado, considerou-se que a permeabilidade na horizontal e na
vertical sdo iguais, o que na realidade pode n&o ocorrer. Dependendo da

micro estrutura do solo, fun¢édo da umidade e do método de compactacio, o
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coeficiente de permeabilidade pode ser cerca de 10 vezes maior na
horizontal. Isto acarretaria uma diminui¢do do tempo de avanco da frente de
umidade. Se o solo for compactado no ramo seco, técnica as vezes
empregada para evitar o trincamento excessivo de solos coesivos, o
coeficiente de permeabilidade pode cair de 10 a 100 vezes. Esse
procedimento leva a uma reducao no tempo de avancgo da frente em 10 a 100
vezes.

Apesar da estimativa ser grosseira, ela da uma idéia da importancia de
estudar o fluxo d'agua nas camadas de solos compactados em pavimentos de
baixo custo. Além disso, ela mostra o papel fundamental dos acostamentos,
que proporcionam um aumento significativo na distancia entre os pontos B e
C, e consequentemente, um aumento no tempo necessario para que a agua
chegue na regido das trilhas de rodas.

9. Estabilizacdo de Solos Tropicais
9.1. Algumas experiéncias com cal e cimento

A estabilizagdo é um processo que resulta na alteragdo de uma ou de mais
caracteristicas do solo. A estabilizacdo é um termo utilizado normalmente
para o processo que envolve o acréscimo de um estabilizante quimico, como
a cal, o cimento, a cinza volante, entre outros produtos, aos solos.

O uso de estabilizacdo com cimento e /ou cal para os solos saproliticos tem-
s€ mostrado um processo eficiente (Pinto e Boscov, 199 1). Pesquisas feitas
recentemente com solo siltoso saprolitico do subleito do Rodoanel mostraram
que a inclusdo da cal e da cal + cimento reduz pronunciadamente a
expansao, melhora a trabalhabilidade e aumenta a resisténcia (LTP, 1999).

Alguns pesquisadores ndo apreciam o uso do termo estabilizagdo para o caso
dos solos lateriticos pois compreendem que estes solos ja sdo naturalmente
estaveis. A estabilizagdo é utilizada normalmente quando o solo é instavel e
providéncias de modificar suas propriedades precisam ser tomadas,
principalmente com relacéo & resisténcia. Porém a adigdo de cimento ou cal
em solos lateriticos altera algumas caracteristicas que podem ser bem
exploradas. O solo-cimento foi muito empregado como material de base de
pavimento na década de 60. Em 1993, foi realizada uma pesquisa utilizando
pavimento semi-rigido invertido na rodovia Tamoios, préoximo a Sao José dos
Campos, em cruzamento com a Rodovia Prof. Carvalho Pinto (Rabaca e
Bernucci, 1998). Foi executada estrutura de pavimento semelhante aquela
adotada na Carvalho Pinto, substituindo a sub-base de brita graduada
tratada com cimento por solo-cimento. O Trecho recebe todo o trafego da
Tamoios € apds 8 anos nédo apresenta nenhum defeito.

A alternativa de estabilizar os solos com cal e/ou cimento tem sido pouco
usada no Estado de Sao Paulo. Acredita-se, porém, que estudos devam ser
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retomados pois esta compreende uma solugdo para viabilizar o uso de varios
materiais e para novas concepgées de estruturas de pavimentos, como o
caso do pavimento semi-rigido invertido acima citado.

9.2. Algumas experiéncias com solo-agregado

A estabilizacdo granulométrica compreende a mistura de solos ou de
agregados aos solos; o uso do termo estabilizagdo para este tipo de processo

tem sido evitado por alguns pesquisadores, que preferem a designacéo solo-
agregado.

Na década de 80, a ampliacéo da pavimentacdo de baixo custo em regides de
argila lateritica, mais plasticas que as areias argilosas tipo solo arenoso fino,
levou ao desenvolvimento de técnicas de aproveitamento desses solos em
pavimentos. A Figura 27 (a) mostra uma foto de uma camada de argila
lateritica compactada e trincada em pequenos blocos com aberturas de
trinca significativas. As trincas representam regides de infiltracdo de agua e
propensao para reflexao de trincas em revestimentos asfalticos delgados.

(a) argila lateritica ap6s perda de umidade (b) mistura de argila com areia

Figura 27: aspecto geral superficial de camada de argila lateritica trincada
ap6s secagem e mistura de argila com areia para reducéo de trincamento.

Para reduzir os problemas relacionados ao trincamento, utiliza-se a adicao
de agregados a argila. Estes agregados podem ser dos mais diversos tipos:
areia, pedregulho, seixo, brita, escéria, etc. A figura 27 (b) mostra um
aspecto construtivo de uma base de solo-agregado, constituida de argila
lateritica-areia de rio, na proporgéo de 70% de solo e apenas 30% de areia.
Esta experiéncia foi realizada em Araras, em 1989, como teste destas
misturas de solo-agregado (Serra e Bernucci, 1990). A mistura de areia a
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argila fez com que o médulo de resiliéncia dobrasse de valor passando de
100 MPa para 200 MPa.

A caracteristica mais importante dessas misturas é a natureza do solo
utilizado na mistura, pois esta entra em geral em quantidade suficiente para
que a mistura trabalhe com matriz formada por este material. Ou seja, a
argila ocupa os vazios formados pelos agregados e, dependendo da
quantidade em que entra na mistura, separa os agregados uns dos outros.
Assim, o comportamento deste material depende em grande parte da
natureza dos finos que a compée. Para misturas deste género, somente é
possivel utilizar argilas ou argilas arenosas lateriticas. Os finos devem ser
necessariamente lateriticos. A finalidade da introducédo de agregados nio é
necessariamente o aumento de resisténcia, mas sim a redugdo do
trincamento.

O tipo de granulometria dos agregados nio tem importancia, por serem em
geral misturas descontinuas, onde os agregados “boiam” em uma matriz de
solo; a forma do agregado é também pouco relevante (Serra, 1987). No
entanto, nao sdo aceitos agregados de baixa resisténcia e contendo minerais
expansivos. A quantidade de argila deve ser suficiente para que a mistura
continue tendo certa coesdo. Inclusive a adi¢do de argila torna o material
mais facilmente trabalhavel.

Utilizam-se em geral camadas compactadas de cerca de 15 cm de espessura,
com revestimento pouco espesso, como tratamentos superficiais ou usinados
de 3 a 5 cm de espessura. Recomenda-se o uso de tratamento superficial
entre a base € o revestimento propriamente dito, para selar e proteger a base
de entrada de agua.

A mistura entre os dois materiais é realizada em geral na pista, como pode
ser visto na figura 27 (b) e 28 (a). Neste ultimo caso, trata-se de uma mistura
com 30% em peso de brita e 70% em peso de argila lateritica. A figura 28 (b)
mostra a mistura jiA compactada. Esta mistura foi utilizada como base em
rua de Diadema, municipio do Estado de Sio Paulo, no ano de 1989
(Bernucci e Serra, 1991). Foi utilizado tratamento superficial simples sobre a
base e revestimento usinado a frio com 3 cm de espessura. As deflexdes
medidas no trecho assim do término da obra foram de 63 x 10-2 mm, e
quatro anos apds a abertura ao trafego foram em média de 40 x 10-2 mm
(Serra e Bernucci, 1993).

O uso de solo-agregado constitui-se em mais uma alternativa de baixo custo
para a construcéo de pavimentos. Os agregados podem ser constituidos de
materiais disponiveis regionalmente ou residuos nio téxicos. Atualmente, o
Prof. Jodo Fernando Dias da Universidade Federal de Uberlandia, sob
orientacdo do Prof. Vahan do Departamento de Engenharia da Construcéo
Civil, vem realizando pesquisa de doutorado com misturas de solo-residuo
cerdmico para constituirem bases de pavimentos em regido mineira de
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grande produc¢io da industria ceramica; parte dos ensaios laboratoriais esta
sendo desenvolvida no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacio.

(a) processo construtivo de mistura de solo
argiloso lateritico com brita.

(b) camada de base com mistura
solo lateritico-brita.

Figura 28: Trecho experimental em Diadema, SP, com base de solo-brita.

9.3. Calcinacio de solos argilosos caulinicos

Um novo processo de estabilizacido vem sendo pesquisado desde 1999 no
Laboratério de Tecnologia de Pavimentagédo: a calcinacdo de solo que
contenha caulinita, por meio de aquecimento controlado entre 600 a 7000C,
fazendo com que esta caulinita seja recristalizada, ocasionando um aumento
de sua superficie especifica e diminuicdo de densidade, apresentando neste
estado excelentes propriedades pozolanicas e insensibilidade a agua.

Apods calcinagéo, esta parcela tratada é misturada & cal, formando um
“ligante”, que adicionado ao solo local com adicdo de agua, funciona como
um estabilizante. Este tipo de estabiliza¢do consiste em poder fabricar in situ
um ligante hidraulico, se possivel com o proprio solo de origem.

O objetivo deste projeto de pesquisa, ainda em fase inicial de exploracao, ¢
poder oferecer um processo de aumento de resisténcia e diminuicao da
contragdo de solos lateriticos argilosos e, principalmente, de solos
transicionais caulinicos, as vezes pouco estaveis, porém correspondendo aos
Unicos materiais disponiveis em certas regides, como na Amazénia.

Os franceses da empresa Malet, em conjunto com a Universidade Paul
Sabatier, desenvolveram nos 1ltimos anos um processo de calcinacio
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denominado “flash” que pode ser realizado em usina moével, sobre pneus, que
compreende um desagregador de solo, um secador, um pré-aquecedor, um
aquecedor de temperatura regulavel e elevada que procede a calcinacédo do
solo rapidamente - diferente do processo em usina ou aquecedor
estacionarios, um resfriador e silos de estocagem, todos em um tinico veiculo
que pode ser levado conjuntamente com a frente de obra de uma rodovia.
Este veiculo-usina produz cerca de 500kg/hora de material calcinado.

Devido ao contato que estabelecemos com os Franceses, surgiu esta
perspectiva de estudar uma nova alternativa de uso de solos locais para a
pavimentacdo. Este processo de calcinagdo, ja conhecido no meio técnico,
era um dos projetos de pesquisa que o Prof. Balduzzi mantinha na Suica,
com resultados muito interessantes do ponto de vista de propriedades
mecéanicas do material.

Os estudos no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo foram iniciados
por um aluno de iniciagdo cientifica, Efren Alexey Perrone, com bolsa do
CNPq, para o periodo compreendido de setembro de 1999 até julho de 2000.
Os primeiros passos compreenderam tomar contato com a Mecanica dos
Solos € com os materiais e interesses da pavimentagdo usando solos
tropicais. No laboratério, a iniciacdo cientifica foi iniciada com testes de
compactacao, producgédo do solo calcinado, produgéo do ligante e adi¢do ao
solo de origem, em proporgées de 0%, 5% e 10% de ligante hidraulico, sendo
que o ligante era composto de solo calcinado-cal na relagdo de 4:1. Na Figura
29 (a) podem ser vistos os materiais utilizados no processo: o solo original, o
material calcinado e a cal. Na Figura 29 (b) consta um exemplo dos
resultados obtidos por Perrone de resisténcia a compresséo simples, para o
teor de umidade de 11,4%, com ligante na proporc¢ao O, 5 e 10% em peso no
solo, aos 7 dias de cura umida. Observe-se a elevagédo de resisténcia com a
quantidade de ligante no solo.

Teor médlo de umidade = 11,4%
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(b) resultados de resisténcia & compressao simples

Figura 29: Materiais utilizados para a pesquisa de calcinagio e alguns
resultados obtidos na resisténcia 4 compressao simples (Perrone, 2000).
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Numa segunda etapa, foram realizados ensaios com calcinagdo a
temperatura de 7000C, praticamente 1000C a menos que o material
calcinado anteriormente, na proporgdo de 10% de ligante hidraulico na
mistura. O ligante hidraulico era composto de solo calcinado-cal na relacio
de 3:1 e de 2:1; a titulo de comparagao, foram moldados corpos de prova
com 3,4% de cal, a mesma quantidade de cal que entra no ligante na relacao
de 3:1, em 10% em peso na mistura. Ensaios de resisténcia a tragdo por
compressao diametral foram realizados apos 7 dias, 28 dias e 90 dias de
cura umida. Estes primeiros resultados mostram que o ligante hidraulico
constituido de solo calcinado-cal é cerca de 70% mais resistente que o solo
somente com cal. No entanto, aos 28 e 90 dias, as resisténcias a tracdo sao
da mesma ordem de grandeza. Novos ensaios estao programados, incluindo
analise do solo e do solo calcinado para dar continuidade a pesquisa.

Paralelamente, em abril de 2001, a aluna de graduacao Erika Conz, em
estagio remunerado pelo Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo através
da FUSP, iniciou pesquisa com o mesmo solo, em varias proporcdes de
ligante na mistura, moldando com esta mistura pastilhas, segundo
procedimento previstos no Método das Pastilhas de identificacdo de solos
tropicais. O objetivo deste estudo é entender que modificacdées de
propriedades ocorrem, principalmente quanto a contragdo e a resisténcia.
Serdo utilizados complementarmente ensaios de tracdo por compressio
diametral nas pastilhas. Estuda-se a possibilidade de utilizar este método
para identificar as eventuais melhorias de comportamento € uma dosagem
preliminar de ligante hidraulico na mistura solo-ligante.

10. Extensdo da aplicacio dos solos tropicais em obras de
drenagem

A TIGRE Tubos e Conexdes SA. adquiriu a patente do tubos Rib Loc™ para
ser o fabricante e fornecedor exclusivo deste produto no Brasil,
especialmente indicado para constituir tubos plasticos flexiveis de paredes
estruturadas, destinados principalmente para escoar aguas pluviais em
condutos livres em sistemas de drenagem urbana, rodoviaria, portuaria,
acroportuaria e de patios em geral. O Laboratério de Tecnologia de
Pavimentag¢do do Departamento de Engenharia de Transportes da EPUSP,
propés uma pesquisa realizada por meio de um convénio entre o LTP e a
TIGRE em novembro de 1997, a fim de estudar o comportamento estrutural
do sistema solo-tubo. Este trabalho objetivou pesquisar e trazer o estado da
arte da tecnologia existente em outros paises, estudando de forma critica as
especificagcdes para o projeto, no que tange a rigidez dos tubos, ao tipo e
estado dos materiais de berco, de envolvimento e de reaterro, a largura da
vala, & profundidade dos tubos em relacdo a superficie e as solicitacoes
eventuais advindas do trafego.

Este convénio, findo em junho de 1998, culminou com uma apresentacio de
trabalho da equipe técnica da USP, composto pela docente como sua
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coordenadora, pela Profa. Boscov, por alunos de pés-graduacao do PEF par o
estudo de simulacdo por elementos finitos e alunos de graduacao da Escola
Politécnica. Esta apresentacdo foi no langamento nacional dos tubos Rib
Loc™, com a presenga de varios pesquisadores, docentes e engenheiros
brasileiros e estrangeiros.

Nesta palestra, a equipe da USP apresentou a abordagem estrutural
envolvida no projeto, as especificagdes de materiais adotadas no exterior € a
perspectiva de uso de solos tropicais, especialmente os lateriticos como
material de envolvimento. Esta 1ltima proposta surpreendeu os
pesquisadores e docentes estrangeiros pois tradicionalmente nao sao
adotados solos plasticos para esta finalidade.

A equipe técnica da USP, baseada na experi€ncia de aplicagdo com sucesso
desses solos em obras de engenharia como: camada nobre de pavimento,
camadas compactadas em aterros, em protegoes de taludes e de areas
degradadas, em “clay liners”, etc, propds uma continuidade das pesquisas
para viabilizar o aproveitamento dos solos locais tropicais.

Dentro desta nova proposta, parte do trabalho sera realizado pela aluna de
mestrado Cristiane Salerno Schmitz (Schmitz et al, 2001), com bolsa da
FAPESP; parte sera executada pela equipe da USP e, ainda, outra parte sera
conduzida pela UFRGS, que ja vem executando no momento valas
experimentais em sua Area de Testes de pavimentos. Estas valas serdo
executadas com quatro diferentes materiais, com duas profundidades
diferentes e dois tipos de estado de compactagéo, perfazendo um total de 16
resultados diferentes.

Objetiva-se estudar o comportamento mecanico dos materiais de
envolvimento de tubos, incluindo material padrao granular e outros solos
tropicais, por meio de respostas de deslocamentos verticais dos tubos frente
a solicitacio controlada do simulador de trafego de pista existente na Area
de Testes. A analise destas respostas servird para embasar o aproveitamento
dos solos tropicais locais como material nobre nos sistemas solo-tubo.

A pesquisa propde também estabelecer um método expedito de selegdo de
materiais granulares e de solos tropicais para comporem os materiais de
envolvimento, além de uma sistematica de controle de compactagido e de
aceitacido dos servicos de obra. Para o primeiro, vem sendo concebido
método que avalia e seleciona de forma expedita os materiais granulares,
combinado com o Método das Pastilhas para os solos finos. Para o segundo
objetivo, vem sendo realizado pela aluna de poés-graduagado controle da
compactacdo em pista por meio de ensaios penetrométricos, com o DCP
(Cone de Penetracdo Dinamico) ou cone Sul-Africano, como € conhecido no
Brasil. Paralelamente estdo sendo testados o cone de penetracao tipo Vigosa,
desenvolvido pelo eng. R6hm, que fez mestrado na EESC-USP, e ainda o
equipamento de impacto CLEGG, de campo, munido de acelerdmetro para
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medir o repique elastico frente a4 queda livre e impacto no material
compactado para avaliar o grau de compactagao dos materiais granulares.

Este € um estudo pioneiro, pois visa oferecer uma nova alternativa de baixo
custo com aproveitamento de solos locais, evitando distdncias apreciaveis de
transporte, substituindo, onde for viavel, os materiais granulares,
tradicionalmente requeridos nas obras de tubos plasticos flexiveis enterrados
em paises que detém esta tecnologia, recentemente introduzida no Brasil.

11. Novos estudos e perspectivas

Novos estudos estao sendo propostos para o desenvolvimento desta linha de
pesquisa, além dos trabalhos ja iniciados e em andamento.

Um dos novos estudos, ja iniciado pela aluna de doutorado Simonne Costa
Amaral em 2000, sob orientagcdo desta docente, objetiva pesquisar as
misturas asfalticas com laterita para constituirem revestimentos asfalticos
em regides pobres em britas e agregados pétreos, como os seixos rolados, os
cascalhos, etc (Amaral e Bernucci, 2001). Varias regides brasileiras no Norte,
Nordeste e Centro-oeste possuem extensas ocorréncias deste material, em
diferentes formas e resisténcia. Varios estudos serao realizados, desde a
analise das lateritas e verificacdo da resisténcia desses agregados, como a
compatibilidade de uso desses agregados com o asfalto.

Outro trabalho, voltado as necessidades de desenvolvimento das rodovias de
baixo volume de trafego, € uma proposta de pesquisa reunindo o CENPES-
Petrobras, a COPPE-UFRJ e a USP, realizada para a FINEP, que se encontra
em julgamento, para ser apoiada com fundo da ANP e pela Petrobras, para
estudo de tratamento Anti-pé, constituido de aplicagdo de emulsido a base de
xisto em estradas de terra, como impermeabilizante e protetor. Este estudo
une nossos esforcos em desenvolver métodos de selecdo e de caracterizacao
dos solos tropicais com a pesquisa e desenvolvimento em asfaltos e misturas
asfalticas. A compatibilidade dos solos com as emulsées, métodos de selecdo
de solos, métodos de alteragdo de caracteristicas dos solos para receber
maior impregnacao de emulsdo, aspectos construtivos, entre outros objetivos
estdo contemplados nesta proposta. Este estudo vem na direcdo de procurar
alternativas de pavimentag¢io de baixo custo, tornando as rodovias de baixo
volume de trafego trafegaveis durante todo o ano, aptas para receberem um
tratamento a base da mesma emulsdao como revestimento, ao invés da
pratica do cascalhamento, ou revestimento primario, método de alto custo de
manutencao, cuja duracgdo e eficiéncia ndo ultrapassam em geral um a dois
anos.
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1. Introducao

Este capitulo dedica-se as misturas asfalticas empregadas como
revestimentos de pavimentos rodoviarios, urbanos, de terminais, de patios
industriais, aeroportos, entre outros. Justifica-se a importancia do tema
dada sua grande utilizacao no Brasil e a necessidade de construcao de novos
pavimentos e restauracdo de outros. As misturas asfalticas constituem-se
em area recente de pesquisa € de desenvolvimento tecnolégico da Escola
Politécnica, tendo sido iniciada a montagem do laboratério em 1989 e seu
funcionamento em 1994, sob responsabilidade da docente. O enfoque do
capitulo € dado nas razdes da abertura desta nova area, na estratégia para
tornar a Escola Politécnica um dos centros mais importantes de pesquisa e
desenvolvimento nesta area de materiais de construgao viaria, e nas
contribuicdes a tecnologia brasileira.

2. A importancia das misturas asfalticas como material de
construcio viaria

As misturas asfalticas constituem-se no material de uso mais difundido no
Brasil, responsaveis por 98 a 99% dos nossos revestimentos de pavimentos.
Os revestimentos asfalticos tém sido empregados em diferentes tipos de
pavimentos, sob diferentes solicitacdes: desde em vias de baixo volume de
trafego até naquelas de trafego intenso e pesado, como nas auto-estradas,
corredores de 6nibus, entre outros.

Os revestimentos asfalticos sao solugdées que podem ser aplicadas em
qualquer regido brasileira, pois existem equipamentos e usinas disponiveis,
tanto de 6rgaos publicos como em empresas privadas. Existem refinarias de
petréleo, possibilitando uma boa distribuicdo de ligante asfaltico;
paralelamente, diversas empresas privadas e estatal produzem emulséao
asfaltica em diversos locais no Brasil para os tratamentos superficiais,
imprimacoes e para misturas asfalticas a frio.

Em geral, as regides brasileiras contam com as facilidades para as solugoes
mais simples, envolvendo tratamentos superficiais de penetragao invertida,
equipamentos para aplicagdo de lama-asfaltica, usinas de pré-misturado a
frio e de misturas asfalticas a quente, além de equipamentos de distribuicéo
e compactacdo. A disponibilidade de fresadoras, recicladoras, usinas
preparadas para produzirem misturas asfalticas modificadas com polimeros,
com adicdo de fibras, jA é mais rara, prevalecendo nas regides de maior
concentracao de riqueza.
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O problema brasileiro de desenvolvimento nesta area esta relacionado em
melhorar a producgédo de agregados por britagem, em aproveitar de forma
racional os agregados naturais, como areias, cascalhos e lateritas, em
especificar corretamente os ligantes dependendo da regido, em difundir o uso
de ligantes modificados por polimeros, em empregar as solugdes condizentes
com a solicitacdo de trafego, em usar novas tecnologias de misturas
asfalticas, em adequar os procedimentos de dosagem, e em melhorar as
técnicas construtivas e de controle, em aplicar corretamente e programar as
técnicas de manutengao. Enfim, para alcangar um bom nivel dos
revestimentos asfalticos, condizentes com o conforto e seguranc¢a necessarios
para os usuarios, sejam em pavimentos novos como em restauracoes, deve-
se promover uma melhoria tecnolégica geral no Brasil, em todas as areas
correlatas: projeto, dosagem, construgio e controle, e manutencéo.

3.A ampliacao do Laboratorio de Tecnologia de
Pavimentacao para pesquisas de misturas asfalticas

O Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo desenvolve pesquisas em solos
tropicais desde sua formacgdo, no inicio da década de 80, area do
conhecimento considerada consolidada na Escola Politécnica. Com relacéo
as misturas asfalticas, havia disponivel no laboratério, uma prensa Marshall
e alguns equipamentos para caracterizacido de ligantes, para serem
utilizados durante as aulas do prof. Thenn de Barros para alunos de pos-
graduacdo e de extensdo. Porém, como nio havia técnico na Escola para
desempenhar tal papel, ndo se fazia mais uso de tais equipamentos.

Em visita técnica a Escola Politécnica Federal de Lausanne, Suica, em 1994,
para participar de evento onde foi apresentado o uso do ensaio de resisténcia
a tracao por compressido diametral para dosagem e controle de misturas
asfalticas, a docente tomou conhecimento dos desenvolvimentos tecnolégicos
na area de asfaltos e misturas asfalticas e, em visita ao laboratério daquela
instituicdo, observou os modernos equipamentos la instalados, com
tecnologia fortemente influenciada pelos franceses.

A primeira oportunidade surgida para iniciar uma montagem da area de
misturas asfalticas no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo foi em
1989, apds retorno do estagio de doutorado “sanduiche” na Suica. Nesta
época, o Prof. Novaes, entdo chefe do Departamento de Engenharia de
Transportes, indicou a docente como representate pelo Departamento no
convénio entre o BID e a USP para re-equipamento laboratorial. Nesta
oportunidade, foram solicitados e adquiridos varios equipamentos para a
area de misturas asfalticas. Em 1993, chegando o ultimo equipamento
adquirido da Franca, iniciaram-se a montagem dos mesmos e algumas
instalagées para o funcionamento desta nova area do laboratério, com
verbas do CNPq e de um convénio de pesquisa entre a USP e a PMSP,
coordenado naquele ano pela docente.
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Em 1994, foram utilizados pela primeira vez os equipamentos franceses para
misturas asfalticas pelo Eng. Coelho, docente da UNESP de Bauru e
orientado pelo Prof. Soria da EESC-USP, e pelo Eng. Merighi, docente da
Universidade Mackenzie e orientado pelo Prof. Suzuki; essas pesquisas
desenvolvidas no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo resultaram
mais tarde no doutorado desses docentes. A partir de 1995, sendo esta
docente nomeada no cargo de coordenadora do Laboratério de Tecnologia de
Pavimentagdo, iniciaram-se novas pesquisas nesta area. Em 1996, gracas a
concessdo pela FAPESP de verba para infra-estrutura, realizaram-se uma
reforma e wuma ampliacdo nas instalagdes, propiciando o pleno
funcionamento dos equipamentos adquiridos pelo convéncio BID /USP.

Em 1996, foi realizada uma pesquisa em misturas asfalticas no Laboratério
de Tecnologia de Pavimentagio para a DERSA, através de um convénio
estabelecido entre este 6rgao rodoviario e o LDTT - Laboratorio de
Desenvolvimento Tecnolégico em Transportes, sob coordenacido do Prof.
Domingues. A partir de entdo, varios outros estudos passaram a ser
realizados para pesquisas de iniciagao cientifica, de mestrado, de doutorado
e para prestagdes de servigo.

Devido a formacdo dos docentes e dos pesquisadores envolvidos no
Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo, as pesquisas focaram-se no
comportamento de misturas asfalticas, deixando a caracterizagido dos
asfaltos somente como recurso didatico. Para a realizagdo de pesquisas na
area do produto asfalto & necessaria boa formag¢ao em quimica e dispor de
um laboratério equipado para tal. Como o enfoque central do Laboratério de
Tecnologia de Pavimentagdo sempre foi a pesquisa tecnolégica de aplicacao
do material para a pavimentacgdo, optou-se pelos ensaios e desenvolvimentos
com relacdo as propriedades mecanicas e hidraulicas das misturas
asfalticas. Os ensaios relativos aos ligantes asfalticos sdo realizados em
parceria com o IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas, com o CDT -
Centro de Desenvolvimento Tecnolégico da Ipiranga Asfaltos SA ou com o
CENPES - Centro de Pesquisas da Petrobras. Estes trés centros possuem
recursos humanos capacitados, e estdo equipados e tecnicamente
preparados para os ensaios na area de asfaltos.

Gracgas as pesquisas em misturas asfalticas, o Laboratério de Tecnologia de
Pavimentacdo criou parcerias com outras instituicdes de ensino e de
pesquisa. Destaque a pesquisa PRONEX - Programa de Apoio a Nucleos de
Exceléncia, apoiada pelo CNPq, sob coordenacdo do Prof. Ceratti da UFRGS,
com a participacdo da USP e do ITA; a pesquisa com o CENPES da
Petrobras, apoiada pela FINEP com recursos de fundo setorial da ANP-
Agéncia Nacional do Petréleo; e ao projeto de pesquisa apresentado ao CNPq
para a bolsa de produtividade em pesquisa. Atualmente, dois novos projetos
de pesquisa com o CENPES da Petrobras, envolvendo a COPPE-UFRJ € a
UFRGS, estdo em analise para serem apoiados pelo FINEP/Petrobras.
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Além desses projetos de pesquisas financiados por é6rgaos de fomento, o
Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo tem apoiado pesquisas de alunos
de poés-graduacéao de outras instituicoes, como da UFSC e da EESC-USP.

As prestagoes de servico tém sido utilizadas para implementar
desenvolvimentos e para coleta de dados. Destaque a pesquisa para a Nova
Dutra, concessionaria da Rodovia Presidente Dutra, que visou desenvolver
um estudo de avaliacdo de adesividade ligante asfaltico/agregado, cujo
desdobramento resultou em dissertacdo de mestrado. Outro destaque deve
ser feito aos projetos de misturas asfalticas do tipo SMA (Stone Matrix
Asphalt) para o autédromo de Interlagos e para um trecho experimental na
Via Anchieta, cujos resultados estdo sendo explorados para uma dissertacao
de mestrado.

4. Dosagem de misturas asfalticas

A dosagem das misturas asfalticas a quente tem sido realizadas no Brasil
através da analise dos resultados pelo Método Marshall, conforme indica o
DNER. Este método foi concebido para a rapida execucdo de revestimentos
asfalticos a quente em aeroportos durante a II Guerra. Devido a sua
facilidade de execucao, envolvendo equipamentos relativamente simples, o
método de dosagem Marshall é um dos procedimentos mais difundidos em
todo o mundo (Asphalt Institute, 1989).

O método Marshall utiliza corpos de prova compactados por impacto com
soquete de segao plena, de mesmo didmetro que o cilindro metalico. Sao
realizados determinacées e calculos de estabilidade (carga de ruptura a
600C), fluéncia (deslocamento plastico total até a ruptura), volume de vazios,
volume do agregado mineral, peso especifico aparente, relagcdo betume-
vazios. Devido ao aumento de carga dos veiculos, do niimero de solicita¢oes
e tipos de solicitagdo, o resultado obtido por meio da dosagem do método
Marshall nem sempre tem levado ao sucesso dos revestimentos asfalticos.
Uma das causas mais importantes apontadas por Harvey e Monismith
(1994) € que os corpos de prova compactados pelo método Marshall nao
reproduzem o estado de compactagédo de campo.

Do final de 1987 até inicio de 1993, um grupo reunindo universitarios,
associacoes rodoviarias e de materiais, pesquisadores e consultores
obtiveram S50 milhées de doblares do governo americano para
desenvolvimento de parte do SHRP (Strategic Highway Research Program)
relativa a especificagao, testes e projeto de dosagem de materiais asfalticos
(FHWA, 1995). Neste programa, a caracterizacdo dos ligantes asfalticos foi
totalmente modificada; o ligante é classificado por dois ntimeros, sendo que
o primeiro corresponde a maxima temperatura na qual o ligante ainda
apresenta caracteristicas minimas de resisténcia a deformacédo permanente,
o segundo numero corresponde a minima temperatura na qual o ligante
ainda mantém propriedades requeridas minimas de flexibilidade, de modo a
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nijo comprometer o revestimento com fissuras térmicas de baixa
temperatura. Um dos pontos mais discutidos neste programa de pesquisa foi
o método de dosagem de misturas asfalticas; desse esfor¢o conjunto, foi
desenvolvido o Superpave™ (Superior Performing Asphalt Pavements) para o
projeto das dosagens de misturas asfalticas; o sistema inclui testes, métodos
de ensaios e critérios de selecido e de dosagem. O Superpave esta em
funcionamento pleno em praticamente todos os estados norte-americano. No
Brasil, somente o CENPES da Petrobras encontra-se em condicdoes de
classificar os ligantes asfalticos segundo esta tecnologia.

Os franceses tém usado para dosagem seu préprio procedimento, envolvendo
o ensaio Duriez, a prensa de cisalhamento giratéria e o simulador de trafego
(para ensaio de deformacido permanente). A prensa de cisalhamento giratéria
é utilizada para verificar o comportamento da mistura asfaltica frente a
compactacao em campo, ou seja, como aumenta o peso especifico aparente e
reduz o volume de vazios com o aumento do numero de passadas dos
equipamentos de compactacao (Moutier, 1997). Este ensaio € utilizado para
alterar as dosagens e a formulagdo. Em seguida, a mistura asfaltica ¢
testada no simulador de trafego para observar se os limites maximos de
deformacdo permanente sao respeitados (Brosseaud et al, 1993). Caso né&o
sejam, alteracoes na formulagcao devem ser realizadas e novos testes serem
feitos. Caso a mistura asfaltica atenda aos requisitos dos limites da
deformacdo permanente, sdo realizados ensaios de avaliagcdo da rigidez
(Médulo complexo), da resisténcia a tragdo e a fadiga para obtencao de
valores de projeto de dimensionamento estrutural e para a previsao de
desempenho (Linder et al, 1983).

No Brasil, alguns 6rgaos rodoviarios, como a DERSA, tém modificado seu
procedimento de dosagem, utilizando o tradicional ensaio Marshall, porém
encontrando o teor de asfalto para o qual o volume de vazios corresponda a
4%; para tal teor de asfalto, sdo verificados se os demais parametros sao
atendidos. Este procedimento tem sido normalmente empregado no
Laboratério de Tecnologia de Pavimentacao para os concretos asfalticos
densos usinados a quente.

5. Producao e Compactacio de misturas asfalticas

Para a producédo das misturas asfalticas em laboratério deve-se proceder a
uma série de etapas de preparo, de modo que as misturas sejam fiéis
aquelas produzidas em usina, seguindo os critérios estabelecidos no projeto.
Os agregados devem ser rigorosamente os mesmos a serem utilizados em
revestimentos, coletados diretamente na usina ou na pedreira produtora e
distribuidora.

A variacdo dos agregados é uma realidade, ndo sé pela alteracdo das

caracteristicas da rocha de uma dada jazida, mas pela técnica de britagem e
de estocagem empregadas. Os agregados no Brasil sdo raramente lavados e,
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dependendo da produgdo e das condigdes de estocagem, podem conter
muitos finos aderidos a superficie dos agregados graudos. Recomenda-se a
determinacao da distribuicdo granulométrica seca e lavada, para a avaliacao
de eventuais divergéncias significativas.

Outra variavel importante no processo é a temperatura de usinagem. O
ligante asfaltico muda de caracteristicas de viscosidade com a temperatura.
Devem ser utilizadas a temperatura e a faixa de variagdo admissivel
recomendadas pelo produtor/distribuidor do ligante asfaltico.

Para a producdo das misturas asfalticas em grande quantidade no
Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo (cerca de 15 kg), o Prof. Joao
Merighi concebeu a adaptagdo de uma misturadora de cozinha industrial
para a produc¢do de suas misturas asfalticas para sua tese de doutorado
(Merighi et al, 1995). A Figura 30 traz uma foto do equipamento.

Figura 30: Equipamento para producédo de misturas asfalticas a quente.

A técnica de compactacdo de misturas asfalticas em laboratério deve ser
avaliada para poder dar sustentacdo aos resultados de laboratério de forma
a serem extrapolados para o campo de forma segura. Os pesquisadores da
Universidade da Califérnia em Berkeley, responsaveis pelo Projeto SHRP A-
003A, recomendam a compactacéo dos corpos de prova em laboratoério pela
técnica de compactagdo com rolo, pois € o procedimento que melhor
reproduz as condi¢bes de campo para prever deformagao permanente (Sousa
et al, 1993; Harvey e Monismith, 1994).
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O Laboratério de Tecnologia de Pavimentagao realizou um estudo da
variacdo de alguns paradmetros de estado com uma dada mistura asfaltica
utilizando dois métodos de compactagdo: por impacto Marshall em
equipamento automatizado (Figura 31), produzindo corpos de prova com
didmetro de 4” (101,6 mm) e altura de 63,5 mm; e por rolagem de pneus de
borracha através da mesa compactadora LPC - Laboratoire des Ponts et
Chaussées (Figura 32), produzindo placas com 180mm de largura, S0mm de
espessura ¢ S500mm de comprimento, com posterior extracao de 4 corpos de
prova com 4” de didmetro (Figura 33). A Figura 34 mostra o aspecto final dos
corpos de prova produzidos pelos dois diferentes sistemas de compactacao.

cilindro—P

Figura 31: Equipamento de compactacéo automatico de misturas asfalticas
por impacto tipo Marshall do Laboratério de Tecnologia de Pavimentacao.

Figura 32: Mesa de compactagao de misturas asfalticas por rolagem de
pneus tipo LPC (Laboratoire des Ponts et Chaussées) francés instalada no
Laboratoério de Tecnologia de Pavimentagéo.
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Figura 33: Corpos de prova de misturas asfalticas extraidos por
broqueamento de placas compactadas na mesa de compactagao tipo LPC.

Figura 34: Exemplos de corpos de prova de misturas asfalticas — a esquerda
extraido por broqueamento de placa moldada na mesa compactadora tipo
LPC e a direita compactado por impacto Marshall.

A Figura 35 traz os resultados obtidos de volume de vazios em funcdo do
meétodo de compactagdo empregado na produc¢do dos corpos de prova. Para
este concreto asfaltico denso usinado a quente, considerou-se o teor de
projeto de 5,6%. Pelo método Marshall adaptado, o teor de asfalto

correspondente a 4% de vazios € de 5,9%.

Observe-se que para baixos teores de asfalto, por exemplo, 5,1%, o volume
de vazios pelo método de compactagao Marshall é de 6,2%, enquanto que
pela compactacdo por rolagem, tem-se praticamente 7% de vazios. Para
baixos consumos de ligante asfaltico, consegue-se por impacto forcar o
esqueleto sélido a densificar, enquanto que por rolagem, falta “lubrificacdo”
suficiente entre os grdos para vencer a resisténcia ao cisalhamento da
mistura e densifica-la. Deve-se real¢car a dificuldade em varias obras de se
alcancar a densidade Marshall de projeto dos revestimentos asfalticos.
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Figura 35: Volume de vazios com ar em func¢éo do tipo de compactacéao de
corpos de prova de concreto asfaltico denso (Bernucci et al, 1997).

Observe-se que o volume de vazios é um parametro extremamente
importante de ser controlado de modo que a mistura asfaltica exerca seu
papel de camada impermeavel; dependendo do volume de vazios, a mistura
asfaltica pode permitir a entrada de agua no revestimento, mas ter
coeficiente de permeabilidade ainda baixo, dificultando sua saida. A
presenca de agua nos vazios pode propiciar o desenvolvimento de pressao
neutra pela solicitagcdo do trafego, prejudicando a resisténcia do material e
podendo provocar o fenémeno do descolamento (stripping) do asfalto aderido
ao agregado. Fato como este levou a ocorréncia de varios defeitos em alguns
trechos na rodovia Presidente Dutra (Ceratti e Bernucci, 1998).

Por outro lado, o excesso de ligante asfaltico mostra um comportamento
inverso; por exemplo, para 6,2% de asfalto, pelo método Marshall tem-se
3,2% de volume de vazios (dentro da faixa considerada aceitavel pelo método
Marshall — 3 a 5% de volume de vazios para concretos asfalticos); pela
compactagio por rolagem, obteve-se para o mesmo teor de asfalto 2,2% de
volume de vazios. Devido ao excesso de ligante, a compactagao por impacto
com soquete de area igual ao cilindro provoca uma pressido “neutra” no
ligante de forma a prejudicar a densificacdo da mistura; ja por rolagem, o
excesso de lubrificagdo provoca uma maior facilidade de densificagdo por
vencer o cisalhamento com menor esforgo. Baixos volumes de vazios podem
levar a mistura asfaltica a deformagcdo permanente excessiva. Em varios
pontos da Rodovia Presidente Dutra com exsudacdo e deformacao
permanente precoce em trilhas de roda, a extragcao de corpos de prova do
revestimento mostrou que nestes trechos o grau de compactacédo passava de
100% com relacdo ao projeto e que o volume de vazios era da ordem de 2%,
as vezes até inferior (Ceratti e Bernucci, 1998).

Como se péde observar neste exemplo da Figura 35, deve-se ter claro o efeito

do método de compactagdo no estado da mistura asfaltica a ser testada em
laboratério para posteriormente ser executada em pista. Os laboratérios
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brasileiros certamente em curto ou médio prazo continuardao a compactagao
do tipo Marshall e a dosagem pelo método Marshall pelas impossibilidades
econémicas do pais de forma geral. No entanto, a analise de resultados deve
levar em conta as variacées de estado e prevenir certas distor¢oées de
dosagem pela experiéncia comparativa com outros projetos semelhantes e os
resultados de pista. Além da dosagem Marshall, tradicional ou adaptada,
deve-se necessariamente proceder a outros testes de avaliacdo de
propriedades mecéanicas, como a resisténcia a tracdo por compressio
diametral, facilmente realizavel, pois os resultados de dosagem Marshall néao
fornecem dados de projeto de dimensionamento estrutural. Os resultados da
estabilidade Marshall nao se correlacionam com a resisténcia a deformacao
permanente (Pigois e Huschek, 1984; Aldigueri, 2001), nem tao pouco com a
resisténcia a tracdo (Dumont et al, 1991).

6. Deformaciao permanente de misturas asfalticas

6.1. Importancia do estudo da deformacgao permanente e métodos
usuais de avaliagcdo em laboratorio

O SHRP considera trés modos de ruptura para os projetos de revestimentos
asfalticos: a deformacao permanente, a fissuragao por fadiga e a fissuracao
devido as baixas temperaturas.

A deformacdo permanente em trilhas de roda é um defeito que leva a
formacao de desniveis na superficie do pavimento, levando ao aumento da
irregularidade e do desconforto ao rolamento, além de poder ocasionar perda
de dirigibilidade. Em dias de chuva, o acamulo de dgua nas depressées €
trilhas de roda pode levar a hidroplanagem dos veiculos; nos paises de clima
frio, esta agua pode congelar e causar perda de aderéncia pneu/pavimento.
A Figura 36 mostra exemplos de deformagdo permanente em pavimentos
paulistas.

O ensaio de dosagem Marshall estabelece parametros que procuram limitar
a deformacdo permanente, requerendo um minimo para a estabilidade
Marshall, um maximo de fluéncia e um intervalo de volume de vazios de
maneira a ndo permitir que seja inferior a 3%. Porém, como ja citado
anteriormente, os parametros Marshall nao asseguram o controle da
deformag¢do permanente, € ndo se correlacionam diretamente com os valores
constatados em campo.

Os ensaios de creep estatico e de creep com cargas repetidas realizados com
corpos de prova cilindricos tém sido os mais difundidos, pois podem ser
realizados com corpos de prova Marshall ou extraidos por broqueamento de
pista. Os ensaios estaticos sdo mais faceis de serem conduzidos e envolvem
equipamentos mais simples; os de carga repetida podem ser realizados em
laboratéorios que dispoe de prensa para ensaios de resiliéncia. Varios
pesquisadores tém desenvolvido critérios utilizando os resultados do creep
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para avaliar o potencial de deformacdo permanente de um revestimento
asfaltico, como o trabalho de Little at al. (1994). Outros centros de pesquisa
preferem utilizar ensaios triaxiais de cargas repetidas para a avaliagao da
deformacdo permanente, como € o caso da Bélgica (CRR, 1995).

R N ) ol y
(a) “escorregamento” do (b) Trilhas de roda em rodovia paulista na faixa de
revestimento asfaltico em trafego de veiculos pesados

pavimento urbano paulistano

Figura 36: Exemplos de deformac¢ao permanente no revestimento asfaltico

Na Francga, nos anos 60, a deformagao permanente nas trilhas de roda dos
revestimentos asfalticos teve um aumento consideravel devido ao aumento
do volume de trafego e das cargas de rodas dos veiculos comerciais
(Brosseaud et al, 1993), levando o LPC a uma pesquisa expressiva para
estudo da compreensdo deste fenémeno, suas variaveis, formas de reducéao
dos afundamentos, além de estabelecimento de testes para a previsdao de
desempenho em pista. Esta pesquisa levou os franceses a concepcgédo de
equipamento de laboratério destinado a solicitacdo de carga de misturas
asfalticas para medida da evolugéao das deformagoes permanentes; em 1973,
como resultado deste esforgo de pesquisa surgiu o simulador de trafego
(Omiéreur para os franceses, simulateur de trafic para os suigos franceses e
Wheel Tracking Test para os ingleses e americanos) — Figura 37.

O equipamento trabalha com a solicitagdo de pneus em movimentos de ida e
volta completo em 1 Hz, com o pneu sempre em contato pleno com a placa
de revestimento asfaltico, com temperatura controlada por camara de
aquecimento e sensores, de forma que o ensaio pode ser realizado na
temperatura ambiente até cerca de 70°C, carga de roda e pressao de inflagao
controladas; sédo testadas sempre placas similares aos pares de cada vez.

Liedi Bariani Bernucci 71



Texto de Sistematizagdo Critica Misturas Asfalticas

Figura 37 F'S‘imulador de trafego tipo LPC (aborat01re des Ponts et
Chaussées) para determinac¢io de deformagio permanente em trilha de roda
instalado no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacio - EPUSP.

Os franceses estabeleceram critérios de aceitacdo das misturas asfalticas
dependendo do tipo de mistura, espessura e do trafego, além da posicao
relativa dentro da estrutura do pavimento. Esses critérios sdo empiricos €
sdo baseados na observacdo e estudo dos resultados coletados em
praticamente 30 anos de pesquisas laboratoriais, na pista experimental do
LPC em Nantes e nas rodovias francesas. Estudos de repetibilidade e
reprodutibilidade contando com 12 laboratoérios, incluindo dois do exterior,
foram realizados, comprovando que seus resultados estdo de acordo com os
limites de aceitabilidade da norma ISO (Hiernaux, 1996). Ensaios de
repetibilidade no simulador de trafego foram conduzidos no Laboratério de
Tecnologia de Pavimentacédo, tendo sido satisfatério seu resultado (Merighi et
al, 1996a).

Os franceses ndo observaram afundamentos significativos em trilhas de roda
em revestimentos asfalticos cujos limites de aceitabilidade a deformacao
permanente pelo simulador de trafego foram respeitados; em algumas
ocasidoes onde houve afundamento excessivo, foram constatadas alteracdes
no projeto de pista com relagdo a mistura asfaltica dosada e testada no
laboratério (Brosseaud et al, 1993).

Recentemente, com o inicio do projeto de pesquisa PRONEX, um estudo
interessante comeca a ser realizado, que fornecera dados comparativos entre
a deformacdo permanente encontrada em laboratério no simulador de
trafego e os afundamentos em trilha de roda nas pistas experimentais da
areca de testes de pavimentos da UFRGS/DAER-RS. Estes dados serdo de
grande valia para uma avaliagdo da seguranca na resposta do Simulador de
Trafego na previsao da formacao de trilhas de roda.
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6.2. Origem das deformacdes permanentes

A deformacdo permanente tem origem em trés fatores distintos
(PIARC,1994): .

e sub-dimensionamento da estrutura do pavimento, ocasionando uma
estrutura nado capaz de resistir aos esfor¢os solicitantes do trafego,
podendo ser resultante de escolha equivocada de um dado material da
estrutura de pavimento, construcdo deficiente, ocasionada por ma
compactagdo ou método construtivo inadequado ou saturacdo do
subleito e perda de resisténcias dos materiais constituintes; este tipo é
chamado de deformaciao permanente estrutural;

e fluéncia da(s) camada(s) constituintes do revestimento asfaltico, devido
a problemas de dosagem e escolha do ligante asfaltico, ao tipo dos
agregados e a graduagao, ou ao método construtivo inadequado;

e desgaste causado em paises de clima frio, onde ha utilizagdo de pneus
com pinos durante o inverno.

O estudo da deformagdo permanente neste trabalho limita-se aquela
ocorrida na camada de revestimento asfaltico devido a fluéncia e a
consolidacao.

6.3. Efeito da Temperatura

Nas condi¢bes ambientais prevalecentes no Brasil, com altas temperaturas e
expressiva presenca de veiculos pesados nas vias, muitas vezes com excesso
de carga, a deformacgdo permanente é um fenémeno presente em nossos
pavimentos asfalticos. Motta (1979) mostrou a ocorréncia de elevadas
temperaturas, de até 74°C na superficie de revestimentos asfalticos, em
estudo realizado em painel experimental no Rio de Janeiro durante um ano.
Os novos conceitos envolvendo o projeto de dosagem de misturas asfalticas
para revestimentos submetidos a altas temperaturas devem incorporar
necessariamente: a compacta¢cido em laboratério que deve simular a maxima
de campo, usando equipamento convencional e procedimentos de rolagem;
testes de estabilidade em corpos de prova compactados com diferentes teores
de ligante asfaltico para determinar a resisténcia ao afundamento por
consolidacdo e por deformacgido plastica; e testes de simulacdo de
densificagdo pelo trafego para avaliacdo a longo prazo dos efeitos da
consolidagéo e da deformacéao plastica (Ruth et al, 1989).

Foi estudado o efeito da temperatura no desenvolvimento de deformacoes
permanentes com o objetivo de mostrar a importancia desta variavel no
comportamento das misturas asfalticas. A Figura 38 mostra resultados de
deformacao permanente em placas de misturas realizadas com CAP-20,
obtidos com o simulador de trafego com temperaturas de 25°C e 60°C
(Bernucci et al, 1997). Os afundamentos em trilha de roda aumentam
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exponencialmente com o aumento de temperatura devido ao fato da queda
de viscosidade do ligante asfaltico com o aumento de temperatura ser
também exponencial; dados experimentais obtidos no simulador de trafego
comprovam este fato (Merighi et al, 1996; Merighi, 1999). Os resultados
obtidos no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo sdo compativeis com
os resultados encontrados pelos franceses em laboratério e em pista
experimental (Grimaux e Hiernaux, 1977; Corté et al.,, 1998). Estas
constatagées, bem conhecidas pelo meio técnico, mostram a importancia do
estudo e da limitacdo da deformacgdo permanente nos revestimentos
asfalticos em paises de clima quente, como o Brasil.
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Figura 38: Variacao da deformacao permanente obtida no simulador de
trafego LPC com a temperatura de ensaio (Bernucci et al, 1997).

O ensaio no simulador é realizado a 60°C para ser severo e acelerar o
processo de afundamento. A 25°C, além do ensaio ser lento para o
desenvolvimento do afundamento, o erro na determinac¢do das deformacoes
permanentes € maior pois qualquer movimentacdo de agregados na
superficie da placa gera erros de leitura da mesma ordem de grandeza dos
afundamentos.

6.4. Variacao do teor de ligante asfaltico

Ensaios no simulador de trafego foram conduzidos para estudo da
sensibilidade & variacdo do teor de ligante asfaltico de concretos asfalticos
densos, tipo de mistura asfaltica mais difundida no Brasil. Foi estudado um
concreto asfaltico com agregados de granito, com graduagédo compreendida
na faixa C da DERSA (similar a faixa C do DNER) - Figura 39, e com cimento
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asfaltico convencional CAP 20, o tipo de ligante mais usual no Brasil. A
Figura 40 mostra os resultados encontados.
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Para um numero baixo de solicitagdes, as deformacbes permanentes sio
praticamente independentes de pequenas variagdes no teor de asfalto (+
0,5%). Ou seja, para os primeiros meses, um excesso de ligante na mistura
asfaltica desta natureza, mantendo a mistura asfaltica dentro da faixa de
vazios aceita pelo método Marshall, nao levaria a deformag¢des permanentes
excessivas.

O aumento do ntimero de solicitagdes, com o0 passar dos meses/anos, levaria
a acentuar as diferencas de comportamento da mistura, dependentes do teor
de ligante. Para uma diferenca positiva de + 0,3% de asfalto (5,9% em peso
de CAP 20), variagdo aceita na Usina, € no caso do experimento aquela que
se refere a 4% de vazios no ensaios Marshall, as deformacdes permanentes
acentuam-se com os numeros de ciclos, sendo inaceitaveis para um elevado
numero de solicitagdes, mostrando restricoes na adocao desses limites de
aceitabilidade em Usina para misturas como essas.

Aumentos de 0,6% no teor de asfalto (6,2% em peso de CAP 20) passam a
ser inadmissiveis sob o ponto de vista das deformagdes permanentes. O
enriquecimento no teor de asfalto em concretos asfalticos densos, com a
finalidade de aumentar sua durabilidade, mas sem detrimento de sua
resisténcia a formacéo de trilhas de rodas, s6 pode ser obtido com mudancas
no tipo de asfalto ou na granulometria.

6.5. Variacdo do tipo de ligante asfaltico: aumento de consisténcia
ou modificacdao por polimeros e por outros produtos

Um recurso que tem sido utilizado para limitar as deformag¢des permanentes
é o emprego de asfaltos convencionais com maior viscosidade em elevadas
temperaturas de trabalho, asfaltos de maior consisténcia, como os asfaltos
CAP 40 - denominacéao nas regioes sul, sudeste e centro-oeste, ou os asfaltos
CAP 30/45 - denominagdo no norte e nordeste brasileiros. Outro recurso
mais recente é a utilizacdo de asfaltos modificados por polimeros ou por
outros produtos para obtencdo do mesmo efeito, seja aumentando a
consisténcia (diminuindo a penetragido) ou aumentando o ponto de
amolecimento, seja alterando suas caracteristicas reolégicas, principalmente
acentuando a capacidade de retorno elastico rapido frente a solicitacdo
(diminuindo o angulo de fase do ligante asfaltico).

Emprego de ligante asfaltico convencional de maior consisténcia

Com o objetivo de estudar o comportamento a deformagdo permanente em
misturas asfalticas com asfalto mais consistente, foram utilizados os
mesmos agregados e a mesma graduacgdo do estudo relatado no item 6.4
anterior. Foi substituido o CAP-20 pelo CAP-40; as caracteristicas dos
asfaltos constam da Tabela 4.
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Tabela 4: Caracteristicas dos cimentos asfalticos de petréleo utilizados na
pesquisa DERSA/USP (Bernucci et al, 1997).

Caracteristicas CAP 20 CAP 40
solubilidade de tri-cloroetileno 99,95 99,98
densidade 1,020 1,015
penetracao 63 32
ponto de fulgor 236 >302
viscosidade absoluta a 600 C 2880 4410
indice de susceptibilidade térmica | -0,2 -0,8
efeito do calor e do ar:
ductilidade 116 >100
variacao de peso 0,01
relacdo de viscosidade 3,2 2,3

A introducdo de um ligante mais consistente, de menor penetragdo € maior
viscosidade, resultou em uma diminuigdo das deformagbées permanentes

com relacdo aquelas obtidas com CAP 20 - Figura 41.

100%

= W = 6,20% CAP20
w5 1 0% CAP40
—C— 5 60% CAP40

——— CAP 4 -
T — CAP20 ] 1 0 -
3 N LI e .
: i - /x
o -
g 10% — — —',;‘;I'_.;'f__‘.:__-._ —_—
= — _— | "% [ @ = 5,10% CAP30
= - ol i —
8 ' = - = K = 5,609
E — : T -_,._1 - _ S0_cloeni) USRS ,60% CAP20
& . = - —
: ﬁ“: - = e > - = N | E—
| - —"—-'- e = -
g ol - " -X --
o 1% &= =— VL i — —
'g —— — — | e—iie—,20% CAP40
2 i IR e e e i ] Sl (Rt
& X —— o T, -
0%
100 1000 10000

niimero de ciclos

100000

Figura 41: Variacdo do afundamento na trilha de roda com o teor de
asfalto CAP 20 e CAP 40 obtidos em placas de misturas asfalticas

testadas no simulador de trafego LPC

E interessante observar que a mistura asfaltica com CAP 40 néo € tao
susceptivel quanto o CAP 20 ao aumento da deformagéo permanente com o
acréscimo de teor de ligante asfaltico. Observe-se que a deformacio
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permanente aos 7.000 ciclos com o CAP 20 é da mesma ordem de grandeza
que aquela verificada com 6,2% de CAP 40 com 30.000 ciclos de solictacso.

Carvalho (1999) testou uma mistura asfaltica cujos agregados sao
constituidos somente de seixos rolados, pratica comum no Estado do Para
por falta de pedreiras na regido. Obteve com CAP 50/60 afundamento em
trilha de roda no simulador de trafego de 7,4% aos 1.000 cclos de
solicitacdo e 11,0% aos 10.000 ciclos; com o CAP 40, mais viscosg, obteve
com a mesma graduacao 5,7% para 1.000 ciclos e 8,4% para 10.000 ciclos,
mostrando uma reducédo de mais de 20% de afundamento.

Um fator relevante de se destacar é a grande faixa de variacéo da viscosidade
permitida pela especificagdo brasileira para uma dada classe de CAP (DNC
n° 01/92 — Rev. 02). A Figura 42 mostra a variacdo de afundamento em
trilha de roda medida no simulador de trafego para uma areia-asfalto bem
graduada testada com dois diferentes ligantes de mesma classe CAP 50/60,
fornecidos ambos pela LUBNOR - Ceara (Aldigueri, 2001). Observe-se a
variacdo expressiva da viscosidade absoluta a 60°C dos dois ligantes de
mesma classe. Evidentemente, o CAP mais viscoso a 60°C auxilia mais a
mistura na resisténcia a deformagio permanente.
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Figura 42: Afundamento em trilha de roda no simulador de trafego LPC de
duas areias-asfalto de mesma graduagéo e agregados usinadas com dois
CAP 50/60 de diferentes viscosidades absolutas a 60°C (Aldigueri, 2001).

A utilizacdo de asfaltos mais consistentes leva a uma maior dificuldade na
producdo da mistura, devido a elevada temperatura de usinagem requerida
pelo CAP 40. Pequenas variagoes de temperatura levam a uma dificuldade
adicional devido a queda na trabalhabilidade do ligante. O CAP 40 é pouco
empregado no Brasil, com uso limitado em certos locais como no Rio de
Janeiro. No nordeste, apesar das elevadas temperaturas, nao sao
empregados os cimentos asfalticos mais consistentes; ha estudo de aplicacio
do CAP 30/45, porém nao ha ainda produgao continua deste asfalto. Ha
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uma grande potencialidade de serem adotados em vias propensas a
solicitac@o expressiva de trafego, como em vias de trafego canalizado,
corredores de onibus, rampas, etc, e em locais de alta temperatura de
trabalho.

Emprego de ligante asfaltico moficado por polimero e por outros
produtos

O wuso de asfalto modificado vem sendo intensificado no Brasil,
principalmente a partir dos anos 90. Algumas raras experiéncias anteriores
foram realizadas, porém pouco expressivas. O polimero mais empregado no
Brasil na atualidade é o SBS (estireno-butadieno-estireno), comercializado a
partir de 1997, seguido do SBR (borracha estireno-butadieno), no mercado
brasileiro a partir de 1998 (Leite, 1999). Estudos tém sido realizados para
implementar o uso do copolimero EVA (etileno-acetato de vinila), do PE
(polietileno) e ainda da Borracha de Pneu Moido (BPM). Outros produtos tém
sido experimentados para a modificacdo dos asfaltos, como uma resina
natural denominada asfaltita, proveniente da Argentina.

O Laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo vem desenvolvendo desde
1998 pesquisas com asfaltos modificados. Em 1999, o LTP iniciou uma
pesquisa realizada em conjunto com o CENPES-Petrobras, apoiada pelo
CTPetro - FINEP através do fundo da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP),
para estudo da influéncia do asfalto modificado na deformacéo permanente.
Para tanto, selecionou-se uma mistura asfaltica densa, com agregados e
graduacédo idem aquela utilizada na pesquisa discutida no item 6.4. A tabela
S traz alguns dados sobre os ligantes que vem sendo testados.

Tabela 5: Caracterizacdo dos asfaltos e propriedades reoldgicas

Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto
modif por modif por modif por modif por

4%de  3%de  4%de  20%de CAP20
EVA SBR SBS BPM

Viscosidade absoluta ‘a - 2880
600C
Penetragédo @ 25°C, 100g, 38 45 58 38 63
Ss, dmm
Viscosidade Brookfield @ 925 1700 954 2800 400
135°C, cP
Cisalhamento 82 76 70 88 64
dindmico:G*/sen §, °C
APOS RTFOT
Recuperagao elastica @ 47 78 90 85 <15
25°C, % - ASTM D 6114
PERFORMANCE GRADE 82-22 76-22 70-22 82-28 64-22
(SRHP)
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A Figura 43 mostra resultados de afundamentos na trilha de roda no
simulador de trafego para 10000 ciclos de alguns ligantes testados, dois
convencionais e dois modificados. O valor de 6,2% para o CAP 20 foi
extrapolado da curva de regressdo dos afundamentos. Pode-se observar um
otimo desempenho do asfalto modificado por EVA, sendo o ligante mais
resistente para os afundamentos até o momento testado no Laboratério de
Tecnologia de Pavimentagéo (Bernucci et al, 2000). O ligante modificado por
BPM (borracha de pneu moida) também é um produto muito interessante no
que concerne a limitagdo da deformagéo permanente (Leite el al., 2000). Este
produto foi produzido por “via Uimida”, ou seja, misturando os dois
componentes com adi¢ao de diluentes em reator de alto cisalhamento, a
190°C.
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Figura 43 : Variacao do afundamento na trilha de roda para
10.000 ciclos de solicitagdo no simulador de trafego LPC dependendo do
tipo de ligante asfaltico para a mesma graduacéao
(modificado a partir de dados de Bernucci, 2000 e Leite et al, 2000)

A Figura 44 mostra resultados obtidos para o asfalto modificado por SBR,
com a mesma graduacgao utilizada no item 6.4, com os asfaltos modificados
por EVA e por BPM. Os resultados demonstram que o asfalto modificado por
SBR € responsavel pela redugdo de afundamento, se comparado aoc CAP 20.
Observe-se também que o asfalto modificado por BPM apresenta um dado
afundamento inicialmente, porém pouco evolui com o ntimero de ciclos. Este
comportamento foi observado para outros teores também. Ha uma
acomodacdo inicial mais importante, porém a alta recuperacéo elastica do
ligante modificado por BPM auxilia na recuperacio dos deslocamentos frente
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a solicitacdo repetida do simulador de trafego. Os resultados de deformacao
permanente sio compativeis e correlacionam-se com 08 resultados de
caracterizacdo dos ligantes asfalticos pelo SHRP, como com a relacao
G*/send, obtida no ensaio de cisalhamento dinamico (Stuart e 1zzo, 1994); os
dados de G*/send (modulo complexo/seno do angulo de fase) séo definidos
para a temperatura na qual a relacdo corresponde a 1 kPa.
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Figura 44: Afundamento na trilha de roda no simulador de trafego LPC
para o teor de 5,6% de ligante asfaltico para todas as misturas testadas.

A Figura 45 mostra a graduacdo estudada para uma pesquisa de
adesividade ligante asfaltico/agregado realizado para a Nova Dutra,
concessionaria da Rodovia Presidente Dutra; os agregados sédo constituidos
de gnaisse (Bernucci et al, 1999). Tais estudos serviram de base para a
Dissertacdo de Mestrado de Moura (2001), e serdo discutidos em outro item
deste trabalho de sistematizagdo critica. Foram pesquisadas diversas
propriedades das misturas asfalticas, com diferentes tipos de ligantes
asfalticos. A Figura 46 mostra os resultados de deformacdo permanente no
simulador de trafego para CAP-20, CAP modificado por EVA, por SBR € por
SBS; a todos foi adicionado 1% de cal calcica CH-1. Observe-se que a
graduacdo da mistura leva a resultados muito bons quanto a resisténcia a
deformacdo permanente — valores abaixo de 5% para 30.000 ciclos sao
recomendados pelos franceses para as misturas asfalticas sujeitas a trafego
pesado e para os revestimentos de moédulo elevado (BBME - Bétons
Bitumineux a4 module élevé) — SETRA-LCPC, 1993; Brosseaud et al., 1993.
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Figura 45: Graduagdo empregada em pesquisa realizada para a Nova
Dutra (Bernucci et al. 1999; Moura, 2001).
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Figura 46: Afundamento na trilha de roda no simulador de trafego LPC
para o teor de 5,6% de ligante asfaltico para todas as misturas testadas
(modificado a partir de dados de Moura, 2001).

A modificacdo dos asfaltos por asfaltitas tem sido um dos recursos utilizados

para aumentar a consisténcia dos ligantes e torna-los mais resistentes a
deformagédo permanente. Resultados obtidos com asfalto modificado por
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asfaltita, denominado CAP-PLUS pela Petrobras, constam da Figura 47, em
comparacao com o afundamento obtido para placas com CAP 40, o asfalto
convencional de maior consisténcia pela classificacdo brasileira.

Resultados obtidos com dois tipos de asfalto modificado por asfaltita,
denominado por IP-PEN pela Ipiranga Asfaltos SA, constam da Figura 48, em
comparagao com CAP 20. Os numeros ao lado do nome do produto
significam respectivamente o ponto de amolecimento e a penetracdo, sendo
que o aumento do ponto de amolecimento de 50 para 60 e a queda da
penetracdo de 35 para 25 € obtida pelo aumento de quantidade de asfaltita
na modificacdo do asfalto. E interessante salientar que o material testado
nao mostrava graduagdo adequada para a deformagdo permanente,
resultando em afundamentos acentuados; a solucdo no caso desta obra foi
de modificar o ligante asfiltico de forma a reduzir drasticamente as
deformacgodes permanentes.
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Figura 47: Comparacio de afundamentos em simulador de trafego de
misturas asfalticas com a mesma graduacéo e diferentes ligantes asfalticos,
convencional e modificado por asfaltita.

Outro recurso da industria do asfalto € o uso de asfalto soprado, processo
empregado durante a produgao do ligante na refinaria. A Figura 49 traz um
exemplo de um asfalto soprado, denominado Alto Indice na Argentina. Os
resultados demonstram a queda expressiva da deformacdo permanente em
comparacdo com o CAP 20. O uso do asfalto soprado, tipo “Multigrade”, tem
tido uma boa aceitacdo na Europa e seus resultados de reducao dos
afundamentos em trilha de roda sao reconhecidos (Corté et al. 1998).
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Figura 48: Comparagédo de afundamentos em simulador de trafego de
misturas asfalticas com a mesma graduacio e diferentes ligantes asfalticos
convencional e modificado por asfaltita.
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Figura 49: Comparac¢io de afundamentos em simulador de trafego de
misturas asfalticas com a mesma graduacgao e diferentes ligantes asfalticos
convencional e soprado.
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6.6. Variagdo da graduaciao e do tipo de agregado

Os agregados desempenham wum papel essencial na resisténcia ao
cisalhamento e, portanto, na resisténcia ao afundamento em trilha de roda
de misturas asfalticas. A graduacdo, um dos fatores mais importantes na
resisténcia ao cisalhamento, pode ser responsavel por um bom
intertravamento do esqueleto sé6lido; outros fatores sdo também
fundamentais na resisténcia como: forma do agregado, resisténcia do grao,
rugosidade superficial, natureza e tamanho do filer. Momm (1998) pesquisou
a deformagdo permanente de concretos asfalticos no Laboratério de
Tecnologia de Pavimentagdo, variando a distribuicdo granulomeétrica e o
diametro maximo dos graos, mostrando que quanto mais densa a mistura -
resultante de distribuicdo granulométrica bem graduada, com menor indice
de vazios e maior didametro maximo - mais resistente a deformacao
permanente.

Carvalho (1999) estudou misturas asfalticas empregadas no estado do Para
em revestimentos asfalticos. A Figura 50 mostra as fotos dos agregados
pesquisados € a Figura 51 as graduacoes utilizadas no trabalho.

Carvalho observou que a alteracdo da graduagdo da brita empregada no
projeto original, mantendo o agregado original, poderia reduzir
consideravelmente a deformagdo permanente — Figura 52.

Na mesma figura pode-se verificar que a alteragdo da composicéo,
adicionando 18% em peso de agregado natural constituido por seixo rolado,
de forma a reduzir o prego da mistura asfaltica, apesar de praticamente ser
mantida a graduagao, torna a mistura asfaltica um pouco mais susceptivel a
deformacdo permanente devido a introduc¢do de agregados arredondados,
nao britados, a composicio.

ANEIA "0~ AREIA “A"

seixo rolado natural
Figura 50: materiais utilizados para compor misturas asfalticas utilizadas
no estado do Para (Carvalho, 1999).
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Figura 51: Graduagao das misturas asfalticas utilizadas em pesquisa de
concretos asfalticos do etado do Para (Carvalho, 1999; Carvalho et al, 2000)
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Figura 52: afundamentos em trilha de roda resultantes da alteracéo de
graduacao e de composicio de agregados
(Carvalho, 1999; Carvalho et al, 2000).

A Figura 53 (b) mostra a distribui¢do granulométrica de duas areias
pesquisadas para constituirem revestimentos asfalticos, sendo a primeira
uma areia uniforme de grdos arredondados proveniente do Rio Grande do
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Sul, da regido de Mostardas, e a segunda uma areia bem graduada de graos
cubicos, do Ceara, da regidao de Campos Belos (Figura 53-a).
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{a) areia cubica do Ceara (b) graduacéo de duas areias utilizadas em areias-asfalto
Figura 53: Distribuigdo granulométrica de duas areias utilizadas em
misturas asfalticas tipo areia-asfalto (Modificado a partir de dados de

Lomonaco,1999; e de Aldigueri, 2001).

A primeira areia-asfalto foi ensaiada por Lomonaco (1999), com CAP 20, com
teor de 7%, com adigdo de cinzas volantes na proporgédo de 3% em peso para
auxiliar na rigidez e na resisténcia ao cisalhamento, tendo sido ensaiada no
simulador de trafego a 50°C. A segunda areia-asfalto foi ensaiada por
Aldigueri (2001), com CAP 50/60 — que corresponderia aproximadamente em
penetragdo ao CAP 20 - na porcentagem de 7%, com adicdo de cal na
proporc¢édo de 2% em peso para auxiliar na adesividade, tendo sido ensaiada
no simulador de trafego a 60°C. Ambas areias-asfalto pertencem a obras de
rodovias que foram executadas. A Figura 54 mostra os resultados de
afundamentos no simulador de Trafego.
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Figura 54: Afundamento em trilha de roda no simulador de trafego LPC de
duas areias-asfalto
(Modificado a partir de dados de Lomonaco,1999; e de Aldigueri, 2001).
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Grandes diferengas de comportamento podem ser observadas, embora as
porcentagens de asfalto utilizadas sejam as mesmas e as penetracées de
ambos serem similares. Deve-se real¢car que apesar dos cimentos asfalticos
possuirem aproximadamente a mesma penetracdo, as viscosidades eram
distintas, sendo o CAP 50/60 mais viscoso que o CAP 20, e a procedéncia €
natureza dos asfaltos eram distintas. Porém a diferenca marcante as areias
que deve na realidade interferir mais pronunciadamente no comportamento
a deformacgdo permanente é a distribui¢do granulométrica ¢ a forma dos
graos. Segundo o SHRP (1994), a influéncia da graduacao e dos graos supera
o efeito do asfalto no desenvolvimento das deformacbes permanentes.

A Figura 55 mostra resultados de afundamentos em trilha de roda das
mesmas areias-asfalto, porém no teor de projeto da obra. Apesar da areia
asfalto do Ceara possuir 2% a mais de ligante asfaltico que a areia uniforme
do Rio Grande do Sul, a deformacdo permanente ainda é inferior na mistura
cearense devido a sua graduacéao e forma de graos.
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Figura 55: Influéncia do tipo de asfalto e da graduacéao no afundamento no
simulador de trafego de areia-asfalto bem graduada do Ceara e de areia
uniforme do Rio Grande do Sul
(modificado a partir de dados de Lomonaco, 1999; e de Aldigueri, 2001).

Em situagdées onde a graduacdao ndo pode ser alterada, pode-se recorrer a
substituicdo do ligante por um asfalto de maior consisténcia ou modificado.
Pode-se verificar pela figura citada a importancia de alteracdo do tipo de
asfalto por asfaltita (CAP modificado por asfaltita 60/25) para ambas
misturas, sendo mais interessante na areia uniforme do Rio Grande do Sul,
cujos resultados foram alterados significantemente.

Lomonaco (1999) ainda testou um asfalto mais rico em asfaltita (CAP
modificado por asfaltita 65/20), com ponto de amolecimento superior e
menor penetracdo, obtendo 4% de afundamento para 1.000 ciclos e 12,8%
para 10.000 ciclos de solicitacdo, valores préximos aos obtidos para a areia
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bem graduada do Ceara. Esta constata¢do demonstra o grande potencial de
uso de asfaltos modificados com asfaltita para misturas do tipo areia-asfalto,
ou com seixos rolados, ou ainda com laterita, nos locais onde a troca ou
britagem de agregados naturais for inviavel ou onerosa.

7. Resisténcia a tracdo e médulo de resiliéncia de misturas
asfalticas

7.1. Importincia do estudo da resisténcia i tracdo e do médulo de
resiliéncia e métodos usuais de avaliacio em laboratério

Como citado no item 6 anterior, o SHRP considera trés modos de ruptura
para os projetos de revestimentos asfalticos: a deformagdo permanente, a
fissuracao por fadiga e a fissuragdo devido as baixas temperaturas.

A fissuragao por baixas temperaturas néo é considerada em projeto pois no
Brasil as regides frias no inverno sdo raras. Além disso, dentre os cimentos
asfalticos produzidos a partir de petréleos brasileiros, arabes, venezuelanos e
argentinos testados por Leite (1999), a maioria possui temperatura minima
na classe PG pelo SHRP de 22°C negativos ou de 16°C negativos; um unico
caso com asfalto brasileiro misturado a 6leo de xisto modificado por EVA
mostrou 10°C negativos. Ou seja, mesmo nas regioes frias brasileiras, nao
ha problemas de fissuragio por baixas temperaturas dos asfaltos.

A fissuracéo por fadiga é um defeito freqliente no Brasil e provoca a queda
de resisténcia do revestimento asfaltico, permite a entrada de agua nas
demais camadas da estrutura e facilita a formagédo de buracos. A Figura 56
mostra um exemplo de um pavimento trincado devido a fadiga no
revestimento asfaltico.
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Figura 56: Exemplo d revestimento asfaltico fissurado por fadiga
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Os ensaios de moédulo de resiliéncia sdo conduzidos em equipamentos de
carregamento ciclico, com corpos de prova cilindricos moldados em
equipamento Marshall, ou extraidos de placas compactadas na mesa
compactadora LPC ou ainda extraidos de pista. As cargas sdo aplicadas
senoidalmente com a duragdo total de 0,1 segundo e repouso de 0,9
segundos, diametralmente aos corpos de prova, em intensidade de cerca de
10 a 20% de sua resisténcia a tracdo. Durante o ensaio sdo medidos por
meio de LVDT os deslocamentos diametrais horizontais dos corpos de prova.
As figuras 57 (a) e (b) mostram respectivamente uma foto do equipamento
atualmente montado no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacido e uma
foto do dispositivo de suporte do corpo de prova e de leitura. A Figura 58
mostra a tela do programa de aquisi¢ao de dados com a carga aplicada (a),
forma de carregamento (b) e respectivos deslocamentos medidos (c).

i

(a) equipamento de ensaio de resiliéncia de (b) dispositivo centralizador de corpo de
misturas asfalticas prova e de leitura de deslocamentos

Figura 57: Equipamento para a determinag¢io do médulo de resiliéncia de
misturas asfalticas instalado no Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacéao.

Existem diversas técnicas e equipamentos para determinac¢édo da rigidez das
misturas asfalticas. Citam-se o moédulo dinamico calculado a partir de
leitura de deslocamentos recuperaveis axiais em corpos de prova cilindricos
colocados em camara triaxial, sujeitos a carregamentos axiais ciclicos
senoidais, € a confinamento constante ou pulsante senoidalmente. Outra
técnica muito utilizada na Franca, na Bélgica e na Suica é a determinacao
do Moédulo Complexo em corpos de prova trapezoidais, sujeitos a
deslocamentos ciclicos que levam o corpo de prova ora a sofrer compressao
ora tracgao, alternadamente, nos lados nao paralelos dos corpos de prova.

A resisténcia a tragdo tem sido determinada por compressdao diametral em

prensa Marshall, com velocidade do ensaio de estabilidade Marshall, a 25°C.
A figura 59 mostra uma foto do equipamento utilizado para esta finalidade.
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(b) forma de carregamento do equipamento e
licacao de carga

(c) forma dos deslocamentos observados durante o ensaio de carregamento ciclico.
Figura 58: Tela de apresentagao dos dados de carregamento aplicado e das
respostas de deslocamento pelo programa de aquisicao de dados instalado

para gerenciamento do equipamento de resiliéncia.
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Figura 59: Montagem laboratorial do Laboratério de Tecnologia de
Pavimentagédo com prensa Marshall e aquisi¢do de dados automatica para a
determinacio da resisténcia a tragao por compressao diametral.
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Dois passos importantes serdo dados no préximo ano: o uso de camara de
resfriamento e de aquecimento que estd sendo desenvolvida e montada no
Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo para execucdo de ensaios de
resiliéncia e de fadiga com temperaturas baixas (5°C) e altas (40°C),
conforme recomenda a ASTM - atualmente todos os ensaios séo realizados a
25°C em sala climatizada; € o segundo passo ¢é iniciar os ensaios de fadiga,
tanto em corpos de prova cilindricos por compressiao diametral como em
vigas bi-apoiadas, com carregamentos em dois pontos; esta ultima técnica
permitird a realizacdo de ensaios de tragdo por flexdo. Devido a grande
facilidade de execugdo de placas de misturas asfalticas na mesa
compactadora LPC, os ensaios em vigas representardo um incremento
importante na avaliagdo das misturas asfalticas pelo Laboratério de
Tecnologia de Pavimentacao.

Os ensaios de fadiga sdo criticados por alguns pesquisadores devido a
técnica de ensaio e a diferenga dos resultados da realidade de pista. Na
nossa opinido, os resultados laboratoriais podem ser calibrados com a
realidade, através de acompanhamento de desempenho de pista, sendo este
um dos objetivos do projeto de pesquisa PRONEX. Além disso, é inegavel a
importancia do ensaio na comparacido de comportamento entre misturas
asfalticas para assegurar o projetista de uma melhor escolha de material.
Justificar a nao execucgdo de ensaios laboratoriais pois o que realmente
importa é o comportamento de pista, resultante principalmente da técnica
construtiva e do controle, significa andar novamente para traz na tecnologia
brasileira, voltar ao inicio do século, tornando assim até o projeto
desnecessario — basta copiar projetos que deram certo. Deve-se avaliar, antes
de relegar a um segundo grau de importancia o projeto e os ensaios
laboratoriais, o risco que esta atitude representa.

7.2, Origem das fissuras em pavimentos

A fissuracdo pode ocorrer por varios motivos: fadiga do revestimento,
reflexdo de trincas de camada inferior, por afundamento na trilha de roda,
por expansao do subleito, por raizes de arvores plantadas junto a borda do
pavimento, entre outros. A fissuracdo por fadiga é um dos defeitos mais
freqlientes nas rodovias brasileiras.

Razdes para esta ocorréncia sao varias:

o falta de compactagao do subleito e/ou das camadas constituintes do
pavimento, provocando um enfraquecimento da estrutura como um
todo e fissuragéo precoce do revestimento;

e drenagem imprépria permitindo queda de resisténcia nas camadas
afetadas pelo aumento de umidade;

e incompatibilidade no projeto quanto a natureza e i espessura das
camadas, principalmente da camada de revestimento asfaltico com as
demais, sendo esta ultima construida com pequena espessura e alta
rigidez frente aos deslocamentos que ocorrem nas demais camadas
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decorrentes das solicitagdes do trafego, provocando elevados
deslocamentos no revestimento asfaltico e, consequentemente,
levando-o a ruptura;

e revestimentos asfalticos executados com porcentagem de ligante
asfaltico abaixo do teor de projeto;

* projeto inadequado de dosagem levando a porcentagem de vazios que
permite a entrada de agua, mas ndo suficientemente permeavel para
facilitar sua saida, provocando um aumento da pressido neutra na
agua presa dentro dos vazios, diminuindo a resisténcia do material;

e temperatura de usinagem ou de execucido do revestimento asfaltico
improprias, entre outros fatores.

Nosso estudo concentra-se principalmente na dosagem das misturas
asfalticas, no estado do material devido a técnica de compactacdo e na
compatibilidade de projeto, enfocando a rigidez e a espessura frente ao
comportamento das demais camadas da estrutura de pavimento. Para tanto,
sao estudados no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacao os moddulos de
resiliéncia das misturas asfalticas para compatibilizar rigidez € deslocamento
no projeto de pavimento, e a resisténcia a tragdo por compressio diametral
para estudar o quanto as tensdes de tragdo atuantes no revestimento
asfaltico estao abaixo da sua resisténcia a ruptura.

7.3. Variacao do teor de ligante asfaltico

O problema da definicdo do teor de projeto de misturas asfalticas é que a
falta de asfalto leva a um enfraquecimento das ligagdes entre os agregados,
reduzindo sua coesado e durabilidade, porém a redugido da quantidade de
ligante favorece a resisténcia a deformagdo permanente, como foi verificado
no item 6.4 anterior. Para melhorar a durabilidade e a resisténcia a fadiga, o
aumento na dosagem de ligante é requerida, porém esta leva a instabilidade
da mistura asfaltica quanto a deformagdo permanente, provocando uma
lubrificagdo excessiva entre os graos e facilidade de mobilidade. A Figura 60,
concebida por Monismith et al (1989), expressa este antagonismo na
resposta das misturas asfalticas com a variagdo do teor de asfalto,
dificultando a escolha do teor de projeto.

A Figura 61 mostra um exemplo de variagdo do médulo de resiliéncia com a
variacao do teor de asfalto para um concreto asfaltico com asfalto modificado
com EVA, determinados pelo LAPAV-UFRGS para uma pesquisa da USP
para a Petrobras. Observe-se a diferenga de resposta devido ao processo de
compactacao ser diferente - o Marshall involve impacto e a placa advém de
compactagdo por rolagem — além da perturbagdo ocasionada pela extragio
por broca adiamantada que corta agregados e produz vibragdes no corpo de
prova durante a extragdo que podem ocasionar microfissuras nas liga¢gdes
mais ténues entre agregados. Realca-se que os corpos de prova extraidos de
pista apresentam os mesmos inconvenientes.
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Figura 60: Relacido entre durabilidade/estabilidade de concreto asfaltico,
dependendo do teor de asfalto (Monismith et al, 1989).
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Figura 61: Variacao do médulo de resiliéncia com o teor de asfalto para
corpos de prova extraidos de placas compactadas e de corpos de prova
Marshall com asfalto modificado por EVA (Bernucci et al, 2000).

A Figura 62 mostra resultados de resisténcia a tragao em fung¢ao da varaigao
do teor de ligante asfaltico CAP 20 de um concreto asfaltico. A mesma
tendéncia anterior pode ser verificada quanto a influéncia do processo de
compactacdo e da extragao por broquemento.
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Figura 62: Variacao da resisténcia a tragédo por compressio diametral com o
teor de asfalto para corpos de prova Marshall e extraidos de placas
(Bernucci et al, 1996).

7.4. Efeito da Temperatura

A temperatura é um importante fator na variacdo das propriedades dos
ligantes asfalticos e, por conseqiéncia, das misturas asfalticas. O efeito da
temperatura no médulo de resiliéncia pode ser visto em um exemplo com
asfalto modificado por EVA - Figura 63 (Bernucci et al, 2000). Estes ensaios
foram executados no LAPAV-UFRGS. A variagao com a temperatura deve ser
levada em conta em projetos, principalmente no caso de vias com alto
volume de trafego. Observe-se, em especial, que para os corpos de prova
Marshall a 40°C, os valores de mddulo de resiliéncia encontram-se entre
1300 a 1500 MPa, valores altos para tal temperatura, demonstrando que o
asfalto com EVA mantém uma rigidez expressiva mesmo a altas
temperaturas de trabalho, fator importantissimo para as condicoes
climaticas brasileiras.

De outro lado, deve-se ater aos elevados valores alcangados em baixas
temperaturas, com moédulos superiores a 10.000 MPa para corpos de prova
Marshall. Para trabalharem sem riscos de ruptura precoce nestas condi¢bes
de baixas temperaturas, as deflexdes da estrutura devem ser suficientemente
baixas.

Mais uma vez, a comparagéo entre os resultados da Figura 63 e da Figura 64
demonstra a variagdo das propriedades mecanicas advinda do método de
compactac¢ao empregado e do processo de extracdo dos corpos de prova por
broqueamento.
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Figura 63: Resultados de médulo de resiliéncia com a variacao de
temperatura para diferentes teores de ligante asfaltico modificado por EVA-
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Figura 64: Resultados de médulo de resiliéncia com a variacao de
temperatura para diferentes teores de ligante asfaltico modificado por EVA —
corpos de prova extraidos de placas compactadas a rolo de pneus
(Bernucci et al., 2000).

A Figura 65 mostra a variacdo da resisténcia a tragdo por compressio
diametral com a temperatura para uma areia-asfalto moldada com 9% de
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teor de ligante - teor de projeto - com trés diferentes tipos de asfalto, sendo
dois deles convencionais e um modificado por asfaltita 60/25 (Aldigueri,
2001). Estes resultados mostram uma menor susceptibilidade térmica do
asfalto modificado por asfaltita, fato bem conhecido no meio técnico
rodoviario de paises de clima frio e temperado, que empregam os asfaltos
modificados pois estes nédo variam tanto de viscosidade quanto os
convencionais com a redug¢ao de temperatura.

Misturas com 9% de ligante asfaltico
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Figura 65: Variacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral de
uma areia asfalto moldada no Marshall com diferentes tipos de asfaltos com
a temperatura de ensaio (Aldigueri, 2001).

7.5. Variacdo do tipo de ligante asfiltico: aumento de consisténcia
ou modificacdo por polimeros ou por outros produtos

A introdugéo de asfalto convencional mais consistente, de menor penetracio
ou de maior viscosidade, leva em geral a um aumento no moédulo de
resiliéncia e na resisténcia a tragdo por compressio diametral.
Carvalho(1999) testou misturas asfalticas com seixo rolado, areia, 3% de cal
e dois tipos de ligantes asfalticos convencionais: CAP 50/60 e CAP 40.
Obteve para a mistura com o asfalto menos consistente (CAP 50/60) médulo
de resiliéncia de 3823 MPa e resisténcia a tracdo de 0,85 MPa; e com asfalto
mais consistente (CAP 40) médulo de resiliéncia de 4155 MPa e resisténcia a
tragcdo de 1,20 MPa. Apesar dos valores serem préximos, pode ser constata
uma tendéncia de aumento de resultados com o aumento da viscosidade.
Aldigueri (2001) verificou a mesma tendéncia geral com areia asfalto testada
com CAP 50/60 e CAP 30/45 (mais consistente).

Os asfaltos modificados por polimeros, principalmente por SBS e SBR, tém
mostrado tendéncia de redugdo do moédulo de resiliéncia em relacdo as
misturas com asfaltos convencionais, para a temperatura de 25°C, utilizadas
normalmente para os ensaios. Esta redu¢do nao significa necessariamente
que ha uma redugdo de desempenho das misturas asfalticas, pois a
modificagdo por estes produtos altera a reologia do asfalto tornando-o mais
elastico e, em geral, mais resistente a fadiga, embora com menor médulo de
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resiliéncia. A Figura 66 mostra resultados comparativos de moédulo de
resiliéncia de um concreto asfaltico moldado com diferentes asfaltos, um
CAP 20 e outros modificados por polimeros. A Figura 67 apresenta para as
mesmas misturas asfalticas os resultados de resisténcia a tracdo, que
parecem ser menos afetados pela presenca do polimero que o modulo de
resiliéncia, embora para os asfaltos modificados por polimeros SBS e SBR os
valores tenham sido levemente inferiores que para EVA e CAP 20. Aldigueri
(2001) encontrou tendéncia similar para areias-asfalto moldadas com asfalto
modificado por asfaltita, sendo que esta reduz o médulo e a resisténcia a
tragdo com relacao ao asfalto convencional CAP 50/60.
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Figura 66:Variacdo do médulo de resili€ncia de um concreto asfaltico com
diferentes tipos de asfaltos (Bernucci et al, 1999; Moura, 2001).
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Figura 67: Variacdo da resisténcia a tragcdo por compressao diametral de um
concreto asfaltico com diferentes tipos de asfaltos (Bernucci et al, 1999;
Moura, 2001).
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7.6. Variacao da graduacido e do tipo de agregado

A variacao da graduacao interfere no comportamento mecanico, embora o
ligante asfaltico parece interferir mais pronunciadamente na vida de fadiga
(SHRP, 1994). Carvalho (1999) encontrou para um concreto asfaltico
constituido por brita e areia como agregados valor médio de médulo de
resiliéncia a 25°C de 3770 MPa; alterando a granulometria, reduzindo a
quantidade de areia e aumentando de material britado, obteve 4900 MPa,
mostrando a tendéncia de aumento no médulo pela corre¢do granulométrica.
No mesmo trabalho, Carvalho, mantendo muito similar a graduacao desta
ultima composicédo, porém substituindo 18% do material gratido britado por
seixo rolado, verificou uma nova redugao de médulo de resliéncia para 3830
MPa. A introdugdo de material mais arredondado interfere reduzindo o
modulo de resiliéncia. A resisténcia a tragdo manteve-se em valores similares
para as trés misturas testadas, com valores médios de aproximadamente 0,9
MPa.

8. Durabilidade das misturas asfalticas a acio deletéria da
agua

8.1. Importiancia do estudo da durabilidade & acdo deletéria da dgua
e métodos usuais de avaliacio em laboratério

A perda ou falha na adesividade entre o ligante asfaltico e os agregados de
misturas asfalticas tem causado danos em revestimentos asfalticos,
decorrentes principalmente do desprendimento do ligante nesta interface,
cujo processo pode ser acelerado pela agdo da umidade em contato com o
ligante e com o agregado nos pontos em que estes estiverem descobertos.
Como consequéncia, tem-se perda de resisténcia da camada do revestimento
asfaltico levando a aceleragdo do processo de trincamento e/ou de
deformacgées permanentes, a desagregagdo, a abertura de buracos, a falha
na atuagdo dos revestimentos densos como camada impermeavel do
pavimento, entre outros.

Estes danos devido a agdo da umidade causam indiscutivelmente a reducéo
da vida til e interferem no desempenho originalmente desejado da estrutura
do pavimento. Estudo de Kandhal (1992) mostra que parte consideravel do
territério norte-americano apresenta problemas de danos nos revestimentos
asfalticos resultantes de agdo da umidade; em alguns estados, avalia-se que
estes danos podem ser responsaveis em até cerca de 30 a 50% dos
problemas de defeitos observados.

Foram realizados estudos no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacio
para a concessionaria Nova Dutra com o objetivo de detectar os melhores
métodos de laboratério que podem ser empregados para previsdo de
problemas de adesividade (Bernucci et al, 1999; Moura, 2001). Varios
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ensaios e métodos foram testados, com diferentes tipos de
“condicionamento” prévio das amostras compactadas:
¢ imersao em agua a 60°C por periodos variados;
e saturacao forgada, seguida de imersao em agua a 60°C;
e saturacao forcada, seguida de congelamento, € depois de imersdao em
agua a 60°C;

As amostras que sofreram condicionamento prévio foram avaliadas na
sequiéncia por meio de ensaios de resisténcia, seja pelo médulo de
resiliéncia, pela resisténcia a4 tragdo, como pelo afundamento em trilha de
roda no simulador de trafego. Para tanto, amostras moldadas em condig¢oes
similares foram compactadas e ndo sofreram nenhum condicionamento
prévio para servirem como padrédo de comparacéo.

A Figura 68 mostra em (a) equipamento desenvolvido no Laboratério de
Tecnologia de Pavimentacédo para colocar em imersédo prévia em agua a 60°C
por 96 horas placas compactadas para serem testadas no simulador, e em
(b) um arranjo empregado como recurso para obter grau de saturacdo de
agua entre 55 e 80% de corpos de prova cilindricos moldados com 7+1% de
volume de vazios com ar para realizagdo dos ensaios previstos na AASHTO
283 (AASHTO, 1989) € na ASTM 4867 (ASTM, 1996).

S . : e YELIT, iy 7 2y
placa banho -maria bomba de vacuo

(a) equipamento utilizado como banho-maria  (b) arranjo para saturagio com agua corpos de
para placas compactadas prova cilindricos com auxilio de vacuo

Figura 68: Equipamentos e arranjos desenvolvidos para realizar
condicionamentos prévios em amostras compactadas de misturas asfalticas.

No método de ensaio da AASHTO T283/89, considerado de alta severidade
(NCHRP, 1982), é prevista a moldagem de seis corpos-de-prova, dividindo-os
em dois grupos de trés corpos-de-prova cada. O primeiro grupo é submetido
ao ensaio de resisténcia a tragdo por compressido diametral sem nenhum
tipo de condicionamento e o segundo grupo de corpos-de-prova passa por
um processo de condicionamento consistindo de saturagdo em agua entre
55% € 80% de seu volume de vazios, acondicionamento em sacos plasticos,
resfriamento a4 temperatura de —18°C por um periodo de 16 horas, seguido
de imersdo em banho-maria a4 temperatura de 60°C por um periodo de 24
horas e, finalmente, em um ultimo banho & temperatura de 25°C por um
periodo de 2 horas; apds esse periodo sdo submetidos ao ensaio de
resisténcia a tragdo por compressio diametral. A média dos resultados de
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resisténcia a tracdo apds condicionamento €é dividida pela média da
resisténcia obtida com os corpos de prova ndo submetidos ao
condicionamento. O resultado desta divisdo é denominado Resisténcia Retida
(RRT). Tem-se utilizado o limite de 70% como a resisténcia retida minima
para que ndo haja problemas de descolamento (stripping) do asfalto da
superficie do agregado pela acdo da agua para periodos de 4 a 12 anos,
desde que as outras propriedades e requerimentos de projeto estejam
garantidos (NCHRP, 1982).

O método ensaio ASTM D 4867/96 prevé um procedimento de baixa
severidade. Sdo moldados 6 corpos-de-prova e sdo divididos em dois grupos,
0 primeiro grupo é submetido ao ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral € o segundo passa por um processo de
condicionamento de saturacdo entre 55% e 80% de seus volume de vazios,
seguido de imersdo em banho-maria a temperatura de 60°C por um periodo
de 24 horas e, apés o periodo de estabilizacdo da temperatura, sao
submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.
Calcula-se, da mesma forma que anteriormente citado, a Resisténcia Retida
(RRT), sendo admitido o valor minimo de 80% para obtencdo de sucesso
contra o descolamento para curtos periodos, de O a 4 anos.

Outro ensaio indicado pelos espanhéis para misturas asfalticas drenantes
(porosas), ja em utilizagdo no Brasil (DNER - ES 386/99), é o ensaio de
perda de massa Cantabro. O ensaio basicamente consiste em colocar um
unico corpo-de-prova por vez dentro do tambor do equipamento de abraséo
Los Angeles, sem as esferas metalicas, e aplicar 300 revolugdes a uma
velocidade de 33 rotagdes por minuto. Ao término das rotacdes, retira-se o
corpo-de-prova e os materiais que eventualmente tenham se despreendido,
sendo que a maior parte ainda restante aglomerada é pesada. Calcula-se a
relagdo entre a massa desprendida durante o ensaio € a massa inicial do
corpo-de-prova, obtendo-se assim a porcentagem de perda de massa; tem-se
indicado como aceitavel valor inferior a 25% para as misturas asfalticas
drenantes (porosas).

A figura 69 mostra (a) o equipamento Los Angeles e (b) um exemplo de corpo
de prova de mistura asfaltica drenante antes e apds ensaio de perda de
massa Cantabro, apresentando no caso do exemplo, uma perda consideravel
de massa.

8.2. Origem do descolamento do asfalto da superficie do agregado

A adesividade é a capacidade do ligante asfaltico de aderir a superficie dos
agregados, mantendo-os interligados, aderidos uns aos outros por meio
deste adesivo. E um fenémeno complexo e dependente de muitas variaveis
que se interagem (Majidzadeh e Brovold, 1968):
e quanto ao agregado propriamente dito, apesar de nao haver consenso
entre os pesquisadores, as variaveis mais citadas sdo: composigéo
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mineral, aspereza da superficie, forma do agregado e de suas arestas,
presenca de umidade na superficie, impurezas na superficie e
porosidade;

¢ quanto ao ligante: natureza, aromaticidade, viscosidade e tensao
superficial no contato ligante/agregado.

(a) equipamento de abrasdo Los Angeles | (b) xmplo de resultado apds ensaios de
perda de massa Cantabro em mistura
asfaltica drenante

Figura: Equipamento para perda de massa no ensaio Cantabro e exemplo de
corpo de prova testado.

A resisténcia das misturas asfalticas advém da capacidade de coesdo do
ligante asfaltico e do arranjo e intertravamento dos agregados. A coesdo dos
ligantes asfalticos somente é mobilizada completamente se a unido entre o
ligante e o agregado for adequada, ou seja, quando ha boa adesividade. A
coesdo do ligante asfaltico depende de suas caracteristicas fisicas e
quimicas; a manutencao desta capacidade estd intimamente relacionada a
resposta do ligante asfaltico frente a solicitagdo do trafego e 4 sua resisténcia
ao envelhecimento.

O envelhecimento do ligante altera negativamente o comportamento das
misturas asfalticas, seja pela redugdo na capacidade de coesdo deste, como
na interferéncia da adesividade com relagdo ao agregado. O envelhecimento é
causado principalmente pela atuagdo conjunta do ar e da agua, e de altas
temperaturas - como na usinagem - tornando o ligante endurecido,
perdendo sua flexibilidade e recuperagdo elastica; o ligante pode se alterar
também pelo contato com outros produtos: 6leos, combustiveis, acidos, entre
outros, porém estas sdo situag¢des particulares, enquanto que a atuacdo do
clima por umidade, chuvas, calor, variagdo de temperatura, séo
condicionantes a que todos os revestimentos asfalticos estdo sujeitos.

Chiu et al (1994) estudaram o envelhecimento de diferentes tipos de ligantes
asfalticos e processos de avaliagdo laboratorial do envelhecimento com a
temperatura e exposi¢do ao ar. As respostas sao dependentes da natureza do
ligante, tipo, viscosidade e inclusive do tipo de ensaio usado para a
avaliacao.
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Alguns autores tém procurado adicionar produtos ao ligante para reduzir os
problemas decorrentes do envelhecimento. Segundo Lesueur e Little (1999),
a cal tem-se mostrado eficiente pois interage com o asfalto e afeta
positivamente seu comportamento reolégico a altas temperaturas, reduzindo
os efeitos deletérios do endurecimento a longo prazo pelo envelhecimento.
Deve haver, no entanto, compatibilidade entre o asfalto e a cal para que
esses efeitos possam ser notados. Resultados comentados por Sainton et al
(1999) apontam o enrijecimento do ligante frente a adigao de cal, porém um
ganho com relagdo ao envelhecimento.

Os agregados devem estar secos e limpos para a garantia inicial da
adesividade. Melhoradores de adesividade devem ser adotados nos casos
necessarios, mas néo para corrigir os problemas das impurezas aderidas a
superficie dos agregados. Em misturas a frio, a cal tem sido adotada em
alguns casos para reduzir o problema da umidade dos agregados.

O desprendimento do filme asfaltico do agregado pela umidade pode se dar
por 4gua que venha de dentro do agregado ou pela agua que penetra nos
vazios com ar das misturas asfalticas na forma de vapor ou liquida. Se os
agregados limpos e secos estiverem completamente cobertos por pelicula de
ligante asfaltico, seu desprendimento pode ocorrer em arestas, onde a
espessura do filme asfaltico € menor ou em misturas cuja pelicula é muito
fina devido ao tipo de ligante. A ruptura da liga¢cdo na regido da interface
asfalto/agregado pode ocorrer pela agéo do carregamento. Uma vez rompido
o filme em algum local junto ao agregado, a agdo da agua passa a ser até
mais intensa, gerando aumentos progressivos no processo de
desprendimento.

A agua nos poros vazios das misturas pode agir sobre o ligante e no seu
desprendimento por poro-pressdo positiva. Durante a solicitacdo pelo
trafego, a 4gua presente nestes poros sofre a a¢do da carga e, nos casos em
que ela ndo possa fluir rapidamente, estas tensdes nao podem ser aliviadas,
havendo um aumento de tensdo na interface asfalto/agregado, com
consequente contribuig¢éo ao desprendimento do ligante.

Nas misturas muito abertas, drenantes, apesar do fluxo de Aagua ser
garantido pela grande presenga de poros interligados, aliviando o problema
de poro-pressao, a presenga constante de agua junto ao ligante gera também
seu desprendimento, seja pelo préprio fluxo, seja pelo envelhecimento
favorecido pela presenca da agua. Em varios casos na Europa tem-se
utilizado a cal como atenuante do desprendimento do ligante em misturas
drenantes; a adicdo de 1% de cal tem sido opcdo sistematica nos
revestimentos drenantes holandeses (Sainton et al, 1999). Maupin (1999)
observa que pavimentos com elevada porcentagem de vazios com ar mostram
desprendimento/desagregacio mais severa, embora os estudos nio revelem
relacdo direta entre a porcentagem de vazios e o grau de severidade da
desagregacao.
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Tradicionalmente sédo utilizados trés tipos de melhoradores de adesividade
em misturas asfalticas: cimento Portland; cal hidratada e aditivos quimicos
liquidos. Os liquidos quimicos melhoradores de adesividade agem
decrescendo a tensdo superficial entre o ligante asfaltico e a superficie do
agregado, promovendo assim maior cobrimento do agregado. Os aditivos
quimicos podem afetar a consisténcia/viscosidade do ligante asfaltico,
tornando-o mais moles, aumentando seu potencial ao envelhecimento e
tornando-o mais susceptivel a varia¢do térmica; experiéncia recente mostrou
que os ligantes asfalticos com aditivos quimicos utilizados pelo metrd de
Toronto apresentaram queda no PG (performance grade), segundo
denominagdo SHRP, de 70-28 para 64-28, confirmando sua reducao de
resisténcia a deformagéo permanente a altas temperaturas (Seddik e Emery,
1997). A cal hidratada tem sido utilizada como recurso em misturas
asfalticas desde o inicio do século nos Estados Unidos; atualmente vem
sendo empregada em pelo menos 15 estados dos Estados Unidos como
melhorador de adesividade e em algumas aplicagées em paises europeus
como a Holanda, a Dinamarca e a Franga (Sainton et al., 1999). Pode ser
empregada para secagem dos agregados ou como filer ativo que reage com os
acidos carboxilicos dos ligantes asfalticos (Maupin, 1999).

8.3. Resisténcia retida

Varias experiéncias foram realizadas para a concessionaria Nova Dutra com
um concreto asfaltico denso, com agregados de reconhecido problema de
adesividade, utilizando diferentes ligantes asfalticos: um convencional CAP
20 e trés modificados por polimeros (SBS, SBR e EVA), e dois tipos de
melhoradores de adesividade: 0,5% de aditivo quimico liquido (dope) e 1% de
cal CH1. Moura desenvolveu ainda outros ensaios com as mesmas amostras
para sua dissertacdo de mestrado (Moura, 2001).

Ensaios de deformagdo permanente em trilhas de roda demonstraram nao
ser adequado para mostrar diferenga de comportamento entre placas
condicinadas e nao condicionadas previamente ao ensaio. O uso de placas
compactadas no volume de vazios que pode ser atingido em campo néao
produz bons resultados para o estudo de descolamento pois sdo basicamente
impermeaveis, ndo possibilitando a entrada de agua e a acdo deletéria da
dgua de forma acelerada (Bernucci et al, 1999; Moura, 2001).

Ensaios de moédulo de resiliéncia foram realizados em corpos de prova
Marshall e extraidos de placas. Observou-se que de forma geral os asfaltos
modificados por polimeros perdem menos rigidez que o asfalto convencional,
porém o uso de corpos de prova com baixa porcentagem de vazios néo torna
eficiente o condicionamento. Pequenas diferencas de volume de vazios
podem ser mais importantes na resposta de resisténcia retida e dificultar a
analise.
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O ensaio mais simples para o estudo do descolamento é aquele da AASHTO
T-283, que devido a sua severidade, mostra mais pronunciadamente as
variacbes de comportamento frente ao descolamento. A Figura 70 mostra
resultados encontrados no estudo para a Nova Dutra. Os resultados
mostram que a adicdo de melhoradores de adesividade diminuem a
susceptibilidade das misturas asfalticas a agdo deletéria da &agua, no
entanto, parece que ainda nao sdo suficientes para diminuirem
significativamente as perdas. O aumento da propor¢io de 0,5% de aditivo
quimico frente ao ligante pode levar a queda de resisténcia e alteracées
indesejadas da viscosidade. Necessitar-se-ia de mais de 1% de cal no caso
destes agregados.
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Figura 70 : Relagdo entre resisténcia a tragdo de corpos de prova cilindricos
com 8% de vazios com e sem condicionamento segundo a AASHTO T-283
(Bernucci et al, 1999; Moura, 2001)

A Figura 71 mostra uma extensdo da pesquisa, realizada somente com o
CAP 20 e os mesmos agregados e graduacéo do estudo realizado para a Nova
Dutra. Neste novo estudo, procurou-se encontrar uma porcentagem de
agente melhorador de adesividade que levasse a resultados mais eficientes
de redugdo das perdas de resisténcia (Moura et al, 2001). A Figura 72
mostra as resisténcias retidas, evidenciando melhores resultados com adicdo
de pelo menos 1,5% de cal. A adi¢do de 1,5% de cal e 0,5% de aditivo
quimico anibnico proporcionou uma combinacdo bastante eficiente.
Porcentagens muito elevadas de cal podem levar a um enrijecimento
indesejado do ligante devido & natureza e, principalmente, ao tamanho das
particulas de cal (Moura, 2001).

8.4. Perda de massa no ensaio Cantabro

O ensaio Cantabro, apesar de indicado para as misturas asfalticas
drenantes, foi utilizado em varias oportunidades com misturas asfalticas
densas para verificar alteragbes no comportamento, devido a natureza do
ligante, & variagédo de volume de vazios, dentre outros aspectos e proceder a
comparacao de resultados entre amostras.
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RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Corpo-de-prova com e sem condiclonamento - AASHTO T283/89
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Figura 71: Resisténcia a tragao de corpos de prova cilindricos Marshall com
7% de vazios com e sem condicionamento segundo a AASHTO T-283
(Moura et al, 2001).

RRT - RAZAO DE RESISTENCIA A TRACAO POR UMIDADE INDUZIDA
AASHTO T283/89

Sem Agente Melhorador de Adesividade F&3
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2,0% de cal hidratada calcica CH-1

Agentes Melhoradores de Adesividade

0,5% de Aditivo quim.lig. Anibnico
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Figura 72: Resisténcia retida segundo a AASHTO T-283 de misturas
asfalticas com diferentes agentes melhoradores de adesividade
(Moura et al, 2001).

As Figuras 73 e 74 mostram exemplos de resultados obtidos pelo ensaio
Cantabro com misturas asfalticas densas, testando corpos de prova
moldados com 8% de vazios com ar, niao condicionados e condicionados
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segundo a AASHTO 283. Devido a severidade do condicionamento, pode-se
perceber as perdas expressivas, frente aqueles corpos de prova néo
condicionados. Observe-se que as perdas de corpos de prova a seco (sem
condicionamento prévio) sdo bastante baixas, em torno de 3 a 4%. Apés
condicionamento, podem ser real¢cadas as perdas de massa, evidenciando

um melhor comportamento da cal em comparagio com o aditivo quimico
liquido.
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Figura 73: Perda de massa no ensaio Cantabro com corpos de prova a seco
e apos condicionamento segundo a AASHTO T-283, de concretos asfalticos
densos moldados com diferentes asfaltos e 1% de cal
(Bernucci et al, 1999; Moura, 2001)
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Figura 74: Perda de massa no ensaio Cantabro com corpos de prova a seco
e apos condicionamento segundo a AASHTO T-283, de concretos asfalticos
densos moldados com diferentes asfaltos e 0,5% de aditivo quimico liquido

(Bernucci et al, 1999; Moura, 2001)

Aldigueri (2001) empregou o ensaio Cantabro para observar o
comportamento das areias-asfalto com areia bem graduada, moldadas com
diferentes tipos de ligantes. Observou que as misturas usinadas com asfalto
modificado por asfaltita ddo as menores perdas em comparagdo com OS
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asfaltos convencionais CAP 50/60 e CAP 30/45. Comparando seus
resultados com os de Bottin (1997) com areias uniformes de graos
arredondados do Rio Grande do Sul, observou a importancia no
comportamento mecanico da granulometria bem distribuida da areia do
Ceara frente as areias gatichas do Rio Grande do Sul, cujas perdas de massa
no ensaio Cantabro ultrapassam facilmente os 20%, frente aos valores de 2 a
5% da areia do Ceara.

Os ensaios utilizados para a verificagdo da agdo deletéria da agua testam
conjuntamente, sem possibilidade de distingdo, o potencial problema de
descolamento do asfalto da superficie do agregado e o poder de manutencéo
da coesao pelo ligante asfaltico, capaz de unir os agregados.

9. Novas tecnologias: adequaciao a disponibilidade de
materiais e as condicoes ambientais brasileiras

9.1. Importincia do uso de novas tecnologias

Ao longo de tantas décadas de construgédo viaria no Brasil, os concretos
asfalticcs densos usinados a quente tém sido empregados para todos os
tipos de pavimentos e todos os tipos de trafego. O concreto asfaltico denso
com asfalto convencional CAP 20 vem perdendo sua credibilidade pelo seu
emprego inadequado em revestimentos sujeitos a condi¢des ambientais com
temperatura muito elevada ou a solicitagdo de carga severa, com trafego
canalizado, pesado, de baixa velocidade, em rampas ingremes ou em
cruzamentos.

Além disso, os projetos de concreto asfaltico seguem o método de dosagem
Marshall, sem qualquer outro teste de resisténcia ou verificagcdo
complementar. Os testes de controle, sejam do agregado, do filer, do asfalto
ou da mistura sdo muitas vezes negligenciados nas usinas, produzindo
misturas asfalticas em desacordo com o projeto de dosagem original.
Complementarmente ao material propriamente dito, nido raramente a
execugao dos revestimentos asfalticos nao é realizada segundo a boa técnica,
compactando a mistura asfaltica em temperatura imprépria ou com
equipamento e técnica construtiva inadequados. O controle de pista muitas
vezes ndo € realizado ou segue especificagées que nao possibilitam a
deteccdo de problemas. Por estes motivos, ndo raro tem-se noticia de
insucessos com os concretos asfalticos.

O concreto asfaltico denso sempre tera sua aplicagdo garantida, desde que
seja com projeto adequado a via, seguindo uma técnica de selecao de
materiais, de dosagem, de usinagem, de construgio e de controle
apropriados, além de sofrer periodicamente a manutenc¢éo requerida.

A partir da década de 90, novas tecnologias foram sendo testadas no Brasil,
evidenciando a necessidade de recorrer a novas alternativas, condizentes
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com as condi¢gdes de cada local. Os micro-concretos asfalticos a frio e a
quente passaram a ser mais uma op¢do para as manutencoées de
pavimentos, sobre revestimentos nem extremanente trincados nem com
afundamentos pronunciados nas trilhas de roda.

Ainda na década de 90, iniciou-se a aplicagdo do CPA - camada porosa de
atrito, que na Franca foi testada pela primeira vez ainda na década de 60,
com grande desenvolvimento durante os anos 70 e 80. Este tipo de
revestimento € muito utilizado na Espanha.

Mais recentemente, em fevereiro de 2000, empregou-se pela primeira vez no
Brasil o revestimento asfaltico tipo SMA (Stone Matrix Asphalt — matriz pétrea
asfaltica) nas obras de recuperacao da pista do Autédromo de Interlagos, em
Sao Paulo.

Novas tendéncias de revestimentos asfalticos utilizados na Europa e na
América do Norte, como os revestimentos ultra-delgados, os de moédulo
elevado, os usinados a frio com emulsdo modificada por polimero com
graducao descontinua para a aderéncia, dentre outras técnicas recentes,
chegarao certamente ao Brasil, pois novas alternativas se fazem necessarias
devido a diversidade de materiais, das condi¢cées ambientais e de situacoes
de solicitacdo nas vias brasileiras.

A disponibilidade de materiais, particularmente diferenciada dos paises
desenvolvidos em tecnologia de pavimentos, leva os técnicos brasileiros a um
novo desafio de desenvolvimento para alternativas regionais. Esta
preocupacao tem sido seguida por varios centros de pesquisa e
universidades brasileiras.

9.2. Revestimentos asfalticos para aplicacoes regionais

Uma das linhas de pesquisa em materiais do Laboratério de Tecnologia de
Pavimentagao tem sido os materiais regionais como seixos rolados, areias €
lateritas, para servirem de agregado em misturas asfalticas para
pavimentagao. Este destaque vem de encontro a necessidade de expanséo de
varias regides brasileiras, baseado na nossa crenca que a construcdo de
pavimentos vem auxiliar o desenvolvimento social, melhorando o acesso a
escola, a saude, entre outros aspectos, € o desenvolvimento econdémico,
assegurando trafegabilidade durante o ano todo e menor custo de
transporte, possibilitando a comercializacdo mais eficiente de produtos
agricolas, da pecuaria, industriais, etc.

Dentro deste objetivo, Carvalho (1999), orientado pela docente, pesquisou o
uso de seixo rolado em misturas asfalticas, utilizando agregados naturais,
material pétreo britado, areias e asfaltos, todos provenientes do Para, para
comporem misturas asfalticas para ensaios mecanicos. Estudou misturas
asfalticas com brita para servirem de base comparativa, com brita misturada

Liedi Bariani Bernucci 109



Texto de Sistematizacgéio Critica Misturas Asfalticas

com seixos, somente com seixos, alterando graduagdes e composicoes para
mostrar a possibilidade de uso de mais uma alternativa regional, com
reducao expressiva de custo, atendendo aos requisitos de resisténcia a
deformacédo permanente, a tracédo e de resiliéncia. Observou os problemas de
adesividade e a possibilidade de melhoria desta caracteristica pela adicdo de
dope e de cal. Alguns dos resultados obtidos por Carvalho (1999) foram
apresentados em itens anteriores neste capitulo.

A areia-asfalto constitui-se em outra opgédo para revestimentos asfalticos
brasileiros em areas com falta de pedreiras ou auséncia de instalacdes de
britagem. No Nordeste brasileiro, o uso de areia-asfalto remonta a década de
50, sendo que 25% das rodovias pavimentadas possuem revestimento
asfaltico constituido por areia-asfalto (Santana, 1996). No Maranhéo e no
Piaui, 80% das rodovias sdo pavimentadas com areia-asfalto. Em 1998, o
Laboratério de Tecnologia de Pavimentacédo teve a oportunidade de participar
juntamente com a UFRGS e o DAER-RS do estudo de areia-asfalto para
pavimentacao de 29 km da rodovia Mostardas-Tavares, local distante mais
de 200km de fonte de brita. Parte dos ensaios laboratoriais, envolvendo
afundamento em trilha de roda em simulador de trafego tipo LPC foram
desenvolvidos por Lomonaco (1999) em seu trabalho de iniciacdo cientifica
sob orientagao desta docente. Alguns resultados obtidos foram apresentados
nos itens anteriores, neste capitulo.

Aldigueri (2001) apresentou sua dissertagdo de mestrado, orientado pela
docente, em areia-asfalto usinada a quente com faixa granulométrica, areia e
asfaltos procedentes do Ceara. Ensaios de avaliacdo mecanica e de
durabilidade foram realizados, evidenciando a importancia da graduacao das
areias no desempenho mecanico. Comparou trés tipos de ligantes,
mostrando o papel da consisténcia no comportamento das misturas. Alguns
resultados foram apresentados e discutidos, principalmente comparando
com os de Lomonaco (1999) em itens anteriores, neste capitulo.

No Norte, Nordeste e Centro-oeste, a abundancia de ocorréncias de laterita
tem levado a exploracao deste material para constituir principalmente bases
de pavimentos devido & escassez de pedreiras. A Laterita foi utilizada em
algumas experiéncias no passado em misturas asfalticas para revestimentos.
Objetiva-se com o trabalho de Simonne Amaral, que iniciou seu doutorado
em 2000 sob orientacao desta docente, pesquisar as misturas asfalticas com
laterita proveniente do Para, verificando propriedades mineralégicas e
mecanicas das lateritas, e as propriedades mecanicas e de durabilidade das
misturas asfalticas.

Em 1999, a docente teve a oportunidade de desenvolver trabalho no Acre,
verificando a dificuldade excepcional de obtencéao de agregados pétreos para
a construcdo viaria — ndo ha uma unica pedreira no estado, sendo que a
fonte mais préxima de brita esta em Rondénia, a mais de 300 km de
distdncia de Rio Branco, quadruplicando o pre¢o por m3 de brita com relacéo
aquele praticado em Sao Paulo. A areia-asfalto tem sido uma das opc¢oes
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para revestimentos, com adigcdo de lateritas; visita técnica a varios trechos
no estado do Acre levaram a constatacdo de problemas de adesividade,
trincamento precoce, dentre outros nos revestimentos asfalticos.

9.3. Revestimentos asfalticos drenantes

O CPA - camada porosa de atrito ou revestimento asfaltico drenante,
constitue-se em mistura asfaltica de graduagdo aberta, com expressiva
quantidade de agregados gratidos de dimensoées similares, praticamente sem
filer, com baixo consumo de ligante asfaltico e alto volume de vazios com ar.
Suas caracteristica de projeto garantem a retirada das aguas de chuva da
superficie do pavimento, por infiltracdo e por escoamento dentro desta
camada até atingir os drenos longitudinais préximos a borda do pavimento.
Além disso, reduzem o borrifo de agua pelos pneus e a reflexdo de fardis a
noite com pista molhada. Porém, estas mesmas caracteristicas tornam os
revestimentos asfalticos pouco resistentes mecanicamente e pouco duraveis
a acao deletéria da agua e do ar. Sua funcio é praticamente exclusiva para
seguranga por causa do aumento de aderéncia em pista molhada e para o
conforto acustico.

A primeira experiéncia brasileira com camada porosa de atrito data da
década de 80. Campos (1998) descreve e discute os resultados do trecho
experimental construido com revestimento asfaltico drenante na Rodovia dos
Bandeirantes no inicio dos anos 90. Varias outras experiéncias em
pavimentos roviarios foram sendo realizadas na década de 90, a partir do
sucesso na Bandeirantes: na Rodovia Presidente Dutra, na Rodovia dos
Imigrantes, na BR 101, dentre outros locais.

Campos, orientado pelo prof. Domingues, executou parte dos ensaios
mecanicos laboratoriais para reproduzir o revestimento asfaltico drenante do
trecho experimental no Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da USP e
no Laboratério de Pavimentos da UFRGS, tais como afundamento em trilha
de roda no simulador de trafego e médulo de resiliéncia. Encontrou valores
pouco expressivos de afundamento em trilha de roda devido ao esqueleto
s6lido formado pelos agregados grauidos em contato uns com os outros com
uma ténue camada de asfalto recobrindo-os e interligando-os. Os médulos
de resiliéncia, no entanto, sdo da ordem de no maximo 1000 MPa, ou valores
ainda inferiores, mostrando que esta mistura pouco pode ser utilizada como
parte estruturalmente atuante e resistente do revestimento.

Meurer (2001), orientado pelo prof. Momm da UFSC, fez diversos
experimentos no Laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo com misturas
asfalticas drenantes, mostrando que pequenas diferencas na composigdo
levam a reducéao drastica do volume de vazios e ocorréncia de afundamentos
significativos em trilha de roda, seguida de perda da capacidade drenante
nestes locais. A Figura 75 mostra corpos de prova de misturas asfalticas
drenantes com diferentes diametros maximos de seus agregados.
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Figura 75: Corpos de prova de misturas asfalticas drenantes moldadas em

laboratério

Os revestimentos asfalticos drenantes de terceira geracdo, como
denominados na Franga, possuem volume de vazios entre 25 e 30%. A
obtencdo desta porosidade sem detrimento de sua resisténcia a
desagregacao nédo é tarefa simples, devido a deficiéncia entre as ligacées
formadas. Asfaltos modificados por polimeros com elevado retorno elastico,
como o SBS e SBR, tém sido indicado para tal finalidade. A insercdo de cal
na mistura para auxiliar na adesividade também tem sido aconselhada.

9.4. Revestimentos asfilticos tipo SMA - Stone Matrix Asphalt

No contexto atual das rodovias brasileiras, com o volume crescente de
trafego, das cargas de roda e da baixa durabilidade dos revestimentos
asfalticos, faz-se importante ter disponivel tecnologia para camadas
asfalticas que ao mesmo tempo sejam resistentes mecanicamente - alta
resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente, além de resisténcia a acao
deletéria da agua - e que contemplem a questdo funcional de garantir
conforto acustico, aumento da aderéncia em dias de chuvas e reducio da
agua borrifada provenientes dos pneus traseiros. Esta soma de aspectos em
uma camada de rolamento de pavimento tem sido evidenciada pelo SMA -
Stone Matrix Asphalt ou matriz pétrea asfaltica.

O SMA foi concebido na Alemanha no final da década de 60, para
restauragdo de pavimentos. Decorrido mais de 30 anos, foram aplicados
mais de 200 milhées m2 somente na Alemanha (EAPA, 1998). As faixas 0/8 e
0/11 da norma alema sao as mais empregadas neste pais. A adogdo do SMA
vem sendo intensificada em outros paises europeus, como na Bélgica,
Espanha, Suiga, entre outros, dados os sucessos consagrados ao longo de
mais de duas décadas. Atualmente, desde inicio da década de 90, o SMA é
muito popular na América do Norte (Emery et al.,, 1996). Atualmente, seu
emprego se estendeu também para outros paises como México, Argentina,
China, etc.
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Principio de funcionamento do SMA

O SMA € uma mistura asfaltica constituida de gridos de material pétreo
gratido de dimensdes similares, em grande quantidade, de tal sorte que se
garante um contato entre graos mais eficiente, formando um esqueleto sélido
altamente resistente na compressdo. Devido a esta particular graduacao,
forma-se um grande volume de vazios entre os agregados grauidos; estes
vazios, por sua vez, sdo preenchidos por um mastique asfaltico constituido
pela mistura da fragéo areia, filer, ligante asfaltico e fibras — Figura 76. As
fibras sdo geralmente organicas (de celulose) ou minerais, e sdo adicionadas
durante a usinagem para evitar a segregacéo da mistura em seu transporte,
facilitar a aplicagdo e evitar o escorrimento do ligante asfaltico. A fracio
arela €& constituida essencialmente de material britado, evitando-se a
inclusdo de areia de quartzo, como é comum na pratica dos concretos
asfalticos. Tem-se requerido a totalidade do material granular britado, sendo
que em pelo menos 90% haja duas faces britadas (NAPA, 1999). O SMA é
uma mistura rica em ligante asfaltico devido a sua constituicdo
granulométrica particular, com um consumo de ligante em geral entre 6 e
7%, com cerca de 4 a 6 % de volume de vazios com ar, sendo portanto
impermeavel.

Concreto
- 08 asfaltico
graudo mastique -‘ de 12,5mm

composi¢do esquematica do SMA SMA e CA moldados em placa e extraidos
por broqueamento

Figura 76: Aspecto da graduagio de um SMA em comparag¢do com um
concreto asfaltico usinado a quente.

Por ser uma mistura densa, embora sua graduagdo néo seja do tipo “bem
graduada”, e com elevados teores de ligante asfaltico, o SMA apresenta-se
com modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo comparaveis ou superiores
as melhores misturas asfalticas de concreto asfaltico. Além disso, tem-se
empregado com frequéncia os asfaltos modificados por polimeros, que
propiciam acentuada recuperacdo elastica das misturas asfalticas, levando-
as a terem elevadas resisténcias a fadiga, ou seja, alta durabilidade a acéao
do trafego. O uso de pé calcario e cal como filer ativo auxilia
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consideravelmente a resisténcia ao descolamento do asfalto da superficie do
agregado por falha na adesividade.

Uma vez que a mistura ndo possui elevado volume de vazios, € os ligantes
sdo geralmente modificados por polimeros, a agdo das aguas de chuva e do
ar ndo € tao importante como em revestimentos porosos. O SMA proporciona
uma boa resisténcia a desagregacao.

Gragas principalmente a matriz ou ao esqueleto pétreo formado pelos
agregados gratuidos, o SMA exibe boa resisténcia a deformacgées permanentes.

Do ponto de vista funcional, com respeito a aderéncia pneu/pavimento, o
SMA, gracas a presencga marcante de agregados graudos, apresenta uma
macrotextura superficial rugosa, com canais superficiais formados entre os
agregados graudos, propiciando a saida ou drenagem eficiente de agua da
superficie do pavimento. Devido a esta macrotextura, ha um contato
eficiente do pneu com as arestas superiores dos agregados, rompendo com
mais facilidade os filmes d’agua pelos pneus, proporcionando a acdo da
microtextura do agregado na aderéncia.

O SMA tem sido recomendado em alguns paises para reducdo do ruido
causado pelo trafego de pneus sobre o revestimento asfaltico. Esta reducao,
apesar de pequena, ¢ numa faixa auditiva importante do ponto de vista de
desconforto a populacéo lindeira as vias.

Ensaios mecanicos com SMA

Em 1996, o Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo realizou pela
primeira vez uma pesquisa comparando o comportamento a deformacio
permanente de uma mistura tipo SMA com o concreto asfaltico normalmente
especificado pela DERSA, dentro de um convénio que este 6rgido viario
mantinha com o LDTT do Departamento de Engenharia de Transportes da
EPUSP, coordenado pelo Prof. Domingues. A faixa testada de SMA permitiu o
uso de agregados com 19 mm de diametro maximo. O resultado de
afundamento em trilha de rodas do SMA para o teor de projeto de 6,5% de
CAP 20 foi de 3,6%, metade da deformacgéo encontrada para uma mistura de
concreto asfaltico que apresentou 7,6% para o teor de 5,6% de CAP 20 -
estas misturas correspondem as fotos da Figura 76 anterior.

Em 1999, para a recuperag¢do do autédromo de Interlagos, em Sdo Paulo, a
FIA exigiu que se empregasse revestimento asfaltico tipo SMA como camada
de rolamento para aumentar a aderéncia em pista molhada; era a primeira
vez que se utilizava no Brasil o SMA. O projeto foi adaptado para a faixa
alema D O0-8, utilizada na recuperagdo do autédromo de Silverstone. O
Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo participou dos testes das
misturas asfalticas executando ensaios para dois fornecedores de asfalto
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modificado por polimero - o edital exigia o uso de asfalto modificado por
6,5% de SBS. A graduacéo de projeto encontra-se na Figura 77.
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Figura 77: Graduacao do SMA - Interlagos, enquadrado na faixa 0-8 da
European Standart conforme recomendacio da EAPA, 1998.

Houve uma dificuldade de enquadrar o material na graduacdo da
especificagdo pois a britagem utilizada pela pedreiras na regido de Sdao Paulo
produze muito pé-de-pedra, que possui grande quantidade de agregados
mitdos, 0os quais entram em pouca quantidade na composicdo. Além disso,
as técnicas de britagem levam a presenca de agregados lamelares,
indesejaveis para o SMA, pois interferem negativamente na montagem do
esqueleto sélido imprescindivel para um bom funcionamento do SMA. Os
agregados paulistanos possuem elevada abrasdo Los Angeles, o que também
tem interferido no atendimento das especificacées para o SMA. O filer foi po
calcario, sem uso de cal. O uso de filer na proporcio minima permitida, sem
introducao de filer ativo de particulas muito finas, como a cal, provocam um
consumo mais baixo de ligante asfaltico, resultando em porcentagem minima
de teor de projeto, em comparagio com o usual europeu, entre 6 e 7%.

Os resultados dos ensaios de deformacdo permanente no simulador de
trafego LPC para o teor de projeto de 6,0%, com agregados de tamanho
méximo de 9,5 mm, estdo apresentados na Figura 78. Observe-se que a
modificagdo por polimero realmente representa uma diminuicdo importante
da deformagdo permanente; quanto mais polimero, maior a recuperacéo
elastica e menor o afundamento em trilha de roda.

A Figura 79 mostra um aspecto da se¢do transversal das placas cerradas
para efeito de comparacio visual do afundamento apés 30.000 ciclos de
solicitacdo (Reis et al, 2001). Para este projeto, obtiveram-se modulos de
resiliéncia entre 3600 a 3900 MPa, e resisténcia a tragdo por compressao
diametral de 1,1 a 1,3 MPa, para compacta¢do Marshall com 50 golpes por
face, como recomenda a NAPA (1999). A introdugdo de polimeros nao
interferiu nos resultados do médulo de resiliéncia e na resisténcia a tracao —
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os resultados sdo muito similares. Nao foram realizados ensaios de fadiga,
que poderiam apontar distingdo de comportamento entre o asfalto
convencional e os asfaltos modificados. Ndo foram detectados problemas de
descolamento e/ou desagregacdo nos ensaios segundo a AASHTO T-283.
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Figura 78: Afundamento em trilha de roda no simulador de trafego de um
SMA com diferentes tipos de asfaltos, no teor de projeto de 6,0%
(modificado a partir de Reis et al, 2001).
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LPC cerradas na se¢do de maior afundamento (Reis et al, 2001).

A Figura 80 mostra um detalhe do aspecto da camada de SMA em Interlagos,
com a avaliacdo de macrotextura pela altura de mancha de areia,
confirmando a caracteristica rugosa desta superficie, com mais de 1mm de
altura média.

Reis, orientado por esta docente, vem pesquisando o SMA para sua
dissertacdo de mestrado. Como recurso de estudo, serd construido com o
apoio da concessionaria Ecovias, da Ipiranga Asfaltos e da Ecofibras um
trecho experimental na Via Anchieta, com projeto de SMA enquadrado na
faixa alema D 0-8. Ensaios de deformagido permanente foram realizados com
asfalto modificado por polimero SBS 80/60, com ponto de amolecimento de
85,9 °C e penetracao de 59 (x10-! mm). A Figura 81 mostra os resultados de
afundamento em trilha de roda no simulador de trafego LPC com diferentes
teores de asfalto modificado.
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e LAY

Aspecto da camada do SMA em Interlagos Teste de mancha de areia para
avaliacdo de macrotextura do SMA

Figura 80: Aspecto superficial de camada de rolamento do tipo SMA
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Figura 81: Resultados de afundamento em trilha de roda no simulador de
trafego tipo LPC de um SMA faixa D 0-8 com asfalto modificado por polimero
SBS 80/60.

Para as misturas asfalticas de SMA testadas, foram encontrados médulos de
resiliéncia de 4.990 MPa para 6,0% de teor de asfalto e 5.207 MPa para
6,5%, com corpos de prova compactados com 50 golpes em cada face; para o
teor de 6,3%, encontrou-se médulo de resiliéncia de 6.690 MPa para corpos
de prova compactados com 75 golpes por face. A resisténcia a tragio por
compressao diametral esta em torno de 0,9 a 1,1 MPa.

Os resultados tém mostrado o bom comportamento mecanico e funcional
que esta nova concepc¢éao de mistura asfaltica tipo SMA pode apresentar em
pavimentos de vias mais solicitadas pelo trafego, com grande durabilidade,
permitindo maior seguran¢a em pista molhada.
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9.5. Materiais reciclaveis e seu uso em revestimentos asfalticos

A necessidade de protecdo ambiental é hoje uma preocupacio em
praticamente todas as areas do conhecimento. A pavimentacio, por envolver
uma quantidade elevada de materiais € uma area que pode ocasionar, bem
como resolver, certos problemas ambientais.

Por causa da crescente necessidade de exploracdo de novas jazidas, a
pavimentagdo pode resultar em degradacgao de certas areas e ambientes. O
uso racional de materiais deve ser pensado em todas as etapas das obras de
engenharia civil. O emprego de materiais locais, como solos, cascalhos,
lateritas, areias, etc, desde que nao degrade areas importantes do ponto de
vista ambiental, pode ser visto como uma das solugdes para minimizar
custos, gerando economia energética pela reducido do transporte de material
a grandes distancias.

Reciclagem de concretos asfalticos a quente

Os pavimentos deteriorados representam um problema, pois ha muitas vezes
a necessidade estrutural de remover a camada do revestimento asfaltico,
criando um problema de deposi¢cdo dos residuos gerados. Porém, este é um
residuo nobre e recuperavel. A reciclagem a quente e a frio dos revestimentos
asfalticos € uma técnica explorada ha mais de 30 anos.

No Brasil, esta técnica iniciou-se na segunda metade da década de 80.
Atualmente, dispde-se de outras técnicas de reciclagem, como a de espuma
de asfalto com adicao de cimento, reciclagem de grande profundidade, etc.

A reciclagem a quente tem se mostrado uma opgdo de alta qualidade para
pavimentos. Castro Neto (2000), orientado de mestrado desta docente,
apresentou uma interessante contribuicdo para o projeto de dosagem de
misturas asféalticas recicladas a quente, tomando como base sua experiéncia
em obras de reciclagem a quente as quais ocorreram na rede pavimentada
da DERSA, no Estado de Sdo Paulo. Propée a dosagem Marshall para o
volume de vazios de 4% para os concretos asfalticos reciclados a quente,
envolvendo, como tradicionalmente, o estudo da granulometria, sua correcao
e alteragdo necessarias com agregados novos, e uso de asfalto novo e agente
regenerador.

Apos esta etapa, Castro Neto propde o uso dos ensaios de resisténcia a
tracdo por compressdao diametral e médulo de resiliéncia para definir a
porcentagem de agente regenerador (conhecido por alguns técnicos por
agente rejuvenescedor) do asfalto envelhecido/oxidado na mistura.

Castro Neto verificou que o aumento da porcentagem de agente regenerador
na mistura asfaltica leva a queda de modulo de resiliéncia e da resisténcia a
tragédo pois propicia uma reducédo de viscosidade do ligante, gracas a adicéo
de maltenos. Os resultados obtidos para corpos de prova moldados com 50%
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de material fresado de pista e 50% de material novo, com porcentagens
variadas de agente regenerador encontram-se nas Figuras 82 e 83. A grande
vantagem deste método de dosagem € que o projetista estrutural pode definir
a faixa de valores das propriedades mecéanicas com as quais deseja trabalhar
e definir a porcentagem de agente regenerador.
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Figura 82: Variacdo de médulo de resiliéncia com a porcentagem de agente

regenerador para misturas asfalticas recicladas a quente (Castro Neto, 2000;
Castro Neto e Bernucci, 2000).

zé\._

\E\_g

—
92}

o
(91

resisténcia a tracao (MPa)
p—

0
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%

Porcentagem de agente regenerador

Figura 83: Variacdo da resisténcia a tragdo por compressio diametral com a
porcentagem de agente regenerador para misturas asfalticas recicladas a
quente (Castro Neto, 2000; Castro Neto e Bernucci, 2000).

Devido ao envelhecimento do ligante asfaltico que havia na mistura original
deteriorada, a adesividade fica prejudicada. A adi¢do de novo asfalto e agente
tendem a ajudar a melhorar a adesividade ligante/agregado. Para esta
verificagdo, Castro Neto utilizou o ensaio Cantabro como indicador
comparativo, mostrando que quanto maior a porcentagem de agente
regenerador, menor a perda de massa, decaindo de 11% para mistura sem
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agente, para 8% com 0,4% de agente, e ainda 6% para 0,8% de agente
regenerador.

Utilizacdo de borracha de pneu moida em concretos asfalticos a
quente

Estudos com o uso de residuos de pneus de veiculos inserviveis tém sido
desenvolvidos como uma das linhas de pesquisa do Laboratério de
Tecnologia de Pavimentagdo. Um primeiro estudo foi realizado dentro do
convénio de pesquisas com o CENPES-Petrobras, apoiado pelo FINEP-
CTPetro com suporte de recursos dos fundos da ANP - Agéncia Nacional de
Petrdleo, com asfalto modificado por 20% de borracha de pneu moido.
Alguns resultados ja foram comentados nos itens anteriores.

Esta técnica, incorporando a borracha ao ligante é conhecida como uso do
residuo por “via imida”. Os resultados mostram que as misturas asfalticas
com asfalto modificado por BPM apresentam baixos afundamentos em trilha
de roda no simulador de trafego, comparavel as misturas asfalticas com SBS
e SBR. No entanto, o moédulo de resiliéncia destas misturas asfalticas cai
para valores entre 1500 e 2000MPa, como verificados por Motta na COPPE-
UFRJ e confirmados no Laboratério de Tecnologia de Pavimentagcédo — EPUSP
(Leite et al, 2000).

A flexibilidade destas misturas asfalticas, aliada & sua resisténcia a
deformacdo permanente permitem utiliza-las em reduzidas espessuras,
principalmente como camada de retardamento de reflexio de trincas ou para
restauragoes de pequenas espessuras, em pavimentos com altas deflexdes.

Recentemente o Laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo apoiou a
pesquisa de doutorado de Bertollo, orientada do Prof. Fernandes Junior da
EESC-USP, para o uso de seus equipamentos e instalacdes de forma a
desenvolver parte de sua pesquisa laboratorial para sua tese. O Trabalho de
Bertollo compreende o uso de BPM incorporada a mistura asfaltica por “via
seca”’, ou seja, acrescentando-a diretamente na mistura, em proporcoes
préoximas a 2%, como agregado miudo ou filer. Resultados muito
interessantes tém sido encontrados, mostrando as particularidades de
procedimentos que devem ser tomados para misturas asfalticas desta
natureza, como bem realca Harvey e Monismith (1994). Para estas misturas
asfalticas, a fixacdo de volume de vazios de 4%, como designado pelo SHRP
para os concretos densos, leva a uma deformacgdo permanente excepcional
(Bertollo et al, 2001). Estes resultados indicam que o procedimento de
dosagem deve seguir outros critérios, independentes do Marshall. Bertollo
obteve também redugdo de moédulo de resiliéncia pela introducao de
borracha de pneu moido por “via seca”, assim como Leite et al (2000) para a
técnica por “via imida”.
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9.6. Novos desenvolvimentos

A necessidade crescente de alternativas de alta resisténcia e alta
durabilidade em todo o mundo tem resultado em avangos importantes da
pavimentacido na ultima década. No final dos anos 90, surgiu uma nova
experiéncia no aeroporto de Copenhagem, na Dinamarca, com a execucao de
mistura asfaltica drenante seguida de preenchimento de seus vazios por
pasta 4 base de cimento Portland (Collop e Elliott, 1999). Esta técnica
inspirou uma pesquisa iniciada em 2000 por um grupo de docentes €
pesquisadores da Escola Politécnica da USP: Vanderley John, Maria Alba
Cincotto, Wellington Reppette e esta docente. A idéia era desenvolver uma
mistura asfaltica drenante muito porosa, com cerca de 25 a 30% de vazios
com ar, € preencher com pasta a base de p6 de escéria de alto forno. A
alternativa de uso de escéoria é para viabilizar o uso de um material
considerado residuo, porém de excelentes caracteristicas pozolanicas, com
graves problemas de estocagem na atualidade, pois somente parte da escoria
¢ utilizada pela indudstria do cimento, outra parte esta proibida de ser
utilizada na forma como é produzida por problemas ambientes.

Docha (2001), orientado pela docente em seu trabalho de iniciagido cientifica,
obteve apds varios estudos uma mistura asfaltica bastante porosa, com
coeficiente de permeabilidade superior a 5x102 cm/s. As pesquisas ja em
andamento e bem adiantadas de desenvolvimento de pasta 4 base de escoria
de alto forno pela equipe do Departamento de Engenharia de Construcgéo
Civil da EPUSP representaram uma grande facilidade para a combinacéo de
objetivos. A Figura 84 (a) mostra um detalhe no processo de preenchimento
das placas de mistura asfaltica porosa com a pasta 4 base de p6 de escoria
de alto forno.

(a) pa;tlé sendo |

introduzida em (b) placa de mistura asfaltica

mistura asfaltica drenante apés tes:.te em simulador  jrenante com preenchimento de
drenante de trafego pasta de escéria de alto forno
Figura 84 Técnica de preenchimento de vazios com pasta & base de pé de
escoria de alto forno, e aspecto geral das placas ap6s ensaio no simulador de
trafego (Docha, 2001).

(c) placa de mistura asféltic

Ensaios no simulador de trafego demonstram a baixissima deformacio
permanente em trilhas de roda do material com preenchimento de pasta em
comparacdo 4 mistura asfaltica porosa — Figura 84 (b) e (c). Resultados dos
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ensaios de afundamento em trilha de roda no simulador de trafego constam
da Figura 85.
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Figura 85 : Resultados de deformagao permanente em simulador de trafego
de mistura asfaltica drenante e mistura asfaltica drenante preenchida por
pasta a base de p6 de escéria de alto forno (Docha, 2001).

Ensaios de mddulo de resiliéncia foram realizados em amostras extraidas
das placas, obtendo-se valores para esta composi¢do experimentada de
10.000 a 12:000 MPa. A resisténcia a tragdo por compressdo diametral
obtida apresentou valores entre 1,6 a 2,0 MPa. A ruptura se deu sempre na
pasta; em rarissimas vezes foi observada a ruptura do agregado. A Figura 86
mostra um aspecto geral de corpo de prova extraido de placa e da face
rompida.

Figura 86: Aspecto de corpo de prova extraido de placa de mistura asfaltica
drenante preenchida por pasta & base de p6 de escoéria de alto forno e face
ap6s ruptura no ensaio de resisténcia a tragio por compressio diametral.
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Os primeiros resultados desta nova tecnologia, para cujo processo objetiva-
se obter patente, foram muito promissores, e vislumbra-se que este novo
revestimento possa ser utilizado em locais de altissima solicitacdo de trafego,
como em em pista de taxiamento de aeroportos ou estacinamento de
aeronaves, em patios industriais e retroportos com trafego de empilhadeiras,
em vias de trafego pesado, em vias de trafego canalizado, como nos
corredores de dnibus, em patios de estocagem de combustiveis provenientes
da destilacdo de petréleo, entre outras aplicagées. Esta solugdo precisa ser
utilizada em estruturas de baixos deslocamentos resilientes pois a rigidez ¢é
mais elevada que os revestimentos asfalticos usuais, para que se possa
viabilizar seu uso em pequenas espessuras 5 a 6 cm. Sua praticidade
construtiva estd em nao necessitar de equipamentos de custo elevado, nao
devendo ser executada também nenhum tipo de junta. A praticidade e a
eficiéncia construtiva serdo pesquisadas pelo grupo de desenvolvimento
deste material.

9.7. Novos estudos e perpectivas

Novos estudos estdo sendo propostos para o desenvolvimento desta linha de
pesquisa, além dos trabalhos ja iniciados e em andamento.

Dentro do contexto de pesquisar misturas asfalticas de alta resisténcia e alta
durabilidade, foi realizada recentemente proposta de estudo de misturas
asfalticas de médulo elevado (Module Elevé — segundo denominacéo francesal)
e de SMA, por um grupo de pesquisa reunindo o CENPES-Petrobras, a
COPPE-UFRJ, a UFRGS e a USP. Esta pesquisa esta sendo proposta e esta
atualmente em julgamento pela FINEP, apoiada pela ANP e pela propria
Petrobras. Esta nova perspectiva de trabalho da continuidade as pesquisas
de oferecer mais alternativas de revestimentos asfalticos, ampliando a gama
de solugoes, sendo estas para trafego pesado e intenso.

De outro lado, voltando as necessidades de desenvolvimento das rodovias de
baixo volume de trafego, proposta de pesquisa reunindo o CENPES-
Petrobras, a COPPE-UFRJ e a USP foi realizada para a FINEP, e encontra-se
em julgamento, para ser apoiada com fundo da ANP e pela Petrobras, para
estudo de tratamento Anti-p6, constituido de aplicacdo de emulsao a base de
xisto em estradas de terra, como impermeabilizante e protetor. Esta técnica
possibilita a execugdo de camada ultra-delgada sobre este tratamento,
oferecendo uma alternativa de pavimentagao de baixo custo. Este estudo une
nossos esforcos em desenvolver métodos de selegdo e caracterizacao dos
solos tropicais com a pesquisa e desenvolvimento em asfaltos e misturas
asfalticas.
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Este trabalho é uma sistematizacédo critica dos conhecimentos produzidos
em pesquisas € em trabalhos técnicos pela docente, por seus orientados ou
por grupos de pesquisadores com sua participag¢éo. Privilegiou-se o tema de
materiais € de suas aplicagdes em pavimentos, area de maior dedicacdo da
docente. Foram enfocados os trabalhos e contribui¢cdes em solos tropicais e
em misturas asfalticas, destacando os aspectos mais importantes
desenvolvidos nestes vinte anos de pesquisa em materiais de obras viarias.

O estudo dos materiais de ocorréncia regional tem sido uma das linhas mais
importantes do Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo de modo a
buscar a viabilizagdo de seu uso em pavimentos. O emprego de materiais
locais, como solos tropicais, cascalhos, lateritas, areias, etc, desde que sua
extracdo nao degrade areas importantes do ponto de vista ambiental, pode
ser visto como uma das solugdes para minimizar custos, gerando economia
energética pela redugédo do transporte de material a grandes distancias. Este
destaque vem de encontro & necessidade de expansdo de varias regides
brasileiras, baseado na nossa crenga que a construgio de pavimentos vem
auxiliar o desenvolvimento social, melhorando o acesso a escola, a saude,
entre outros aspectos, € o desenvolvimento econdémico, assegurando
trafegabilidade durante o ano todo e menor custo de transporte,
possibilitando a comercializagdo mais eficiente de produtos agricolas, da
pecuaria, industriais, etc.

Outro enfoque muito importante da nossa linha de pesquisa é melhorar a
resisténcia e a durabilidade dos materiais, principalmente dos revestimentos
asfalticos; para tanto, novas alternativas se fazem necessarias devido a
diversidade de materiais, das condi¢coes ambientais e de situacdes de
solicitacdo mnas vias brasileiras. Alguns desenvolvimentos vém sendo
realizados neste sentido, incluindo a introduc¢io de novas tecnologias no
Brasil e mesmo concepgao de solugées inovadoras.

O Laboratério de Tecnologia de Pavimentagcdo vem buscando em suas
pesquisas privilegiar o uso racional de ocorréncias naturais, a reciclagem e a
reutilizacao de materiais e de residuos, uma vez que na pavimentacao estao
envolvidos sempre grandes volumes de materiais.

O objetivo central do trabalho é o desenvolvimento tecnolégico, visando o
estabelecimento de métodos de selegdo, de caracterizagdo, de projeto e de
controle destes materiais. Acredita-se que as pesquisas desenvolvidas até o
momento, as perspectivas de continuidade e nosso envolvimento com as
novas tecnologias sejam contribui¢des para o desenvolvimento nacional.
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