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Resumo

O presente trabalho de graduacdo tem por objetivo realizar a analise de viabilidade da
utilizacdo de misturas asfalticas pré-misturadas a frio como solugdo em revestimentos de
pistas de pouso e decolagem da regido amazdnica. O procedimento de andlise baseia-se em:
(1) um estudo comparativo entre o pré-misturado a frio (PMF) e o concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ), enumerando-se as principais vantagens ¢ desvantagens de cada
alternativa, (2) anélise computacional, utilizando-se o software WFLAPS, para a observagao
da resisténcia ao trincamento por fadiga de trés tipos de revestimentos dosados pelo método
Marshall (PMF convencional, PMF modificado por polimero e CBUQ) ¢ (3) um estudo de
caso, baseado na experiéncia da COMARA no aeroporto de Jacareacanga-PA no ano de 1999,
onde houve uma tentativa ma sucedida de utilizagdo do PMF como revestimento da pista de
pouso e decolagem do aer6dromo da localidade. Através da metodologia de andlise
apresentada, encontram-se resultados que confirmam a viabilidade de utilizagdo do PMF

modificado com polimero como revestimento em pistas de aerddromos da regido amazonica.

Palavras Chave Analise de viabilidade. PMF. Pré-misturado a frio. COMARA. Aer6édromos.

Revestimento. Pista de pouso e decolagem.



Abstract

This graduation thesis aimed to evaluate the viability of using cold mixture asphalt concrete
as a solution to the coating of aerodromes runways conducted in the Amazon. The analysis
procedure consists of: (1) a study comparing PMF to CBUQ, enumerating the main
advantages and disadvantages of each alternative, (2) computational analysis, using WFLAPS
software, to observe the resistance to fatigue cracking from 3 types of dosed coatings by
Marshall method (ordinaty PMF, polymer-modified PMF and CBUQ) and (3) a case-study,
based on COMARA experience on an airport in Jacareacanga-PA in the year of 1999, where
has been a failed attempt to use PMF as a coating for the local runway. By using the presented
methodology, there's been results that confirm the viability of using the polymer-modified

PMF as a coating for runways in the Amazon.

Key Words: Viability, PMF, cold mixture asphalt concrete, COMARA, Airport, Coating,

Runway.
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacao

A camada de revestimento tem fundamental importancia no desempenho de um
pavimento aeroportuario, sendo influenciada por fatores que vao desde o tipo de material
utilizado até a qualidade da execugdo na obra. O papel dos custos totais envolvidos em uma
obra de pavimentacdo tem grande relevancia fazendo com que seu gerenciamento seja
essencial na tomada de decisdo na fase de projeto do pavimento. Assim, o uso de novas
alternativas de revestimentos asfalticos pode trazer diversos beneficios relevantes, tanto em
relacdo a custos, quanto aos variados impactos causados nas diversas etapas da pavimentacao
de pistas de pouso e decolagem de aer6dromos.

Inserido neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade do
uso de Pré-misturado a Frio (PMF) como mistura asfaltica nas obras aeroportuarias realizadas
pela Comissao de Aeroportos da Regido Amazonica (COMARA).

A COMARA tem como missao:

Projetar, Construir, Equipar e Recuperar os Aeroportos da Regido
Amazonica ou em Outras Regides do Pais e Executar Obras Civis para
Orgios da Administragio Federal, Estadual ou Municipal Mediante
Convénios, desde que Sejam do Interesse do Comando da Aeronautica.
(COMARA 50 ANOS, 2007, p. 32).

A COMARA surgiu a partir da iniciativa do entdo Brigadeiro-do-ar Eduardo Gomes,
que ao perceber a importancia do transporte aéreo como fator de interacao social e comercial
para a regido amazdnica, prop0s um projeto para constru¢cdo de novas pistas nesta localidade.
Tal projeto ganhou for¢a com o surgimento do Superintendéncia do Plano de Valorizagao
Econdmica da Amazdnia (SPVEA), que mais tarde daria origem a Superintendéncia de
Desenvolvimento da Amazénia (SUDAM). Contudo, foi a unido de esfor¢os da Forga Aérea
Brasileira (FAB) com o SPVEA, em 1955, que impulsionou a criagio da COMARA em 12 de
dezembro de 1956, através do decreto de nimero 40.551, assinado pelo presidente Juscelino
Kubitscheck. Atualmente a COMARA ¢ subordinada ao Comando Geral de Operagdes
Aéreas (COMGAR) e seu trabalho estende-se por todas as regides do pais.
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Para a realizacdo de sua missao, a COMARA conta com uma infra-estrutura que se
estende por toda a regido amazonica, onde se pode destacar:

e Sede em Belém-PA, onde se encontra toda a estrutura administrativa da
instituicao;

e Trés Destacamentos de Apoio (DACO), localizados em Manaus-AM, Tabatinga-
AM e Sao Gabriel da Cachoeira-AM, para apoio as obras regionais;

¢ O Pavilhdo de Méquinas (PAVIMAQ), localizado em Belém-PA, que atua como
ponto de estocagem, distribuicdo e manuten¢do de maquindrio;

e Dois portos fluviais, localizados em Belém-PA (Porto Fluvial Brucutu) e
Manaus-AM (Porto Fluvial de Manaus);

¢ Duas pedreiras, uma localizada em Moura-AM e a outra em Monte Alegre-PA,
que atuam como pontos de obtencdo de brita, recurso de grande escassez na regido
amazodnica.

A COMARA ¢ a tnica organizacdo do Comando da Aeronautica (COMAER) que
realiza obras de grande porte através de administracdo direta, diferentemente das outras
organizagdes que normalmente contratam os servigos.

Seu papel tem extrema importancia nos dias atuais, j4 que a Amazonia possui uma
posi¢do estratégica de extrema relevancia no cenario mundial, principalmente no que
concerne a garantia da soberania e a preservacao da enorme riqueza existente na regiao.

Em mais de cinqiienta anos de atuacdo, a COMARA foi responsavel pela construcao e
recuperagdo de mais de 150 pistas, além de viabilizar mais de 70 obras de reformas de
instalagdes aeroportudrias e vias publicas.

Atualmente, nenhuma das obras aeroportudrias realizadas pela COMARA utiliza o
PMF como solug@o para o revestimento asfaltico. De fato, algumas tentativas de utilizagao
desta mistura ja foram realizadas, sendo a mais relevante a obra de Jacareacanga-PA em 1999,
onde se aplicou o pré-misturado a frio como revestimento para a pista de pouso e decolagem.
Entretanto, com a utilizacdo da pista, falhas no pavimento comecgaram a surgir, e este precisou
ser reconstruido.

Durante a confec¢ao deste trabalho, a COMARA realizava obras de infra-estrutura
aeroportudria e edificagdes em 14 localidades, nos estados do Amapa, Amazonas, Pard, Acre

e Rondonia.
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1.2 Justificativa e relevancia do trabalho

Existem grandes dificuldades logisticas enfrentadas durante o desenvolvimento das
obras de infra-estrutura aeroportudria na regido amazdnica. As imensas distancias entre os
centros distribuidores de insumos e os locais das obras, aliada a falta de uma malha viaria na
regido faz com que a imensa maioria dos materiais € equipamentos necessarios para a
execucdo das obras tenha que ser transportado por balsas através de rios navegaveis fazendo
com que as distancias entre os centros distribuidores de insumos e os locais das obras
necessitem de até sessenta dias para serem vencidas.

Diante deste cenario, torna-se necessaria a busca por alternativas que ajudem a
transpor os obstaculos enfrentados pela COMARA no planejamento e execugdo de obras na
regido amazonica.

A utilizagcdo de PMF reduz as dificuldades encontradas pela COMARA, ja que seu uso
traz enormes vantagens tais como: redu¢do de custos através da utilizagdo de maquinario mais
simples na usinagem, menor impacto ambiental, menor consumo de energia, maior facilidade
de transporte de equipamentos, facilitacdo da logistica empregada no desenvolvimento da
obra, reducdo de prazos de execugdo e mobilizacdo de insumos em locais de dificil acesso.
Portanto, o trabalho traz um estudo que visa atestar a possivel utilizagdo do PMF nas obras de
pista de pouso e decolagem da regido amazonica.

Os PMFs comecaram a ser utilizados no Brasil a partir de 1966, como camada de
regularizacdo e refor¢o na restauracdo da primeira pista da Rodovia Presidente Dutra. No fim
da década de 60 e nos anos posteriores, foram largamente utilizados como camadas de
regularizacao, reforgo, base e binder nas principais rodovias do pais, € em menor escala como
revestimentos. A experiéncia com PMFs em aeroportos data da década de 70, onde foi
utilizado com regularizacdo, reforco e binder, sendo as experiéncias realizadas no Aeroporto

Internacional de Brasilia e no Aeroporto de Goidnia as mais relevantes.
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1.3 Estruturacéo do Trabalho

A fim de atingir os objetivos de analisar a viabilidade do uso de PMFs como misturas
asfalticas nas obras realizadas pela COMARA em pistas de pouso e decolagem de aer6dromos
desta regido, o presente trabalho sera estruturado da seguinte forma:

e Cap. 2 - Conceitos basicos sobre PMF;

e Cap. 3 - Abordagem logistica sobre aeroportos da Amazonia;
e Cap. 4 - Analise de Viabilidade;

e Cap. 5 - Estudo de caso;

e Cap. 6 - Consideragdes finais.

O capitulo 2 apresenta um estudo sobre as misturas asfalticas do tipo pré-misturada a
frio, através de pesquisa bibliografica, mostrando as caracteristicas e propriedades do
material, suas aplicagdes mais utilizadas atualmente e os processos de obtencdo da mistura
incluindo os parametros de controle e qualidade.

Uma abordagem sobre a logistica de transporte de insumos € maquinas para as obras
na regido amazonica, detalhando os problemas enfrentados pela COMARA serd apresentada
no capitulo 3 e uma anélise da viabilidade de utilizacdo do PMF, com foco no impacto dos
custos oriundos de seu uso, da possivel melhora da logistica no desenvolvimento das obras e
dos aspectos operacionais envolvidos sera descrita no capitulo 4.

No capitulo 5 serdo analisados casos de utilizagdo de PMF, verificando as
caracteristicas finais das obras realizadas e o desempenho dos pavimentos ao longo de sua
utilizagdo, efetuando comparagdes entre o panorama atual da pista e o possivel estado quando
utilizado outras solugdes de revestimento, identificando vantagens e desvantagens do uso de
PMEF.

Por fim, o capitulo 6 mostra os comentérios e conclusdes acerca da viabilidade do uso

de PMF nas obras realizadas pela COMARA na regido amazodnica.
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2 Conceitos basicos sobre PMF

2.1 Introducéao

O pré-misturado a frio consiste em uma mistura asfaltica usinada em local apropriado,
composta de agregado graudo, agregado miudo, material de enchimento (filler) e um ligante
asfaltico liquefeito (usualmente emulsdo asfaltica catidnica convencional ou modificada por
polimeros), espalhada e compactada a temperatura ambiente. Pode-se notar que esta defini¢do
deixa aberta a possibilidade de utilizagdo de emulsdes anidnicas e asfaltos diluidos.
Entretanto, o possivel uso de PMF pela COMARA nos aerédromos da regido amazonica se
restringe a emulsdes catidnicas, pois seu uso ¢ mais difundido e estudado no Brasil.

Atualmente, dentre os varios servigos que podem ser executados com emulsdes
asfalticas, o PMF ¢ o mais empregado. Tais misturas podem ser utilizadas em camadas de
revestimento, base, sub-base, regularizacdo e reforco desde que a estrutura do pavimento
esteja bem projetada. A facilidade com que se prepara a massa asfaltica, assim como sua facil
aplicacdo na pista, além de um baixo custo quando comparada com misturas a quente faz com
que seu uso ganhe espaco em obras onde ndo ha grandes recursos e mao-de-obra
especializada disponivel.

Para entender melhor o PMF, suas aplicagdes e vantagens, torna-se necessario
conhecer os materiais que constituem a mistura. Como ja citado, o PMF ¢ composto de

agregado graudo e miudo, material de enchimento e emulsdo asfaltica.

2.2 Emulsao Asfaltica

Os asfaltos usados em pavimentagdo de pistas de pouso e decolagem sdo, em grande
maioria, obtidos através da destilagdo do petréleo, recebendo o nome de Cimento Asfaltico de
Petroleo (CAP). Entretanto, o CAP ¢ um produto semi-solido na temperatura ambiente,

necessitando de aquecimento para ocorrer sua mistura com os agregados. No caso do PMF,
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onde a mistura ¢ espalhada a temperatura ambiente, ¢ necessario liquefazer e emulsificar o
CAP em agua, obtendo as Emulsodes Asfalticas (EAs).

As EAs sdao uma alternativa ao CAP, ja que uma das maiores dificuldades encontradas
por técnicos ¢ a falta de trabalhabilidade a temperatura ambiente e os custos envolvidos no
aquecimento dos componentes para a mistura com o CAP.

Pode-se definir emulsdao como uma dispersao estavel de particulas de dois ou mais
liquidos imisciveis. Assim, as EAs sdo uma dispersdo de CAP com agua. A emulsdo asféltica
constitui um caso particular na qual uma das fases tem elevada viscosidade e os dois materiais
ndo formam a emulsdo por simples mistura dos componentes, sendo necessaria a utilizagao de

um produto auxiliar para manté-la estavel.

2.2.1Processo de Emulsificacdo

Para se emulsificar um CAP, ¢ necessario separa-lo em particulas muito pequenas, o
que ¢ feito nos chamados moinhos coloidais, e envolver tais particulas com emulsificante, de
modo a impedir a ruptura da emulsdo. O emulsificante ¢ uma substancia redutora das tensoes
superficiais, permitindo que os globulos de asfalto permanecam em suspensdo na agua,
evitando assim a aproximagao entre as particulas e sua coalescéncia. O tempo em que as
particulas permanecem separadas varia de semanas a meses, dependendo de como a emulsao
¢ fabricada.

A EA ¢ composta por 33 a 42% de 4gua com CAP e emulsificante, de modo a ser
misturada, transportada e armazenada em temperatura ambiente. O processo de quebra das
particulas do CAP nos moinhos coloidais ¢ realizado através de cisalhamento, aplicando-se
energia térmica e mecanica na preparagdo da EA. Durante o processo, o CAP ¢ aquecido a
uma temperatura de aproximadamente 140°C e a fase aquosa a uma temperatura variando
entre 50° e 60°C.

Os emulsificantes utilizados durante a preparacdo da emulsdao tém papel fundamental
nas propriedades relacionadas a estabilidade, resisténcia ao bombeamento, transporte e
armazenamento do produto final. Tais caracteristicas devem ser otimizadas, para que durante
a aplicagdo da EA, tenha-se uma cura adequada, o ligante conserve sua capacidade adesiva, de

resisténcia a agua e de durabilidade (ABEDA, 2001).
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Dependendo dos agentes emulsificantes, as EAs podem ter cargas elétricas negativas,
positivas ou neutras, sendo classificadas em catidnicas, anidnicas ou nao idnicas. Vale
ressaltar que outros aditivos podem ser incorporados durante o processo de fabricacao das
emulsdes, conferindo assim propriedades especificas a EA.

A separacao das fases da emulsdo ¢ denominada ruptura. Como ja explicado, o tempo
necessario para que isto ocorra depende da natureza do emulsificante e confere propriedades

importantes para a aplicagdo no campo, servindo também como critério de classificagao.

2.2.2Classificacao

As EAs sdo classificadas de acordo com o tempo de ruptura, a carga e o teor de asfalto
contido em sua composi¢ao.

O processo de ruptura ocorre quando a emulsdo entra em contato com o agregado,
dependendo do emulsificante utilizado, da reatividade dos agregados, do teor de umidade
destes, da temperatura dos materiais € do ambiente externo.

Assim, quanto a carga, as emulsdes podem ser classificadas em anidnicas e cationicas,
sendo a catidnica mais utilizada do que a anidnica no Brasil. As Emulsdes Asfalticas
Cationicas (EACs) rompem mais devido a reacdo quimica com o agregado do que pela
evaporacao da agua enquanto que nas Emulsdes Asfalticas Anionicas (EAAs) acontece o
contrario. Este trabalho esta restrito ao estudo de PMFs obtidos através de EACs.

As EACs podem ser classificadas ainda quanto a velocidade de ruptura em: Ruptura
Rapida (RR), Ruptura Média (RM) e Ruptura Lenta (RL), e quanto a viscosidade em 1
(menos viscosa) e 2 (mais viscosa), sendo a viscosidade relacionada ao teor de asfalto contido
em sua composicdo. Cabe ressaltar que as EACs de RL s06 se classificam em viscosidade tipo
1. Para o caso das emulsdes cationicas, usa-se ainda a letra C ap6s o nimero correspondente a
viscosidade, caracterizando-a como catidnica. Assim, temos os seguintes tipos de emulsdes:

RR-1C, RR-2C, RM-1C, RM-2C ¢ RL-1C.
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2.2.3Cuidados em relacéo as EAs

No estudo das emulsdes asfalticas, € importante ndo confundir os conceitos de ruptura
(o CAP se separa da agua e adere ao agregado) e cura (evaporacao da dgua e do solvente).

O comportamento da EA depende de véarios fatores intervenientes, tais como sua
formulagdo, fabricacdo e aplicacdo. Apesar disto, o mais importante é o produto final que
permanece no pavimento, o CAP e o emulsificante cationico, que melhora a adesividade
deste. Na prética, a os EAs oferecem uma gama tdo grande de aplicacdes que, apesar de ser
uma mistura de CAP, dgua e emulsificante, pode-se considera-lo um produto totalmente novo,
formulando-o para cada obra especifica, de modo a se adaptar a cada necessidade, através de
ajustes em seus componentes.

No que diz respeito ao processo de armazenamento da EA, deve-se atentar para o fato
de que a cada més € necessaria uma agitagdo da substidncia. Em relagdo ao recebimento da
EA, ¢ importante a realizagdo de ensaios, em especial o de viscosidade (viscosimetro Saybolt-
Furol) e destilacao (determinagdo do teor de CAP residual).

Podem-se citar ainda outros cuidados com relagdo a ruptura prematura e a contaminacao

das EAs de acordo com a ABEDA (2001):

¢ O armazenamento deve ser realizado com temperatura controlada para cada tipo
de emulsdo;

¢ Nio aquecer as emulsdes acima de 85°C e ndo deixar em temperatura ambiente
abaixo de 10°C;

¢ Nio utilizar ar comprimido para agitar as emulsdes;

e Realizar aquecimento de forma homogénea nos tanques;

e Ao diluir, adicionar dgua e depois emulsdo, nunca o contrario;

e Nio estocar emulsoes diluidas;

e Sempre completar as cargas dos caminhdes-tanque, para evitar que a agitagdo
altere as propriedades da emulsao;

e Recircular as emulsdes, de preferéncia uma vez por semana, evitando
recirculagdes e bombeamentos excessivos;

e Nao armazenar em locais que possuam produtos remanescentes incompativeis;

e Solicitar do fabricante informagdes técnicas relativas a preservagdo e seguranca

da emulsdao, bem como a saude e meio ambiente envolvidos nas operagoes.
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2.2.4Principais Vantagens das EAs

A ABEDA (2001), as EAs conferem varios beneficios e vantagens em sua utilizagao,

dentre os quais se podem destacar:

e Economia de energia, uma vez que pode ser empregada sem necessidade de
aquecimento;

e Possuem grande afinidade com todos os tipos de agregados, eliminado o uso de
aditivos normalmente utilizados para melhorar a adesividade do CAP com agregados;

e Podem-se utilizar agregados timidos, eliminado a necessidade de secagem dos
mesmos;

¢ Permite a estocagem a temperatura ambiente, eliminado a necessidade de fontes
de aquecimento;

¢ Eliminam os riscos de explosdes, uma vez que ndo sdo utilizados solventes de
petroleo em seu emprego;

¢ Evitam riscos de acidentes por queimadura;

¢ Preservam o meio ambiente, pois ndo eliminam vapores toxicos e poluentes;

2.2.5Aplicacoes

Devido a sua natureza, as EAs podem ser utilizadas em quase todas as camadas
asfalticas existentes em um pavimento, tanto na constru¢do de um novo como na sua
recuperagdo ou rejuvenescimento. A Tabela 1 mostra as aplicacdes das EAs por tipo de
Servigos.

Cabe ressaltar que as emulsdes asfalticas descritas na Tabela 1 podem ser modificadas

por polimeros, dependendo do projeto e das especificagdes de servico.
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Tabela 1 - Aplicagdo das Emulsdes por Tipo de Servico

Servicos a Frio Emulsdes Asfalticas

Capa Selante / Banho Diluido RR-1C; RR-2C; RL-1C

Pintura de Ligacdo RR-1C; RR-2C; RM-1C; RM2C; RL-1C
Selagem de Fissuras RR-1C; RL-1C

Tratamento Antipé RR-1C; RR-2C; RL-1C

Macadame Betuminoso RR-2C

Tratamentos Superficiais por Penetracdo | RR-1C; RR-2C

Areia-Asfalto RL-1C

Pré-Misturados RM-1C;RM-2C; RL-1C

Tapa Buracos RR-1C; RM-1C; RM2C; RL-1C
Microrrevestimento Asfaltico Emulsdo Asfaltica com Polimero

2.2.6Emulsdes Asfalticas Modificadas por Polimeros

Na maioria das aplicagdes em rodovias, os asfaltos convencionais apresentam um bom
comportamento, satisfazendo os requisitos necessarios para o desempenho satisfatorio das
misturas asfélticas sobre cargas de trafego e variagcdes climaticas. Entretanto, existem
condi¢des de volume de trafego e peso por eixo de veiculos em rodovias e aeroportos, além de
condi¢gdes extremas de clima, em que se torna necessario o uso de modificadores de
propriedades para melhorar o desempenho do ligante. Um dos principais modificadores
utilizados atualmente sdo os polimeros.

Os polimeros sdo macromoléculas sintéticas, de estrutura simples, constituida de
unidades estruturais repetidas ao longo de sua cadeia, chamadas de monomeros (MANO,
1999). O termo Polimero vem do grego (muitas partes), ¢ se refere a unido de varias
moléculas pequenas formando, por reagdo quimica, moléculas maiores.

O comportamento do polimero sintético depende dos materiais utilizados, do tipo de
reacdo empregado e da técnica de preparagdo. Os tipos mais comuns de reagdo empregados
sdo:

e Poliadi¢do, por exemplo, borracha estireno-butadieno (SBR) e etileno-acetato de
vinila (EVA);

¢ Policondensacdo, por exemplo, resina epoxidica (ER) e politereflalato de etileno
(PET);

e Modificagdo quimica de outro polimero, por exemplo, estireno-butadieno-

estireno (SBS).
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De acordo com seu comportamento frente as variagcdes térmicas, os polimeros podem
ser classificados como elastomeros e plastomeros.

Os elastomeros, quando aquecidos, se decompdem antes de amolecer, com
propriedades eldsticas. Produzem pavimentos mais eldsticos, pois podem ser esticados e
retornar a sua forma. Ja os plastdomeros garantem mais estabilidade e rigidez ao material
asfaltico.

Os tipos mais comuns de elastdmeros sao:

e Natural — celulose, glicose, sacarose e ceras;

e SBS — material termoplastico, sendo o mais utilizado dos polimeros na
modificagao dos asfaltos, pois apresentam maior desempenho ¢ comportamento nas misturas
asfalticas. Aumentam a resisténcia dos pavimentos a deformagdes permanentes e a fadiga;

e SBR — materiais sintéticos, 25% de estireno e 75% de butadieno. E obtido
principalmente por processo de polimerizacdo em emulsdo. Resiste bem a temperaturas
elevadas e apresenta propriedades elasticas que lembram a borracha;

e Polipropileno atactico (EPDM) — muito flexivel e resistente ao calor e a agentes
quimicos.

Os principais tipos de plastdmeros sao:

e EVA — etileno-acetato de vinilo;

e EMA - etileno-acrilato de metilo;

¢ PE — polietileno;

e PP — polipropileno.

e Poliestireno

As emulsdes asfalticas poliméricas podem ser classificadas nos seguintes tipos:

e Emulsdo Asfaltica com polimero SBS — catidnica, contendo no minimo 62% de
asfalto modificado por polimero (AMP) com SBS a qual contém, no minimo, 3% de polimero
em peso de AMP e viscosidade SSF (25°C) entre 20 e 100 segundos. O polimero ¢
incorporado diretamente no asfalto a altas temperaturas antes da emulsificagdo em condi¢des
tecnologicas especificas;

e Emulsao Asfaltica com Polimero SBR — Catidnica, contendo no minimo 62% de
AMP SBR com, no minimo, 3% de polimero em peso de AMP e viscosidade SSF (25°C)
entre 20 e 100 segundos. O polimero ¢ introduzido in line, durante a emulsificagao.

A Tabela 2 mostra as propriedades exigidas para os dois tipos de emulsdes asfalticas

poliméricas.
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SBR 5BS
Caracteristica Exigéncia Exigéncia
Mimima | Maxima | Minima | Maxima

Viscosidade Saybolt Furol, 25°C, s 20 100 20 100
Sedimentacdo, 5 dias, % em peso - 5 - ]
Peneiramento. retido peneira 0.84mm. % em peso - 0,10 - 0.10
Carga de particula positiva - positiva -
Residuo de emulsdo por destilacio, % empeso 62 - 62 -
Ensaios sobre residuo

- penetracdo, 100 g, 5 5, 25°C, 0,1lmm 50 100 50 100
- ponto de amolecimento, °C 55 - 55 -

- viscosidade cinematica, 135°C, Cst 550 - 650 -

- recuperacio elastica, 20cm, 25°C, % 60 - 75 -

- ductilidade, 25°C, Scm/min, cm 60 - 60 -

Fonte: Adaptado com base na DNER-EM 396/99

E importante ressaltar que a quantidade de polimero a ser adicionada ao ligante ¢

variavel de acordo com as propriedades finais desejadas. Deve-se verificar a dispersdo do

polimero no CAP, de forma que a matriz polimérica fique fixada na estrutura do asfalto.

O uso de misturas asfalticas modificadas por polimeros pode reduzir os custos de

manuten¢do e diminuir a freqiiéncia de reparos, aumentando a vida de servigo de pavimentos

e trazendo beneficios em termos de custos em locais de dificil acesso ou onde o trafego nao

pode ser interrompido.

Devido ao fato de o asfalto ser um material termoviscoelastico, suas caracteristicas

influenciam de forma direta o desempenho das misturas asfalticas. Neste sentido, as respostas

da mistura geradas pelo pulso de carga originario pelo trafego podem ser bastante melhoradas

pela presenca de polimeros no ligante.

2.30s Agregados

Os agregados sdo constituintes de fundamental importancia para as misturas asfalticas,

que constituem associagdes de ligantes asfalticos com agregados. Basta lembrar o fato de que

mais de 70% da composi¢do de uma mistura asféltica ¢ agregado. Assim, ¢ de vital
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importancia que estas associacdes sejam feitas da melhor forma possivel, sendo bem
executadas e aplicadas corretamente, originando estruturas resistentes e duraveis.

De acordo com a norma NBR 9935 (ABNT, 2005), que determina a terminologia para
os agregados, o termo ¢ definido como material sem forma ou volume definido, geralmente
inerte, de dimensoes e propriedades adequadas para produgao de argamassas e de concreto.

A escolha do agregado deve ser feita de maneira criteriosa, devido a sua importancia
como constituinte do PMF. Para que se conhega o desempenho dos agregados, ¢ importante
considerar sua génese para analisar suas propriedades e seu comportamento quando utilizado
em uma mistura asféltica. Para isso, utilizam-se ensaios de laboratdrio e experiéncia pratica na
tentativa de predizer seu comportamento durante a vida util de um pavimento.

Segundo Bernucci et. al. (2007), o desempenho de um agregado durante o servigo é
dependente das propriedades geoldgicas da rocha de origem. Portanto, sdo importantes
informagdes sobre esta rocha, sua composi¢cdo mineraldgica e quimica, sua granulagdo, seu
grau de alteragdo, sua tendéncia a degradagdo, abrasao ou fratura sob trafego e o potencial de

adesdo do ligante asfaltico em sua superficie.

2.3.1Classificacao

Os agregados podem ser classificados quanto a sua natureza, tamanho e distribuicao
dos graos. Quanto a natureza, podemos dividi-los em:

e Natural: originario de todas as fontes de ocorréncia natural, podendo ser utilizados
da forma como sdo encontrados na natureza ou britados. Os pedregulhos e seixos sdo
exemplos deste tipo de agregado.

o Artificial: residuos de processos industriais, tal como a escoria de alto forno, ou
fabricados para alto desempenho, como a argila calcinada.

e Reciclado: provenientes da reciclagem e reuso de materiais, vem ganhando
importancia devido a necessidade de reducdo de problemas ambientais.

Quanto ao tamanho, os agregados podem se classificar em:

e Graudo: material com dimensdes maiores que 2,0mm, ¢ retido na peneira n° 10,

como cascalhos e seixos;
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e Mitudo: material com dimensdes variando entre 0,075 e 2,0mm, ¢é retido na peneira
n° 200 mas passa na peneira n° 10, como as areias e o p6 de pedra;

e Filler: ¢ aquele onde pelo menos 65% das particulas ¢ menor do que 0,075mm, como
a cal hidratada e o cimento portland.

O tamanho do agregado tem grande influéncia na mistura asfaltica, uma vez que
agregados de tamanho maximo muito pequeno atrapalham a trabalhabilidade da massa
asfaltica, enquanto que agregados com tamanho maximo muito grande podem causar
segregacao na massa.

De acordo com Bernucci et. al.(2007), é importante ressaltar também que o material
passante na peneira n° 200 ¢ chamado de pd, de modo a diferencia-lo da defini¢dao de filler.
Ha sérias limitagdes a quantidade de p6 em uma mistura asfaltica. O aumento da quantidade
de p6 reduz o numero de vazios do esqueleto mineral e aumenta a trabalhabilidade da mistura
asfaltica. Acima de certo valor, o excesso prejudica a trabalhabilidade, pois diminui os
contatos entre as particulas grossas, alterando também a capacidade de compactagdo da
mistura. Se a maior parte do p6 for originario de particulas maiores que 0,040mm, estas vao
atuar preenchendo os vazios do esqueleto mineral. Entretanto, se as particulas forem menores
do que 0,020mm, estas vao atuar no ligante asfaltico, unindo-se a este como um filme ligante
e envolvendo as particulas maiores de agregado.

Por fim, os agregados podem ser classificados quanto a sua distribuigdo
granulométrica. A granulometria influi de maneira decisiva no comportamento do PMF, pois
altera propriedades tais como rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade,
trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente, resisténcia ao dano por
umidade induzida entre outras (BERNUCCI et. al.,2007).

Para determinar a distribui¢do granulométrica dos agregados, usualmente realiza-se
ensaio de peneiramento, onde uma amostra seca ¢ fracionada através de uma série de peneiras
de malhas cada vez menores. Com cada massa de particulas retidas nas peneiras, calcula-se a
percentagem em massa em cada malha. Assim, subdividem-se as graduagdes em classes para
auxiliar na distingdo de tipos de misturas asfalticas. As mais importantes graduagdes, de
acordo com Bernucci et. al.(2007) sao:

¢ Densa ou bem graduada: apresenta distribuicdo granulométrica continua, proéxima a
densidade maxima;

e Aberta: possui distribui¢do continua, mas tem insuficiéncia de materiais finos que

preenchem os vazios entre as particulas maiores, resultando em maior volume de vazios;
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¢ Uniforme: possui a maioria de suas particulas em uma faixa bastante estreita;
e Descontinua: possui  pequena porcentagem de agregados com tamanhos

intermediarios, sendo muito sensivel a segregacgao.

2.3.2Caracteristicas

Para a obtencdo de misturas asfalticas satisfatorias, em especial para PMF, os
agregados devem possuir algumas caracteristicas importantes. As principais caracteristicas
dos agregados de acordo com Santana (1992) sdo as que se seguem:

e Limpeza: ¢ condi¢do essencial, principalmente no caso do PMF, onde ndo passam no
secador;

e Resisténcia Mecanica: o agregado graudo deve resistir ao choque e ao desgaste por
atrito entre as particulas. O ensaio mais realizado no Brasil e no mundo para determinagao da
resisténcia mecanica ¢ o Ensaio de Abrasdo Los Angeles;

e Forma e Textura: o agregado graudo deve possuir boa forma, sendo livre de
particulas alongadas e lamelares. Os agregados de arestas vivas e textura rugosa tendem a
possuir maior adesividade e atrito interno do que aqueles arredondados e lisos;

¢ Durabilidade: o agregado gratdo deve possuir durabilidade mecanica e quimica;

¢ Contaminag¢do com finos plésticos: o agregado miudo deve ser livre de finos
plasticos, determinados pelo ensaio de equivalente areia;

e Porosidade: excesso de porosidade faz absorver dgua e asfalto em quantidades
exageradas;

¢ Adesividade aos produtos asfalticos: uma das mais importantes caracteristicas, sendo
dependente do par ligante/agregado, primordial para uma mistura asfaltica, principalmente
naquelas com grande porcentagem de vazios.

A adesividade ¢ uma caracteristica do par ligante asfalto/agregado, podendo ser
analisada sobre dois angulos.

A adesividade ativa ocorre quando o ligante cobre o agregado, sendo imprescindivel a
molhagem deste. Ela se manifesta devido a interagcdes quimicas entre o CAP e o agregado e
depende da natureza de cada um deles. Um agregado liso e sem poros facilita a acao da

adesividade ativa, especialmente em misturas a quente. Entretanto, nas misturas a frio, ha
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presenca de dgua, nao havendo molhagem do ligante e, portanto, ndo ocorrendo adesividade
ativa. Este problema ¢ solucionado com a utilizacdo de emulsificantes catidonicos, pois estes
sdo excelentes dopes, ou seja, melhoram a adesividade.

J& a adesividade passiva € a resisténcia apresentada ao deslocamento pela pelicula de
CAP. Assim, caracteristicas tais como textura rugosa ¢ porosidade do agregado, alta
viscosidade do CAP, que atrapalham a adesividade ativa, favorecem a adesividade passiva.
Por esse motivo ¢ indispensavel a presenca de dopes para que se obtenha uma mistura
adequada (SANTANA, 1992).

A adesividade tem papel fundamental no funcionamento das misturas asfalticas,
principalmente naquelas com grande porcentagem de vazios, onde hé intensa percolagdo de

agua.

2.4 Misturas Asfalticas

2.4.1Classificacéo

Hé vérias formas de classificar as misturas asfilticas de acordo com organismos
internacionais. A forma mais comum e utilizada ¢ a que separa as misturas em duas
classificagdes: a quente e a frio.

As misturas a frio, objeto de estudo deste trabalho, mais especificamente os PMFs, sdo
confeccionadas com asfaltos liquefeitos, as emulsdes asfalticas cationicas (EACs). Sua
principal caracteristica ¢ o fato de serem espalhadas e compactadas a temperatura ambiente,
diferentemente das misturas a quente.

Outra classificagdo muito utilizada e descrita por Santana (1992) para as misturas
asfalticas ¢ aquela que considera o teor de vazios da mistura. Estas sdo classificadas como:

e Aberta;

e Semi-densa;

e Densa.
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Os valores que distinguem as trés categorias divergem bastante pelo mundo. A Tabela
3 mostra os valores adotados para uma mistura a frio e para uma mistura a quente segundo o

Santana (1992).

Tabela 3 - Classificacdo de acordo como teor de vazios

Mistura A frio A Quente

Densa V, <15% V, < 8%
Semi-Densa V, : 15-22% V, : 8-12%

Aberta V,>22% V> 12%

As misturas a frio com pouca argamassa e alto teor de vazios (V, > 22%) sdo
denominadas pré-misturados a frio abertas (PMFAs), tendo seu comportamento orientado
pelo atrito entre as particulas e por uma pequena parcela de pelicula ligante.

Com um pequeno acréscimo de material fino, passa-se a ter uma quantidade maior de
mastique, diminuindo o teor de vazios (15% <V, <22%), obtendo-se assim o pré-misturado a
frio semi-denso (PMFsD). Esta mistura ainda apresenta o comportamento mecanico bastante
relacionado ao atrito entre as particulas, porém possui argamassa suficiente para tender a ficar
critico o teor de ligante, sendo necessario assim um método de dosagem, como por exemplo,
o método Marshall.

As misturas a frio com teor de vazios limitados a Vv < 15% sdo denominadas pré-
misturados a frio denso (PMFD), tendo seu comportamento orientado pelo mastique, sendo
necessario um método de dosagem do tipo Marshall por exemplo.

O significado de aberta na classificagdo nada tem a ver com a textura e sim com a
compacidade.

E interessante notar a diferenca de valores apresentados nas misturas a quente e a frio.
Santana (1992) descreve dois fatos relevantes para explicar os valores mais nas misturas a
frio:

¢ As misturas a frio necessitam de mais vazios do que as misturas a quente, pois existe
necessidade de evaporacao de agua com ou sem solvente (emulsoes asfalticas);

¢ Na fase de consolidagdo pelo trafego, ha uma maior diminui¢ao do volume de vazios
nas misturas a frio, e os valores descritos se referem aos valores obtidos em laboratoério.

Ha ainda a classificacio que considera a estrutura interna da mistura asfaltica.
Denomina-se misturas com esqueleto mineral aquelas em que as particulas de agregados se

tocam, deixando vazios no agregado, e sem esqueleto mineral dispersoes de filler no cimento
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asfaltico, sem vazios, onde as particulas de filler ndo se tocam. Esta ultima ¢ também
chamada de mastique.

O esqueleto mineral pode ser composto de agregado graudo e por um agregado mitdo
(acompanhado ou ndo de filler). Pode-se acrescentar agregado graudo e miido a um mastique
asfaltico de modo que suas particulas nao se toquem como no caso do chamado gussasphalt
alemao, usado para trafego intenso de veiculos.

Nota-se que no caso da presenga de filler, o ligante asfaltico na mistura passa a ser o
mastique, apresentando comportamento reologico diferente do asfalto original.

Assim, pode-se resumir a classificagdo das misturas asfalticas da seguinte forma:

¢ Quanto a temperatura de espalhamento e compactagao:

0 a quente;
0 a frio;
e Quanto a porcentagem de vazios (%Vy):
0 Aberta;
0 Semi-densa;
0 Densa;
¢ Quanto a estrutura interna:
0 Com esqueleto mineral,

0 Sem esqueleto mineral.

2.4.2Parametros Fisicos Intervenientes

Massa especifica realyR): ¢ a relagdo entre a massa de um dado volume de um
material pela massa de igual volume de agua, a mesma temperatura. Normalmente, para a

determinagdo de yg usa-se o picnometro.

. (z—x)
R T g0 (w-2)

(1)
onde:
Yr = massa especifica real da mistura asfaltica;

X = massa do picnometro vazio;
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massa do picndmetro com agua;
massa do picndmetro com amostra;

massa do picndémetro com amostra e agua.

Pode-se inferir entdo que a massa especifica real da amostra ¢ a relacdo entre a massa

de amostra pelo volume da amostra sem os vazios.

Os componentes de uma mistura asféltica podem ser esquematizados de acordo com a
Figura 1.

Vazios Vv,
Mma Material Asfaltico Vina
m, .

mg Filler \Z

i 1
Mgt Agregado Fino Vot
] |

1 i
Mage Agregado Grosso Vage
1

I

Figura 1 - Constituintes de uma mistura asfaltica

Onde:
volume de vazios;

volume de material asfaltico;

volume de filler;
volume de agregado fino;
volume de agregado graudo;
volume total;

massa de material asfaltico;

massa de filler;
massa de agregado fino;

massa de agregado gratudo;

massa total;
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Massa especifica maxima teodrica da misturgy(): ¢ a massa especifica da mistura,

considerada sem vazios. Pode ser dada pela féormula:

_ mt )
Yt = wma g Magf Magg (2)

Yma I Yf I Yagf I Yagg

Pode-se ainda escrever y; de forma mais simplificada:

mg

Yo =y o ®)

Massa especifica aparente da misturay{,): ¢ a relacdo entre a massa da mistura € o
volume total ocupado pela mesma, nas condi¢des de compactagdo consideradas.

_ g
Yap - Ve

4)
A forma como se calcula y,, varia de acordo com as seguintes peculiaridades:
a) Corpo de prova impermeavel: calcula-se o volume através da balanca hidrostatica.
e Prepara-se o corpo de prova em um molde (Marshall);
e Pesa-se o corpo de prova ao ar e obtém-se a massa total m;
e Pesa-se o corpo de prova imerso na dgua com o auxilio de um arame de massa
conhecida m;
e Obtém-se a massa do corpo de prova imerso mjy,;

A massa do corpo de prova imerso na dgua sera dada por:
mj = Mjy — My )
Por fim, calcula-se v, através da expresséo:

mg

Yap = (6)

me—mj
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b) Corpo de prova com textura aberta: deve-se recobrir o corpo de prova com parafina,
para que este possa ser pesado na balanca hidrostatica. A massa especifica aparente da mistura

nesse caso sera dada por:

Yap = ] (mp-m¢) (7)

Onde:

m;: massa do corpo de prova ao ar;

m,: massa do corpo de prova parafinado ao ar;

m;: massa do corpo de prova parafinado na adgua;

Yp: massa especifica da parafina.

¢) Corpo de prova com superficie lisa e dimensdes conhecidas: apenas aplica-se no
caso da superficie ser lisa e as dimensdes conhecidas ou determinaveis.

Neste caso, a massa especifica aparente sera:

mg

Yap = 3. (8)

Onde:
m;: massa do corpo de prova ao ar;

V;: volume do corpo de prova, calculado a partir se suas dimensdes.

Porcentagem de asfalto em voluméq V,,,,): € a razdo expressa entre o volume total

de material asfaltico e o volume total da mistura. Pode ser expressa como:
Vma
0/0 Vma = V_ 100 (9)
t

A porcentagem de asfalto em volume pode ser calculada ainda conhecendo-se a

porcentagem em massa do ligante (% my,,), a massa especifica aparente (y,p) € @ massa

especifica da mistura asfaltica (Yp,5).

% Myya.
% Vipa = 20 Mma-Yap (10)

Yma
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Porcentagem de vazios da misturd4 V,): ¢é a relagio entre o volume de vazios

existente na mistura e o volume total.
Vy
%V, = —.100 (11)
L
A porcentagem de vazios pode ser ainda calculada através da seguinte formula:

%V, = Y2 100 (12)

Yt

Assim, determinando-se a massa especifica aparente e real da mistura pode-se calcular

a porcentagem de vazios.

Porcentagem de vazios do agregado miner&(VAM): ¢ a soma da porcentagem

de vazios mais a porcentagem de asfalto em volume.

% VAM = % V, + % Vi, (13)
% VAM = ZX2m 100 (14)
t

Relacéo asfalto/vazios% RBV): ¢ a relagdo entre o volume de material asfaltico e o

volume total descontado aquele ocupado pelos agregados.

% RBV = —™2_ 100 (15)

V+ ma

2.4.3Comportamento Reoldgico e Hidraulico

Conforme Santana (1992), as misturas asfalticas ficam, de forma simplificada, sujeitas
a dois tipos de solicitagdes devido ao trafego:
a) Solicitacdes de cargas lentas em temperaturas elevadas, que tendem a provocar

fluéncia pléstica ou até mesmo ruptura por cisalhamento.
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A mistura asfaltica deve resistir a essa fluéncia plastica possuindo certa estabilidade
que ¢ relacionada a sua resisténcia ao cisalhamento. A resisténcia ao fluxo plastico ¢
determinada através de ensaios teodricos, sendo o Ensaio Marshall o mais difundido no Brasil.
Neste método, determina-se a for¢a necessaria para o rompimento de um corpo de prova
padrdo (chamada de estabilidade Marshall) e a diminui¢do sofrida por este corpo (fluéncia
Marshall).

Quanto maior a coesdo da mistura, dada pelo ligante asfaltico, maior essa resisténcia.
Assim, ¢ vantajoso o uso de CAPs mais viscosos ¢ de maior quantidade de filler ativo. O
atrito interno também aumenta a resisténcia ao cisalhamento, devendo-se assim serem
utilizados preferivelmente agregados britados com maior resisténcia ao desgaste (baixo Los
Angeles).

b) Solicitacdes de cargas rapidas em temperaturas baixas, que tendem a provocar
deformacdes elasticas reversiveis.

As deformagdes plasticas originadas acarretam em deformacgdes e tensoes de tragdo e
flex@o na face inferior da camada de mistura asfaltica. Ap6s um dado nlimero de repeticdes de
carga, tais deformagdes e tensdes originam trincamento (fadiga a flexao).

Na fluéncia plastica, a caracteristica mais relevante da mistura asfaltica a se considerar
¢ a estabilidade, onde esta passa por um maximo para um determinado teor 6timo de CAP.
Nota-se que a estabilidade ¢ mais critica em revestimentos mais espessos do que em
revestimentos delgados.

Ja na fadiga a flexdo, as principais caracteristicas a se considerar sdo: o modulo de
rigidez (MR), o coeficiente de Poisson (v) e a curva de fadiga correspondente ao regime em
que a mistura trabalhara.

E importante salientar as seguintes informagdes a respeito do comportamento das
misturas asfélticas na fadiga a flexao:

e Com o passar dos anos os CAPs vao envelhecendo e com isso endurecendo,
aumentando assim os MRs das misturas correspondentes, até se tornarem frageis e
quebradicos, trincando assim os respectivos pavimentos. E importante salientar que os ensaios
de fadiga realizados no laboratorio acontecem com poucos dias, ndo havendo o aumento do
MR, tornando assim a curva de fadiga menos representativa;

e A vida de fadiga de uma mistura depende de sua configuragdo no pavimento
(espessura e MR), ndo se podendo assim dizer se ¢ vantajoso aumentar ou diminuir um desses

dois parametros.
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2.5 Misturas asfalticas a frio

Os pré-misturados a frio consistem em uma mistura usinada de agregados graudos,
miudos e de enchimento, misturado com emulsao asfaltica (geralmente cationica) modificada
ou nao por polimeros a temperatura ambiente. Diferentemente das misturas a quente, onde a
viscosidade do ligante necessaria para processar a mistura ¢ obtida com aquecimento,
acarretando em maiores gastos e possiveis danos ao ambiente, nos PMFs, obtém-se a
viscosidade necessaria a temperatura ambiente, através da utilizacdo das EAs.

A classificagdo dos PMFs sdo as mesmas ja detalhadas para as misturas asfalticas.

Entretanto, alguns aspectos inerentes as misturas a frio devem ser considerados.

2.5.1Aspectos funcional, estrutural e hidraulico dos PMFs

J4

Para a melhor compreensdao dos aspectos relacionados ao PMF, ¢ interessante
descrever aquilo que se pode considerar a melhor mistura asfaltica que se possa produzir,
conhecida no Brasil como Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

O CBUQ como melhor mistura, deve apresentar as seguintes caracteristicas, supondo-
se um perfeito sistema de drenagem e um eficiente sistema de conservagao, além de um bom
projeto e boa execucao (SANTANA, 1992):

e Maxima impermeabilidade ao ar e a agua, sem exudagao;

¢ Estabilidade e resisténcia a fadiga satisfatoria para qualquer valor do nimero N
no prazo maximo de 30 anos;

e Caracteristicas superficiais de conforto e seguranca no caso de revestimentos;

A estabilidade de tal mistura ¢ funcdo do atrito interno, fornecido pelo agregado
graudo, e principalmente da coesdo da argamassa, que ¢ muito sensivel aos teores de CAP e
filler. A fadiga classica ¢ comandada pelo comportamento do mastique (filler ativo disperso
no CAP), que apods solicitagdes repetidas acaba trincando, o que ¢ acelerado pelo
envelhecimento do concreto asfaltico em servigo.

Nas misturas a frio, o comportamento ¢ bem diferente do CBUQ. Os PMFs com

pouquissima argamassa, praticamente sem filler e com alto teor de vazios, chamados de
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PMFAs, possuem caracteristicas completamente distintas do concreto betuminoso usinado a
quente. Sua estabilidade se da devido ao atrito entre as particulas, com uma pequena ajuda da
coesdo desenvolvida pela pelicula de CAP que as envolve. Para este tipo de mistura, um
ensaio do tipo Marshall ndo faz sentido, ja que este ndo leva em considerag¢do a pressdao de
confinamento, que ¢ muito importante para a estabilidade.

Para os PMFAs ndo se aplica o modelo cldssico de fadiga, pois praticamente nao
existe argamassa, e a ruina se d4 principalmente por desagregaciao provocada pela abrasdo do
agregado gratdo. Devido ao volume de vazios elevado, o CAP endurece rapidamente,
baixando a penetragdo, aumentando a viscosidade e o mddulo de rigidez MR, sem, entretanto
provocar trincas de fadiga, e apenas em climas muito frios provocando poucas trincas de
retragdo. Por fim, a exudagdo pode ocorrer somente devido a peliculas de CAP muito
espessas, e nunca decorrente da migragdo deste por falta de vazios, como ocorre no CBUQ.

Aumentando-se a quantidade de argamassa e filler no PMFA e diminuindo um pouco
o teor de vazios, obtém-se os PMFsD (pré-misturados a frio semi-densos), cujo
comportamento a fadiga ¢ igual ao PMFA, mas o teor de ligante € critico para a estabilidade,
sendo necessario um método de dosagem.

Os PMFs com quantidade significativa de argamassa com filler e limitado teor de
vazios (PMFDs) ja apresentam comportamento proximo do CBUQ no que se refere a fadiga e
estabilidade, sendo necessario um método de dosagem.

Resumidamente, Santana (1992) sugere para os diferentes tipos de PMFs:

e PMFA
0 Para N < 2 X 10°, usar em revestimentos, dosando em funcdo da superficie
especifica, ndo sendo necessaria a verificacdo da fadiga e da estabilidade;
0 Para N < 107, usar em binders e bases.
e PMFsD — segue-se as mesmas restricoes dos PMFs abertos, fazendo-se a
dosagem por algum método consagrado;
e PMFD — para N < 107, usar somente em revestimentos, efetuando a dosagem e
levando em consideracdo a fadiga.

Virios trabalhos e estudos ao longo dos anos foram realizados com PMFs na tentativa
de se entender melhor o seu comportamento ao longo de sua vida util, buscando determinar a
adequada composicdo granulométrica, a quantidade ideal de emulsdo betuminosa, a
quantidade de agua para molhagem dos agregados, assim como os métodos de execugao e

controle de qualidade da mistura.
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Uma das mais importantes pesquisas foi iniciada em 1976, pela Oregon State
University (OSU). Foram levantados segmentos de rodovias com revestimento em PMFs mais
abertos, repetindo-se tal levantamento cinco (1981) e dez anos depois (1986). Os principais
fatores avaliados foram: modulo de rigidez, teor de asfalto residual, penetracdo e viscosidade
no CAP recuperado, parametros fisicos e granulometria dos agregados.

Santana (1992) relata as principais conclusdes encontradas pela OSU:

e Os seguimentos levantados apresentaram excelente comportamento, com mais
de 50% apresentando avaliagdo global muito boa e apenas 11% apresentando avaliacdo
regular;

e A grande maioria das poucas trincas encontradas correspondem a trincas de
retragio, devido ao clima frio da regido. E quase inexistente o aparecimento de trincas de
fadiga;

e Ha um forte crescimento do MR com o tempo, havendo trechos variando de
5.100 kgf/em? (1976) a 69.790 kgf/cm? (1986);

e Detectou-se que a camada de revestimento proporcionou elevada estabilidade
(resisténcia ao fluxo plastico) e adequada protecdo a camadas subjacentes, traduzidas pelas
pequenas espessuras de trilha de roda;

e Apresentaram comportamento igual ou superior as misturas a quente;

e O principal defeito ¢ a tendéncia a pequenas desagregagdes na superficie, o que
pode ser resolvido através de tratamentos superficiais;

e A execucdo das camadas deve ser feita em tempo quente, para garantir a cura.
E necessaria a execugdo de uma capa selante para proteger a base granular da umidade e sua
superficie de desagregacdes.

Segundo Vogt (1980 apud SANTANA, 1992), os principais problemas encontrados
em obras rodoviarias onde o PMF foi utilizado foram:

¢ Polui¢do do agregado e excesso de filler;

e Ruptura seletiva, onde a emulsdo deixa de envolver a brita ou a areia;

¢ Desagregacdo provocada por um modulo de riqueza k muito baixo ou por uma
compactagdo deficiente e camada subjacente instavel.

Tuchumantel (1990 apud SANTANA, 1992) apresenta em seu estudo a grande
importancia do teor de umidade na compactagcdo dos PMFs densos e semi-densos, onde o teor
6timo € critico. Mostra-se também a evolucdo do volume de vazios nos primeiros meses de

um revestimento em PMFD. A Tabela 4 mostra esta evolugao.



Tabela 4 - Evolucdo do volume de vazios

Trechos AL
Projeto Janeiro | Fevereiro| Marco Abril Maio
I 15,5 11,8 8.9 - - 6,9
11 15,5 9,1 - - 7,5 -
111 15,5 12,8 - - 10,1 8,7
1A% 15,5 - 12,1 - 94 7
Média 15,5 11,2 10,5 - 9 7,5
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Fonte: Santana (1992)

O tempo de cura para compactacao ¢ fator primordial para as misturas frias, variando
em fungdo da absorc¢ao do agregado, temperatura e umidade do ar. Assim, muitas experiéncias
falhas com PMF devem-se ao fato do desconhecimento de tais fatores.

Serfass (2002 apud ROSO, 2007) realizou uma experiéncia onde duas misturas
betuminosas, uma a frio e outra a quente, com agregados oriundos do mesmo lote, residuo
asfaltico de mesma magnitude e igual volume de vazios.

Ao medir o tamanho dos globulos de ar (vazios), estes se apresentaram menores na
mistura a frio. O autor atribui este fato ao modo como a pelicula de ligante ¢ formada, ¢ ao
fato de a viscosidade do betume ser maior a temperatura ambiente.

Varios fatores influenciam as caracteristicas das misturas a frio. Entretanto,
independentemente destes fatores, algumas consideracdes devem ser seguidas (SANTANA,
1992):

e Dosar PMFs densos e semi-densos pelo método Marshall, e PMFA utilizar o
método da érea especifica;

e Usar emulsdes asfalticas cationicas;

e No caso das emulsdes cationicas de ruptura média, liberar o trafego quatro
horas apds a compactacgdo, averiguando a estabilidade visualmente. Para a emulsao de ruptura
lenta, liberar o trafego entre 0 e 24 horas apos a compactagdo, analisando a possibilidade de
utilizar uma pequena cobertura com areia ou p6 de pedra, para evitar o arrancamento das
particulas pelo trafego;

e Examinar cuidadosamente o projeto de drenagem sub-superficial, dando
condi¢des de escoamento a agua, em hipdtese nenhuma deixando dgua parada em camada de
PMF;

¢ Em revestimentos de PMFA/sD, projetar sempre uma capa selante.
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2.5.2Dosagem — Metodologia Marshall

Hé diversas metodologias para a dosagem de PMFs utilizadas ao redor do mundo,
como por exemplo: Chevron, US - Forestal Service, FHWA — Federal Highway
Administration entre outras. No Brasil, usa-se a metodologia Marshall para a dosagem dos
pré-misturados a frio, conforme a norma técnica DNER-ME 107/94.

Antes de detalhar as etapas da metodologia Marshall, ¢ interessante apresentar um

fluxograma do projeto da mistura a frio. A Figura 2 mostra tal fluxograma.

Fluxograma do Projeto da Mistura

Recebimento Amostras de
Materiais

L

Preparacio de Amostras para
Ensaios

i
r v

Engaios de ] r Ensaios de
Emulsdes Asfalticas J L Agregados

Calculo da superficie especifica
Teores preliminares de CAP e EAC

[ Preparacdo de Amostras Secas ]

J

Misturag Experimentais
Trabalhabilidade — Envolvimento — Agua de Molhagem (h,,)

!
!

[ PMFA (extenso) - PMFsD - PAFD |

L

[ PMFA — Tipo Macadame ]

Dosagem: ajustar os teores
preliminares visnalmente
Moldagem dos CPs para densidade

Dosagem Marshall
PMFD — obras especiais —
determinacéio de h, (compactaciio)

i

[ Relatorio do Projeto ]

Figura 2 - Fluxograma do projeto de um PMF
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2.5.2.1Etapas

2.5.2.1.1Preparacao das Amostras

Nesta etapa, o laboratorio responsavel pela dosagem prepara as amostras de EAC e
dos agregados para os ensaios previstos. E importante que o recebimento dos materiais venha
acompanhado de detalhes sobre o tipo de obra e de camada para o qual o ensaio de destina, o
tipo de PMF, a preferéncia de faixas granulométricas, os tipos de ensaios para a EAC ¢ para

os agregados e quaisquer outros detalhes julgados pertinentes.

2.5.2.1.2Ensaio de EACs

Devem-se realizar no minimo os ensaios para obten¢do da viscosidade e teor de CAP

residual.

2.5.2.1.3Ensaios de Agregados

Deve-se fazer a analise granulométrica dos agregados de acordo com a faixa
escolhida, que ¢ normalmente realizado a seco. Pode ser importante, dependendo da obra,
realizar o ensaio de granulometria lavado.

Caso nado especificado para o laboratério os ensaios de agregados, deve-se fazer no

minimo: massa especifica real, absorc¢ao, adesividade e Los Angeles.
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2.5.2.1.4Calculo dos Teores Priiminares de CAP e EAC

Para o célculo dos teores preliminares de CAP e EAC utiliza-se a metodologia baseada
no calculo da superficie especifica dos agregados a partir da proporc¢ao dos diversos tamanhos
de particula devidamente ponderada. Para tal, utiliza-se a formula de Vogt, adaptada para as
peneiras utilizadas no Brasil.

Calcula-se o teor de asfalto residual (p) em relagdo a massa total dos agregados

utilizando a equagdo (16), onde k representa o mddulo de riqueza.
p =k x X% (16)
Para PMF denso, Santana (1992) sugere valores de k entre 3,2 e 4,5. Obtém-se o teor

de asfalto p’ e de emulsdo asfaltica p’ga sobre a mistura asfaltica total através das equagdes

(17) e (18), onde t € o teor percentual em massa de asfalto na emulsao asfaltica.

, _ 100xp

T 100+p a7
100 x pr

P'ga=— (18)

t

2.5.2.1.5Moldagem e ruptura dos corpos de prova

Tendo como parametro o valor de p’ga, faz-se misturas experimentais, variando-se o
teor de emulsdo asféltica em + 2%, procurando-se determinar de forma visual a
trabalhabilidade e o envolvimento, calculando-se o teor de molhagem h, e objetivando
encontrar a mistura experimental com uma cobertura satisfatoria e boa trabalhabilidade.

Prepara-se 5 misturas, duas com teor de CAP residual acima (+1% e +2%) e duas
abaixo (-1% e -2%) do valor encontrado. Para cada uma das 5 misturas, molda-se 3 corpos de

prova Marshall, tirando-se a média encontrada para cada corpo nos seguintes parametros:
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® Massa especifica aparente - v, o

e Porcentagem de vazios - % Vy;

e Porcentagem em volume de asfalto - % V,;,,;

e Porcentagem de vazios no agregado mineral - % VAM;

e Relagdo betume vazios - % RBV.

Apos a realizagdo de tais medidas, os corpos de prova sao submersos em banho-maria
a 60°C por 30 a 40 min. Retiram-se cada corpo de prova colocando-se imediatamente dentro
do molde de compressdo. Determina-se entdo, por meio da prensa Marshall, os seguintes
parametros mecanicos:

e Estabilidade Marshall - carga maxima com a qual o corpo de prova resiste antes
da ruptura, definida com um deslocamento ou quebra do agregado de modo a causar
diminui¢do na carga necessaria para manter o prato da prensa se deslocando a uma taxa
constante de 0,8mm/segundo;

¢ Fluéncia Marshall — deslocamento na vertical apresentado pelo corpo de prova
correspondente a aplicacdo da carga maxima.

Com todos os parametros volumétricos e mecanicos determinados, sdo plotadas 6
curvas em fun¢do do teor de EAC (Massa especifica aparente, Volume de vazios, Relagdo
Betume vazios, Vazios do agregado mineral, Massa especifica mdxima tedrica e Estabilidade
X Teor de EAC) que podem ser utilizadas na determinagao dos teores de projeto.

Para a determinacdo do teor 6timo de EAC, Santana (1992) sugere a determinagdo do
teor de projeto final de acordo com o teor que obtiver a maior massa especifica aparente do

corpo de prova.

2.5.3Construcao de camadas

As etapas da constru¢do de um PMF sdo bem conhecidas no Brasil. O fluxograma
apresentado na Figura 3 apresenta a ordem das instrug¢des para a confec¢do de uma camada de
pré-misturado a frio de forma bem sucedida.

De acordo com o projeto realizado para a mistura asfaltica, a dosagem ¢ transmitida

para a obra, acompanhada das especificacdes gerais e particulares originarias do projeto de
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pavimentagao. Assim, pode-se proceder aos servigos de constru¢do do pavimento, que podem

ser subdivididos em quatro categorias: mistura, transporte, espalhamento e compactacao.

Tluxograma PMIs

LEetoques de
Agregados

B .
Silo de cada : g
* L Deposito de Emulsio
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—_—
iy Alunentagao do Eezulazem da
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w0 Misturador

Ty
Langamento em Trangporte para a
Caminhoes i Pista
S
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K Ezpalhamento da
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Ty
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Abertura do Tralego Compactagio < S '
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Figura 3 - Processo de construgdo de uma camada de PMF
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2.5.3.1Mistura

A mistura é feita em usinas, que podem ser fixas ou moveis. A Figura 4 mostra o
esquema de uma central a frio, com 2 silos para entrada de materiais. Entretanto, ¢
aconselhavel a utilizacdo de usina com 3 silos, j& que € bastante comum a utilizagdo de 3 tipos
de materiais (por exemplo, brita, pedrisco e areia).

E interessante notar que a Figura 4 ndo mostra detalhes do depésito de filler ¢ do
sistema de aquecimento da emulsdo (que ¢ indispensavel em dias frios), que devem dispor de
dispositivos de regulagem do filler ¢ de homogeneizacdo e controle de temperatura

respectivamente.
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Deposito de Emulsdo 1 BIE
L

_Elevador Conjunto

» Gera c\ior

Silos Dosadores

Misturador

e

/ ™ Conjunto Dosador
Cabine de Comando di Emulgbo
e Controle

Figura 4 - Esquema de uma central a frio (SANTANA, 1992).

Os silos devem possuir dispositivo que permita a regulagem do fluxo de agregados, ¢
o fluxo da emulsdo deve ser comandado por uma bomba que garanta pressdo constante na
saida. O dispositivo misturador considerado ideal ¢ do tipo “pugmill”, com 2 eixos paralelos a
dire¢do do avango dos materiais, com palhetas que promovam a mistura ¢ o avango destes.

Com relagao a saida do misturador, que ¢ descarregada no caminhdo, deve-se coloca-
la a 3 metros de altura em relacdo ao solo. A Figura 5 mostra a saida do misturador
descarregando no caminhao.

J& as usinas moveis trazem grande vantagem econdmica. Entretanto, por possuirem
mistura e espalhamento em uma s6 operacao, ha a desvantagem de nao se possuir um controle
intermedidrio entre as etapas, fato que ndo permite corre¢des a fim de minimizar problemas.
A Figura 6 mostra o esquema de uma usina movel.

E importante verificar durante a opera¢do de uma usina (SANTANA, 1992):

¢ A umidade dos agregados ¢ o teor da 4gua de molhagem;
e O teor de emulsio;
¢ A qualidade do processo de mistura;

e A segregacao.
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Figura 5 - Procedimento correto de saida do misturador no caminhdo (SANTANA, 1992).
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Figura 6 - Usina Mével (SANTANA, 1992).
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2.5.3.2Transporte e espalhamento

O transporte normalmente ¢ feito em caminhdes basculantes, com a tampa traseira
perfeitamente vedada, de modo a evitar o vazamento de emulsdo sobre a pista. E
recomendavel que o caminhdo possua dois dispositivos para reten¢ao de liquidos no interior
da cagamba, e posterior remogao (SANTANA, 1992).

O espalhamento ¢ feita em grande parte com acabadoras, desde as vibro acabadoras
automotrizes utilizadas com CBUQ, até as rebocadas. Admite-se em obras de menor porte, ou
quando a mistura ¢ estocada em montes pequenos ao longo do trecho a ser asfaltado, o uso de
moto niveladora. J& em obras de grande porte, aconselha-se o uso de vibro acabadora com
controle eletronico. A Figura 7 mostra o esquema de uma vibro acabadora automotriz e a

Figura 8 mostra uma rebocada.

PLANTA
_REVESTIMENTO ACABADO TRANSPORTADORAS
= PARAFUSOS
\ SEM FiM __DE BARRAS
VA Z = /
7 BVA— s '),..'.,_
- VP <l -

o —— =l = mpE——
7 ROLO QUE ENCOSTARA
NOS PNEUS_TRASEIROS
DO CAMINHAO

VISTA LATERAL

UNIDADE DE

|
:
3

CONTROLE DE

v

N WIS SIS

KA 71 1NN L1801 5 )8 3///_-‘f//5///5///5//tr/§/m/// W
T VIBRADOR ROTULA TESTEIRA

Figura 7 - Esquema de uma vibro acabadora automotriz (SANTANA, 1992)
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Figura 8 - Acabadora rebocada (SANTANA, 1992).

2.5.3.3Compactacéao

O processo de compactacao do pré-misturado a frio ¢ dependente do tipo de mistura a
ser considerada. Para PMFs abertos e semi-densos, pode-se compactar imediatamente apos o
espalhamento, ou dar uma cura de 1 a 4 horas. Este fato ¢ explicado pelo teor de dgua de
molhagem, que ¢ pequeno neste caso, ndo tendo muito sentido o conceito de umidade 6tima
de compactacao.

Ja no caso dos PMFs densos, deve-se procurar compactar proximo da umidade 6tima
determinada em laboratdrio, j& que normalmente, considera-se que h, no campo ¢ igual ao
laboratério, embora se saiba que isto depende do tipo de rolo usado na compactagdo e suas
respectivas energias.

Assim, no caso de obras com PMFD, devem-se retirar amostras para determinagao do
teor de umidade apds o espalhamento. Santana (1992) recomenda que simultaneamente a
retirada das amostras, molde-se corpos de prova Marshall, de modo a se tragar a curva
densidade aparente versus teor de umidade, pois tais dados servem de Otima fonte de
pesquisas futuras.

Para a compactacdo dos PMFs, sdo usados geralmente os seguintes rolos: pneumatico
(pn), liso tandem (It), vibratorio pneumatico (vp), vibratorio liso (vl). As Figura 9 eFigura 10

mostram alguns dos tipos de rolo citados.



51

Um esquema usual de compactagao deve ser estruturado da seguinte forma, onde p
significa o nimero de passadas do rolo e h a espessura do pavimento:
e PMF (todos os tipos) com h < 6¢cm:
0 2p (It) — 3p (pn = 80psi) — 3p (pn = 120psi) — 2p (It).
e PMFA/sD com h > 6¢cm:
0 2p (It) (sem vibrar) — 4p (vl) (vibrando) — 2p (vl) (sem vibrar) ou
0 2p (vp) (sem vibrar) — 4p (vp) (vibrando) — 2p (vp) (sem vibrar).
E interessante continuar a compactagio nos 2 dias seguintes a abertura do trafego. A

emulsdo deve estar totalmente rompida antes da abertura do trafego.

.

DimamAc

v -~

Figura 9 - Rolo liso tandem

Figura 10 - Rolo vibratorio pneumatico
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3 Abordagem Logistica Sobre Aeroportos da Amazoénia

3.1 Historico

Até a década de 50 existiam apenas 17 aeroportos na regido amazonica, dentre os
quais apenas Belém (PA) e Manaus (AM) eram pavimentados. Devido a necessidade de
ampliacdo da malha aerovidria para o desenvolvimento da regido amazdnica, o Ministério da
Acronautica cria em 1954, através do entdo Comando da 1* Zona Aérea, a comissao mista
Forga Aérea Brasileira (FAB)/Superintendéncia do Plano de Valorizagdo Amazdnica (SPVA),
que apods sete meses ¢ transformada em Comissao de Aeroportos da Regido Amazonica
(COMARA).

O objetivo inicial da COMARA era construir, ampliar e pavimentar 56 pistas de pouso
e decolagem nas principais cidades da regido. Tinha-se a estratégia de criar uma malha de
pistas distantes umas das outras de 300 km. A missdo da COMARA se ampliou e em mais de
50 anos de existéncia foram realizadas obras de pavimentagdo em aerodromos em mais de
mais de 150 municipios, mais de 70 obras de edificacdes aeroportudrias e vias publicas, além
de apoiar diversos orgdos federais, Exército, Marinha, Fundagio Nacional do Indio (FUNAI),
SUDAM, Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria (INFRAERO) entre outros. A

Figura 11 mostra o acervo de obras realizado pela COMARA em mais de 50 anos de historia.
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Figura 11 - Acervo de obras realizadas pela COMARA (AMARAL, 2009)
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3.2 Panorama Atual

3.2.1Localidades

Em 2009, a COMARA realiza obras de infra-estrutura aeroportuéria e edificagdes em 14
localidades, distribuidas nos seguintes estados: Acre, Amazonas, Pard, Amapa e Rondonia. A

Tabela 5 mostra as localidades por estados e a Figura 12 ilustra a posi¢do geografica destas.

Tabela 5 - Presenga atual da COMARA
Estado Localidade
Amapa Oiapoque

Para Tiri6s

Manaus

Moura

Sdo0 Gabriel da
Cachoeira

Tunui Cachoeira
Amazonas Yauareté
Tabatinga
Palmeiras do Javari
Eirunepé
Estirdo do Equador
Porto Velho
Vilhena

Acre Santa Rosa dos Purus

Rondonia
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A7

: Qiapo
Boa Vista, Tiriés
Yauare Tugm . . Serro Do Navio,
ﬁ . Maca
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Moura
ﬁ *Monte Alegl
Tefe l!anaus* Santarem
g 1'% .
E. Equador
Palmeiras do Javari .
Jacareacanga
O Eirunepé
.T arauaca
Cachimb
- Rio QPonowhm g AEPTES
S@R. Puru%/fjﬂl-"
U*\f‘,

Figura 12 - Posigdo geografica das localidades (AMARAL, 2009)
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3.2.2Clima

As informacgdes sobre o comportamento do clima sao de fundamental importancia para
o desenvolvimento de um planejamento adequado de realizagdo de obras de uma determinada
localidade. A regido Amazonica apresenta um clima equatorial quente e imido, sendo muito
comuns periodos chuvosos nos locais das construgdes durante o ano. Tais aspectos dificultam
o planejamento de transporte de maquinas, insumos € mao-de-obra, além de tornarem a
execucao dos servigos dificultosa.

Assim, torna-se necessario o conhecimento do clima da regido com o objetivo de
planejar da melhor forma possivel o periodo 6timo em que se deve trabalhar na obra. A Figura
13 mostra exemplos de problemas enfrentados na regido devido aos aspectos climaticos. A

Figura 14 mostra a distribui¢@o climatica da regido amazonica.

Figura 13 - Problemas enfrentados na obra durante época de chuva (AMARAL, 2009)



Figura 14 - Distribuigdo climatica da regido amazonica (AMARAL, 2009)
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3.2.3Regime Hidrogréfico

A COMARA transporta mais de 95% dos materiais e insumos para as obras através do
modal fluvial. Tal meio de transporte ¢ sensivel ao periodo de secas e cheias dos rios, pois
dependendo da profundidade do rio, do calado da embarcacdo e da quantidade de carga
transportada podendo a segurancga e a viabilidade do transporte ficarem comprometidas.

Assim, ¢ de extrema importancia o conhecimento sobre o periodo de navegabilidade
dos rios para que um planejamento possa ser elaborado de forma a atender as necessidades
das obras nas diferentes localidades. A Tabela 6 mostra o periodo de navegabilidade dos rios

da regido amazodnica.

Tabela 6 - Periodo de navegabilidade dos rios

Periodo
e |YAN|FEV|MAR|ABR|MAI|JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
RIO NEGRO | -
RN N v
JAVARI

RIO JURUA ‘

RIO ‘
JAPURA
.
RIO PURUS - |
---------E-
RIO ICANA ]
I |
RIO ICA |
. PERIODO PERIODO NAVEGACAO COM
Legenda: . CHEIO . SECO CUIDADO

Fonte: Amaral (2009)
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3.2.4Transporte

A COMARA utiliza basicamente trés modais para a realizacdo do transporte de

insumos e pessoal na regido amazonica. Tais modais sdo o aéreo, fluvial e rodoviario.

3.2.4.1Modal Aéreo

O modal aéreo utilizado pela COMARA ¢ composto de duas aeronaves: o C-130
Hércules e o C-105 Amazonas. As principais vantagens deste modal sao a rapidez e agilidade,
gerando um nivel baixo de estoque em transito, a ndo dependéncia da topografia e a grande
flexibilidade. Entretanto, o modal aéreo representa altos custos, € suscetivel a interferéncia
atmosférica, necessita de uma pista de pouso e decolagem para realizacdo de embarques e
desembarques, além de possuir restricdes quanto a quantidade de carga a ser transportada. A
quantidade de carga transportada anualmente através deste modal ¢ de aproximadamente 500

toneladas por ano.

3.2.4.2Modal Rodoviario

O modal rodoviario praticamente ndo ¢ utilizado para o transporte de insumos e mao-
de-obra pela COMARA. As grandes distancias entre os centros distribuidores de insumos e o
local das obras, além das condi¢cdes topograficas da regido amazonica quase que
impossibilitam a utilizagdo deste modal. A maior parte do que € transportado se da dentro da

propria localidade da obra.
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3.2.4.3Modal Fluvial

Devido as condi¢des geograficas da regido amazonica, o modal mais utilizado pela
COMARA para o transporte de insumos ¢ o fluvial, com mais de 95% da carga total
transportada. A grande quantidade de rios navegéveis na regido favorece a utilizagdo deste
modal. As principais vantagens e desvantagens do transporte fluvial sdo:

e Vantagens:
0 Baixo custo;
0 Alta capacidade de transporte de carga;
e Desvantagens:
0 Lentidao no transporte;
0 Dependéncia do estado de cheia e vazdo dos rios;
0 Elevado tempo de carga e descarga do material transportado.

A COMARA possui uma frota de oito empurradores e quatorze balsas, que

transportam em média 40.000 toneladas por ano de materiais. A Figura 15 ilustra o transporte

fluvial realizado pela COMARA.

Figura 15 - Transporte realizado por balsas (AMARAL, 2009)
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3.2.5Aquisicao de Insumos

A COMARA possui dois centros de distribui¢do de insumos, localizados em Belém-
PA e Manaus-AM. Cada um destes centros serve para estoque de materiais ou como pontos
de embarque e desembarque de materiais.
A COMARA possui ainda outros pontos de distribui¢do, porém de menor alcance e
importancia:
e Pedreiras, que fornecem agregados para as obras, localizadas em Monte Alegre-
PA, Moura-AM e Tirios-PA;
e Pontos provisorios de transbordo de carga;
e Armazéns de estocagem de materiais localizados em cada obra.
No centro de distribuic¢do localizado em Belém-PA, destaca-se o Pavimaq (Pavilhao de
Maquinas), que estoca e distribui cerca de 98% (noventa e oito por cento) dos materiais para

maquinario e equipamentos de servico.

3.2.6 Aspectos Operacionais

A logistica de distribui¢do ¢ uma ferramenta que prové a disponibilidade de insumos
na hora e local certo, de acordo com a necessidade especifica de cada obra. O panorama atual
da regido amazonica mostra uma série de dificuldades e desafios a serem vencidos para que
um servico de aquisicao de insumos eficiente seja possivel.

As obras realizadas pela COMARA encontram-se em regides de dificil acesso e muito
distantes dos centros de distribuicdo. O clima da regido amazdnica faz com que as obras
tenham um tempo curto para sua execucao, ja que durante o periodo de chuvas fica quase que
impraticavel o andamento da mesma. O transporte de insumos depende da navegabilidade dos
rios, que ¢ sazonal. Aliado a todos estes fatores, tem-se ainda a falta de uma malha viaria na
regido, impossibilitando o transporte por terra.

Com todas as restricdes impostas para a realizagdo do transporte de insumos, torna-se

necessario um estudo logistico aprofundado de forma a aperfeicoar o tempo de execugdo das
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obras realizadas pela COMARA. A Figura 16 mostra o tempo necessario para se alcancar

diversas localidades, tanto através de balsa como de avido.

3.2.7Mao-de-obra

A mao-de-obra ¢ um grande obstaculo para a COMARA. Devido a natureza das obras
realizadas, quase sempre em lugares isolados, hd uma grande dificuldade na contratagdo de
trabalhadores especializados para a realiza¢do dos diversos servigos requeridos em uma obra
de infra-estrutura aeroportudria.

Grande parte da mao-de-obra especializada contratada pela COMARA ¢ originaria de
Belém-PA, onde fica localizada a sede da organizacdo. Quando ha a disponibilidade na regiao
da obra, contratam-se trabalhadores da localidade, principalmente para os cargos auxiliares.

Hé ainda grande falta de engenheiros, devido principalmente ao fato de a COMARA
utilizar mais engenheiros militares. Assim, existe uma caréncia no que diz respeito a
engenheiros de obra.

Quanto ao transporte da mao-de-obra oriunda de Belém, a maioria ¢ levada através do
modal aéreo para as localidades das obras, permanecendo nesta durante um periodo pré-

estabelecido e so entdo retornando ao local de origem.
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4 Analise de Viabilidade

4.1 Introducao

O PMF é sem davida o produto mais executado com emulsdes asfalticas. E um tipo de
mistura de facil obtencao e aplicag¢ao na pista, o que faz com que cada vez mais ganhe espaco,
principalmente em casos onde se pretende reduzir custos. Assim, a solu¢do com o pré-
misturado a frio vem sendo cada vez mais utilizada como alternativa na execucao de bases e
revestimentos asfalticos. Entretanto, mesmo apresentando um enorme potencial para
utilizagdo como camada se revestimento, sua maior utilizacdo no Brasil é na execucao de
camada de regularizacdo e reforco da estrutura do pavimento, além de servigos rotineiros do
tipo tapa buracos.

Como ja apresentado no capitulo 2, o PMF pode ser classificado como aberto, semi-
denso e denso. Os PMFsA podem ser aplicados como camada de revestimento ou camada
intermedidria, apresentando a vantagem de elevada rugosidade, o que permite uma 6tima
aderéncia pneu/pavimento, diminuindo os riscos de derrapagem. Pode ainda ser utilizado
como camada intermedidria ou de transicdo, compatibilizando o moédulo resiliente de uma
camada de concreto betuminoso usinado a quente. Assim, devido a facilidade de produgao,
estocagem, transporte, aplicacdo e manuseio no campo, os PMFs abertos sdo uma otima
solucdo para vias de trafego leve e médio, tendo a vantagem de poder ser armazenado por
mais tempo do que o PMF denso, acarretando em flexibilidade na programacao do servigo.

O PMF do tipo denso possui aparéncia de concreto asfaltico a quente, possuindo baixo
indice de vazios, apresentando, portanto, excelente comportamento estrutural e funcional para
vias de trafego médio, proporcionando um o6timo acabamento na superficie e excelente
conforto ao rolamento. Vale ressaltar que ambos os tipos de PMFs descritos possuem a

vantagem de liberar para o trafego a camada executada de forma imediata.
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4.2 Vantagens e Desvantagens

Para avaliar a viabilidade da utilizagdo de PMFs em camadas de pavimentos em
aerddromos, ¢ importante avaliar os possiveis beneficios oriundos da utilizacdo da mistura a
frio em detrimento do CBUQ. Os dois tipos de misturas acarretam beneficios e desvantagens
decorrentes de sua utilizagao.

A utilizacdo do PMF traz como principais vantagens:

e Aplicagdo a frio;

e Utilizacao de maquinario simples;

e Podem ser produzidas em locais de dificil acesso, reduzindo os custos de
transporte e facilitando a logistica envolvida;

e Sdo aplicadas de forma rapida;

¢ Possibilidade de utilizagdo de agregados umidos, dispensando a secagem e o
aquecimento dos agregados;

¢ Devido a adesividade das emulsdes asfalticas catidnicas, ha a possibilidade de se
utilizar agregados britados originarios de quase qualquer rocha;

e Possibilidade de estocar a mistura asfaltica;

¢ Facilidade de produgdo, estocagem, transporte, aplicagdo ¢ manuseio da massa
asfaltica no campo;

¢ Redugdo do risco de perda dos materiais usinados;

e Aumento da produtividade na aplicacdo, devido a facilidade de manuseio e
transporte, utilizacdo de equipamentos e usinas de asfalto de pouca complexidade;

e Possibilidade de aplicacdo da mistura asfaltica sobre superficies imidas;

¢ Elevada capacidade de suporte as grandes deflexdes das camadas subjacentes,
sem fissurar ou trincar;

¢ Diminuicdo na emanagdo de gases toxicos e poluentes, melhorando as condigdes
de saude e seguranca e preservando o ambiente.

e Possibilidade de estabilizacdo da mistura com Cimento Portland, aumentando
assim a coesao inicial e a resisténcia mecanica, acarretando em uma liberagcdo mais rapida do
trafego.

Quando comparado com o CBUQ, o pré-misturado a frio apresenta como vantagens:
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¢ Baixo custo de preparagdo da mistura, principalmente em relacdo a usinagem, ja
que no caso do PMF, as centrais a frio ndo necessitam de tambor rotativo secador,
recuperador de filler, dosificador secundario.

¢ Baixo custo dos equipamentos necessarios para a producao;

¢ Baixo consumo de energia térmica e elétrica envolvida durante a operacao de
transporte, manuseio, estocagem e aplicagdo dos materiais (cerca de 70% da energia
consumida pelas misturas asfélticas a quente);

e Transporte menos critico do que as misturas a quente, dispondo-se de mais
tempo para as eventualidades;

e Menor risco de incéndios, explosdes ¢ acidentes de trabalho;

Entretanto, os PMFs possuem limitagdes em sua utilizacdo. Dependendo da carga de
trafego, sua aplicagdo pode ndo ser vantajosa quando comparado com o CBUQ. A mistura a
frio apresenta maior desgaste ao uso, envelhecimento mais rapido, além de exigir um tempo
para cura.

J& um projeto bem executado com CBUQ deve apresentar maxima impermeabilidade
ao ar e a agua, estabilidade e resisténcia a fadiga satisfatoria para qualquer valor de N em 30
anos e caracteristicas superficiais de conforto e seguranga, quando aplicados com
revestimentos. As principais caracteristicas vantajosas do CBUQ quando comparado ao PMF
sdo:

e Mais duraveis;

e Menos sensiveis a agdo da dgua e do ar;

¢ Apresentam uma taxa de envelhecimento mais lenta;
¢ Suportam muito bem o trafego pesado;

¢ Ndo exigem cura;

Como principais desvantagens da aplicagdo do CBUQ podem-se destacar:

e Dificil fabricacdo, exigindo mao-de-obra mais especializada do que a aplicacao
com PMF;

¢ Exigem aquecimento do agregado;

¢ Alto custo de fabricacao;

e Necessidade de equipamento especial para o processo construtivo;

e Nio permitem estocagem;

e Acarreta em maior dano ao meio ambiente;
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4.3 Contextualizacao para os aerdromos da regidao amazonica

E importante entender os possiveis beneficios que a utilizagdo do PMF como camada
de revestimento nos aerodromos da regido amazdnica pode trazer para a COMARA. Como
visto na se¢do anterior, a utilizagdo do pré-misturado a frio traz inlmeras vantagens em varios
aspectos.

Em se tratando de custos, ¢ fato que quando comparado com o CBUQ, o PMF possui
valores bem mais baratos. O Anexo A mostra a composi¢do detalhada do custo unitario de
referéncia para o CBUQ — capa de rolamento e para o pré-misturado a frio para o estado do

Para, local da sede da COMARA. A Tabela 7 resume o Anexo A.

Tabela 7 - Comparacao de custos unitarios

Execucdo (R$/m’)
Equipamento] Mao-de-obra
PMF 23,37 5,58 44,25 87,54
CBUQ 15,87 4,09 81,70 121,58

Tipo de Revestimento Usinagem (R$/m3) Preco Total (R$/m3)

Pode-se ver que o CBUQ ¢ cerca de 40% mais caro do que o PMF. Analisando apenas
0s custos unitarios relacionados a usinagem, o CBUQ ¢ quase que duas vezes mais caro do
que o PMF. Esta diferenca de valores se deve principalmente ao fato de que o pré-misturado a
frio ndo necessita de aquecimento em sua preparacdo. Todo o processo ¢ realizado a
temperatura ambiente. E necessaria uma energia muito maior na fabricagdo da mistura a
quente, onde ha a necessidade de equipamentos mais sofisticados em sua usinagem.

Em relagdo a logistica envolvida no processo de construcdo de aerodromos da
COMARA, a utilizacido do PMF traz claramente beneficios. O maquinario utilizado na
preparacdo da mistura a frio ¢ bem mais simples quando comparado com o CBUQ, o que
facilita o transporte, fator critico na COMARA, e facilita at¢ mesmo a producao em locais de
dificil acesso.

Outro fator muito importante ¢ a possibilidade de estocagem da massa asfaltica, ja que
o CBUQ ndo permite isto. A regido amazdnica ¢ uma localidade onde o clima influencia de
forma determinante o andamento da obra. As constantes chuvas na regido atrasam os prazos
previstos, sendo necessario um planejamento eficaz na obra. O fato de o PMF poder ser
estocado ¢ fator de extrema relevancia, ja que durante eventuais paralisagdes da obra, a massa

asfaltica pode ser guardada e utilizada posteriormente.
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Os aspectos operacionais sdo afetados de forma direta devido a utilizagdo do PMF. A
produtividade da mistura asfaltica a frio ¢ superior ao CBUQ, devido a facilidade de
estocagem, producdo e manuseio da mistura, além da menor complexidade dos equipamentos
envolvidos na sua producdo. Este aumento de produtividade ocasiona uma redugdo dos prazos
de execugdo da obra e mobilizagdo de insumos, fatores criticos nas obras realizadas pela
COMARA.

Entretanto, deve-se olhar com atencdo o comportamento do PMF em servigo,
analisando se um pavimento executado com este tipo de mistura ¢ capaz de agiientar os

esfor¢os ao qual sera submetido durante sua vida 1util.

4.4 Analise de fadiga

Com o intuito de analisar a viabilidade da utilizagdo do PMF nas pistas de pouso e
decolagem dos aeroportos da regido amazonica, torna-se indispensavel, na falta de ensaios
praticos, a realizacdo de uma simulacdo para determinacdo da resisténcia a fadiga do
pavimento, através do pardmetro Ny (nimero de repeti¢des de carga até a ruptura — vida de
fadiga). Para a consecugdo deste objetivo, foi utilizado o softwareWFLAPS.

Roso (2007) analisa o comportamento a fadiga de vérias amostras de misturas
asfalticas (a quente e a frio). Para a andlise realizada neste trabalho, foram escolhidos trés
tipos de amostras dentre as analisadas por Roso (2007):

e PMF Denso — Faixa C DNER ES 390/99 — Emulsao RL-1C Convencional;
e PMF Denso — Faixa C DNER ES 390/99 — Emulsdo RL-C Modificada — Flex;
e (CBUQ Convencional — DNER ES 385/99.

As amostras foram escolhidas dentre as possiveis alternativas para uso em pavimentos
aeroportuarios. Com tais alternativas, ¢ possivel comparar a resisténcia ao trincamento por
fadiga do CBUQ convencional com o PMF (com ou sem adi¢do de polimeros).

Para a determinagdo de Ny, € necessario conhecer alguns parametros das misturas

asfalticas analisadas. A equagdo (19) mostra a formula para a determinagédo de Ny.

Nf = K. gt_n (19)
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Os parametros k e n sdo originarios da lei de fadiga e dependem da temperatura e do
tempo de carregamento. Tais parametros sdo obtidos através de um ensaio de deformagao
controlada. A Tabela 8 mostra os valores para cada uma das misturas analisadas. O pardmetro
g ¢ a deformagdo de tragdo no centro de aplicagdo da carga de roda e ¢ medido na base

inferior da camada de revestimento (na se¢ao entre o revestimento e a base).

Tabela 8 - Parametros da lei de fadiga

Mistura n K
PMF 3,72 1,13E-07
PMF com polimero 3,82 1,97E-07
CBUQ 4,41 3,10E-09

Para a utilizacdo do software WFLAPS, sdo necessarios varios parametros e
caracteristicas do pavimento a ser simulado. As figuras Figura 17 e Figura 18 mostram a tela

do programa e os dados de entrada.

b § WFLAPS [
Mimers de camadas Mimers de pontos extras
de pavimento o serem analisados

Pressio de inflagdo
Carga de eixo dos preus
H

80 SR T lkgf/em® ]|

Tipo de Eixo
0 .:. 5

Continua >

Figura 17 - Tela de entrada do software WFLAPS (parametros gerais)
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Figura 18 - Tela de entrada do software WFLAPS (dados da camada)

Para todos os trés tipos de misturas, optou-se pela utilizagdo de duas camadas de
pavimento, mais o subleito. Foram feitas as analises para trés situagdes de trafego distintas,
variando-se a carga de eixo entre 13tf e 80tf, e a pressao de inflagdo dos pneus variando entre
5kgf/em? e 18kgf/cm®. O limite superior ¢ justificado devido ao peso bruto maximo do C-130
Hércules, que ¢ a aeronave critica operada pela COMARA.

Como aproximadamente 95% do peso da aeronave sdo suportados pelo trem de pouso
principal da aeronave, considerou-se o peso méaximo de decolagem desta igual a carga de
eixo. O eixo ¢ o tandem duplo de roda simples. A Tabela 9 resume as caracteristicas e

parametros para cada uma das camadas.



Tabela 9 - Parametros das camadas

Camada Espessura (cm)| MR (MN/mz)
PMF 7 2372.14
Revestimento| PMF ¢/ polimero 7 2757.36
CBUQ 7 5925.15
Base 20 200.00
Subleito 1000 120.00
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Assim, ap6s a realizagdo das simulagdes, obtiveram-se os resultados mostrados na

Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de deformagé&o obtidos

Peso do Eixo (tf) | Presssio de inflagdo (kgf/cm?) i
PMF | PMF ¢/ polimero CBUQ
13.0 5.0 8.71E-05 3.50E-05 1.23E-05
46.5 11.5 2.60E-04 2.18E-04 8.73E-05
80.0 18.0 4.02E-04 3.36E-04 1.20E-04

Com os valores de deformacédo obtidos pelo softwareWFLAPS, calcula-se o valor de

Ny através da equagdo (19). Os valores obtidos para cada um dos revestimentos sdo mostrados

na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores deV; para cada revestimento analisado

Peso do Eixo (tf) | Presssdo de inflagio (kgf/cm?) i
PMF | PMF ¢/ polimero| CBUQ
13.0 5.0 1.47E+08 1.97E+10 1.45E+13
46.5 11.5 2.51E+06 1.83E+07 2.55E+09
80.0 18.0 4.96E+05 3.53E+06 6.32E+08

Pode-se notar que o numero de repeticdes de carga até a ruptura ¢ bastante superior

quando se utiliza CBUQ na camada de revestimento. Percebe-se também que a adigdo de
emulsdo modificada por polimero altera bastante a propriedade da camada de PMF,
aumentando sua resisténcia ao trincamento por fadiga.

Fixando-se um horizonte de 20 anos para o projeto da pista de pouso e decolagem,
podem-se encontrar o valor N de trafego didrio de aeronaves para cada uma das alternativas
analisadas, de modo que ocorra o trincamento por fadiga. A Tabela 12 mostra os valores

obtidos.
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Tabela 12 - Valores de N pa trincamento em 20 anos

. ~ . ~ 2 N
Peso do Eixo (tf) | Presssdo de inflagio (kgf/cm®) -
PMF | PMF c/ polimero CBUQ
13.0 5.0 20168 2705177 1984231000
46.5 11.5 344 2511 349412
80.0 18.0 68 484 86564

Como o numero de operagcdes da COMARA nas pistas de pouso e decolagem da
regido amazonica ¢ muito inferior aos valores de N obtidos, pode-se concluir que a utilizagao
de PMF (com ou sem polimero) como camada de revestimento apresenta comportamento
satisfatorio quanto a ruptura por fadiga.

Com relacdo a estabilidade, as misturas foram dosadas através do método Marshall. Os
valores de estabilidade Marshall encontrados para cada uma das misturas sdo apresentados na

Tabela 13.

Tabela 13 - Valores de Estabilidade Marshall

Mistura Estabilidade Marshall (kgf)
PMF 696
PMF com polimero 884
CBUQ 1043

Pode-se notar que todas as misturas apresentam valores significativos de estabilidade.
Entretanto, para o projeto de aeroportos onde ha movimento de aeronaves de grande porte, o
valor da estabilidade Marshall deve ser no minimo 950kgf. Assim, apenas a mistura a quente
(CBUQ) atinge este pré-requisito.

Para que a mistura a frio alcance o valor de estabilidade necessario, basta que uma
nova mistura com outra granulometria seja dosada, ou seja, deve-se ajustar a mistura (por
exemplo, aumentar a quantidade de areia) para que o valor minimo de estabilidade seja
alcangado.

Destaca-se novamente a melhora das propriedades da mistura a frio com a adi¢do de
emulsao modificada por polimero. Isto corrobora para o fato de que, no caso em questdo, a

melhor alternativa ¢ a utiliza¢do do pré-misturado a frio modificado com polimero.
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4.5 Utilizacdo de PMF na COMARA

4.5.1Introducéo

No ano de 1999, no municipio de Jacareacanga-PA, a COMARA realizou uma
tentativa de utilizacdo do pré-misturado a frio, como solugdo para o revestimento da pista de
pouso e decolagem local. Entretanto, apds pouco tempo de utilizacdo da pista recém
construida, ocorreu o afundamento desta, com o aparecimento de trilhas de roda.

Para a andlise dos acontecimentos em Jacareacanga-PA, sera utilizado o depoimento
do Sargento Senna (2009), militar que ainda hoje trabalha na COMARA e participou
ativamente da tentativa de utilizagdo de PMF. Entretanto, faltam detalhes para uma narrativa
mais detalhada dos acontecimentos, ja que ndo ha nenhum dado nos arquivos da COMARA

que possa auxiliar no exame dos fatos.

4.5.2Depoimento

De acordo com Senna (2009), os parametros e especificagdes do projeto da mistura
eram:
e O processo construtivo do pavimento seguiu o previsto nas notas de servigo e
nos controles tecnologicos;
¢ O agregado graudo era constituido por seixo rolado;
e Foi utilizado areia de jazida como agregado mitdo (ndo ha dados de
granulometria), ndo tendo sido utilizado filler;
e Para a preparagdo do tragco do PMF, iniciou-se a realizagdo de ensaios dos
componentes da mistura:
0 Areia: granulometria, equivalente areia, densidade real e densidade
aparente;
0 Seixo: granulometria, densidade real, densidade aparente, abrasdo los

Angeles e adesividade;
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0 Emulsao RL-1C: viscosidade Saybolt-Furol, residuo por evaporagao.

e O PMF era classificado como semi-denso, ndo havendo dados do volume de
vazios exato da mistura e da porcentagem de agregados passantes nas peneiras;

e Foram construidos varios corpos de prova, variando-se o teor residual de CAP e
obedecendo-se a seguinte seqiiéncia: molhagem dos agregados, mistura da emulsdo com os
agregados, cura da mistura em temperatura ambiente (maximo de uma hora), compactacao
Marshall com 75 golpes em cada face, colocacdo dos CPs em estufa a 60°C por 24 horas no
molde, colocacdo dos CPs em temperatura ambiente por duas horas, extragdo do CP do molde
e pesagem (normal e imersa), colocagdo dos CPs em estufa a 40°C por 2 horas e rompimento
dos CPs

e Os parametros Marshall foram encontrados dentro do esperado, de acordo com a

norma DNER-ME 107/94, nao havendo valores do traco final da mistura;

Figura 19 - Usina PMF

As maquinas e equipamentos utilizados durante a execugdo da obra foram:
¢ Usina de PMF com capacidade igual a 40 Ton/h da marca CIBER;
¢ Vibro acabadora pneumatica de asfalto da CIBER;
¢ Rolo de pneus Tema Terra SP-5000 de pressao varidvel (80 a 120 psi);

¢ Rolo tandem com capacidade de 10 toneladas;
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e Cacambas LK-1620 da Mercedes com capacidade de 6 m’;
e P4 mecanica case W-20;
e Caminhao tanque para transporte de emulsao.

Senna (2009) relata ainda que foi executado o controle tecnoldgico, tendo sido
realizados os ensaios descritos anteriormente para a determinagdo dos parametros dos
componentes da mistura. Em relagdo ao controle tecnolégico durante a fase de execucdo do
PMF, Senna (2009) relata que foi seguido a especificagdo NSMA-85-2 (Normas de Infra-
Estrutura da Aerondutica). Em relag¢do a estocagem do PMF, o material era coberto para evitar

0 contato com o meio externo e para proteger das chuvas.

Figura 20 - Caminhao basculante

O PMF preparado na usina e estocado por 24 horas era carregado em cacambas e
transportado até a vibro acabadora. Apds o espalhamento da mistura, aplicava-se uma
pequena camada de areia fina para entdo iniciar a compactacao.

O processo de compactagdo se dava na seguinte sequéncia:

¢ Duas passadas de rolo liso tandem,;
e Trés passadas de rolo pneumatico 80 psi;
e Trés passadas do rolo pneumatico 120 psi;

¢ Duas passadas de rolo liso tandem.
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Apo0s o processo de compactagao, retirava-se a areia e aplicava-se uma capa selante.

Senna (2009) relata ainda que ndao houve treinamento de pessoal para a realizagdo da
experiéncia com PMF. Os funcionérios ndo tiveram oportunidade de visitar alguma obra onde
a solugdo foi utilizada. Os técnicos envolvidos ndo realizaram cursos ou assistiram palestras
sobre a confec¢do e aplicagdo do PMF. Assim, foi utilizada a experiéncia dos funcionarios

com CBUQ para a realizagao da obra.

Figura 21 - Vibroacabadora

Para a mobilizacdo dos recursos necessarios para a realizagdo da obra, 70% dos
equipamentos foram transportados de C-130 baseados em Belém e Manaus. Os outros 30%
foram transportados pela transamazonica, pelo trecho Rio Branco - Porto Velho -
Jacareacanga. Em relacdo a emulsdo, 30% foram transportadas pela aeronave C-130 baseada
em Manaus, e os 70% restantes foram transportados por balsa, pelo trecho Manaus — Itaituba -
Jacareacanga (Rio Tapajos).

Senna (2009) relata alguns pontos considerados como causadores do insucesso na

experiéncia da COMARA com PMF:
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¢ O solo lateritico utilizado na confec¢@o da base ndo possuia um CBR final igual
a 80% (projeto), considerando-se 95% da densidade maxima de laboratorio, correspondente a
umidade otima. O solo s6 alcangava este valor com grau de compactacdo igual a 100%;

e Podem ter ocorrido falhas no projeto do pavimento, cuja aeronave era o C-130;

¢ Deveria ter-se utilizado uma base estabilizada com cimento para alcancar o CBR
exigido;

¢ Houve mudanga de greide do projeto original, que receberia uma nova base em
solo lateritico em toda a sua extensao, aterrando a existente.

e As chuvas atrapalharam muito a execugdo da obra, retirando a emulsao antes de
romper. O PMF nao era aplicado na pista com o tempo quente, devido as chuvas, o que

atrapalhava a cura.

4.5.3Motivo do insucesso

Para uma andlise mais detalhada dos motivos de insucesso da experiéncia da
COMARA com o PMF, seria necessaria uma maior quantidade de dados e observacdes a
cerca de como se deu o preparo e execugdo da mistura em Jacareacanga-PA. Entretanto, com
os dados fornecidos por Senna (2009), ¢ possivel apontar algumas razdes que contribuiram
para o afundamento em trilha de roda da pista construida com a mistura a frio.

Em relacdo aos materiais componentes da mistura, parecem terem sidos realizados
alguns dos ensaios exigidos pela norma DNER-ES 317/97. Além disso, ndo ha relato e dados
de nenhum destes ensaios.

Além dos ensaios descritos por Senna (2009), deveriam ter sidos feitos
adicionalmente os seguintes:

e Para o ligante betuminoso:
0 Para todo carregamento que chegar a obra:
= Peneiramento;
= (Carga de particula.
0 Para cada 100t:
» Ensaio de sedimentagao;

= Ensaio de desemulsibilidade;
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= Ensaio de destilagao.
e Para os agregados:
o Ensaio de indice de forma, para cada 900 m’.

Sabe-se apenas que o PMF era classificado como semi-denso, o que ndo parece ser
fator critico, j4 que o nimero N de movimentacdes da aeronave de projeto C-130 ¢ muito
baixo. Entretanto, seria importante o conhecimento dos valores obtidos pela dosagem
Marshall, principalmente referente a estabilidade.

Quanto as maquinas e equipamentos utilizados, parecem todos de acordo com o
esperado. A execugdo do PMF parece ter sido realizada de forma satisfatoria, apesar de nao se
dispor de detalhes das fases de misturagdo, espelhamento e compactagdo da mistura.

Os fatores considerados potenciais causadores das falhas na pista de Jacareacanga sdo:

¢ O solo utilizado como base nao possuia CBR adequado com as especificagdes de
projeto. De acordo com Senna (2009), nada foi feito para que a base alcancasse o CBR
exigido;

e Houve mudanca no greide do projeto original, que deveria receber nova base em
solo lateritico;

e A execu¢do da camada de PMF era realizada com o tempo chuvoso;

e Deveria ter sido utilizado seixo britado como agregado graudo, € nao seixo
rolado;

e Niao ocorreu nenhum tipo de treinamento de pessoal para a execucdo do trabalho
com misturas a frio.

Todos os quatro fatores apontados podem ter sido decisivos para a falha estrutural do
pavimento. Entretanto, entende-se que a execucdo da camada de PMF com tempo chuvoso € o
mais relevante destes.

De acordo com a norma DNER-ES 317/97, os pré-misturados devem ser distribuidos
somente quando a temperatura ambiente se encontrar acima de 10°C e com o tempo nao

chuvoso. A chuva atrapalha a cura da mistura, além de lavar a mistura, retirando a emulsdo.
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5 Consideracgoes finais

5.1 Sintese do trabalho

Este trabalho de graduacdo teve como objetivo analisar a viabilidade do uso de
misturas asfalticas pré-misturadas a frio como solu¢do para revestimento de pistas de pouso e
decolagem da regido amazonica, construidas e mantidas pela COMARA. A possivel
utilizagdo do PMF origina inimeras vantagens, tanto do ponto de vista econdmico, ja que as
misturas a frio acarretam em menor custo quando comparadas com as misturas a quente,
quanto em relacdo a logistica envolvida nas obras de infra-estrutura realizadas na regido

amazonica.

O capitulo 1 dedicou-se a desenvolver uma visdo geral dos aspectos relevantes quanto
a utilizacdo do PMF e suas implica¢des, bem como a relevancia do uso da mistura a frio para
a COMARA. Dentro deste contexto, foi apresentado de forma sucinta a COMARA e sua

relevancia na regido amazonica.

Apo6s a apresentagdo e definicdo da estrutura do trabalho, o capitulo 2 destinou-se ao
desenvolvimento de um estudo tedrico acerca dos materiais e processos envolvidos na
construcdo de uma camada de revestimento com PMF, tendo grande relevancia para o
completo entendimento do assunto, assim como para auxiliar no objetivo do trabalho, que ¢ o

de analisar a viabilidade do uso de PMF.

O capitulo 3 realiza uma analise da situagao logistica encontrada para a realizagdo de
obras na regido amazonica. Examinaram-se os diferentes modais de transporte das maquinas e
equipamentos assim como os fatores intervenientes para a execu¢ao da obra, como regime de

chuvas e cheia dos rios.

Por fim, com todo o embasamento dado pelos capitulos antecedentes, a se¢ao 4 realiza
a analise de viabilidade da utilizagdo do PMF, levando em conta as principais vantagens e
desvantagens oriundas de seu uso, um comparativo de custos com a principal técnica utilizada

como revestimento, o CBUQ, e um estudo de caso baseado na experiéncia da COMARA com
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o PMF, realizado em 1999 em Jacareacanga-PA. Realizou-se também uma simulagdo
computacional com o software WFLAPS para a verificacdo da resisténcia a fadiga sobre a
carga de trafego de um pavimento com PMF (convencional e com polimero) e com CBUQ,

comparando-se os resultados obtidos para cada uma das alternativas.

Entende-se que o pré-misturado a frio pode ser utilizado como camada de
revestimento das pistas de pouso e decolagem da operadas pela COMARA. Entretanto, ¢
importante que uma dosagem criteriosa seja realizada, de forma a garantir a estabilidade da
mistura. O niimero de operagdes nos aerdédromos operados pela COMARA ¢ baixissimo, o
que contribui de forma decisiva para que o problema do trincamento por fadiga ndo seja

critico na operacao da camada de revestimento.

E importante que a mistura a frio seja modificada por polimero, o que confere a esta
uma grande melhora em suas propriedades, principalmente no que diz respeito a estabilidade.
O possivel problema enfrentado com aeronaves de reagdo, onde a desagregacdo do
revestimento entra nas turbinas, pode ser facilmente resolvido com a aplicdo de uma Lama

Asfaltica Grossa.

Assim, este trabalho sugere a utilizagdo de uma mistura asfaltica do tipo PMFD
modificada com polimero, dosada de forma a garantir uma estabilidade Marshall proxima de
950kgf. Com relacao ao problema enfrentado com as aeronaves de reacdo, deve-se aplicar

uma lama asfaltica logo que a superficie comecar a apresentar sinais de desagregagao.

5.2 Limitac6es do modelo proposto

Considera-se que as analises e conclusdes apresentadas neste trabalho sdo de grande
relevancia para a COMARA, pois ndo ha davidas de que o PMF pode ser utilizado com
solugdo para o revestimento de pistas em aerodromos da regido amazdnica de
responsabilidade da COMARA. Entretanto, deve-se considerar uma limitagdo principal no
estudo realizado.

No estudo de caso apresentado, a caréncia de dados ndo permitiu uma analise mais
detalhada da experiéncia vivida pela COMARA em sua tentativa de utilizagdo de PMF.

Assim, os problemas apresentados como causadores do insucesso da mistura a frio na pista de



81

Jacareacanga-PA podem ndo ser os Unicos, visto que faltam detalhes para um estudo mais

detalhado.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Seria extremamente relevante que trechos experimentais fossem confeccionados de
modo a realizar uma andlise pratica do comportamento do pré-misturado a frio na pista como
revestimento, podendo assim avaliar seu desempenho e corroborar com os estudos tedricos

apresentados neste trabalho de graduagao.
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Anexo A — Composicao de custos das misturas

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios

Custo Unitario de Referéncia Més : Julho / 2009

2 502530 00 - Pré-misturado a frio

Construgdo Rodoviaria

Para
Produgido da Equipe ; 22,00 m3

A - Eguipamento

Quantidade

Utilizagdo
Operativa Impredutiva

Custo Operacicnal

Operative Improdutive

EQO7 - Trator Agricola- (77 kW) 1,00 0,17 0,583 62,96 12,91
E102 - Rolo Compactador - Tanden vibrat. autoprop. 10,9t (93 1,00 0.40 0,60 150,11 129
kW)
E105 - Rolo Compactador - de pneus autoprop. 25t (98 kW) 1.00 041 0,59 12213 12,91
E107 - Wassoura Mecanica - rebocavel 1,00 0,17 0,583 4.50 0.00
E149 - Vibro-acabadora de Asfalto - sobre esteiras (74 kW) 1,00 0.56 0,44 126,27 17.69
E404 - Caminhdc Basculante - 10 m3 - 15t (170 kW) 247 1,00 0,00 116,57 15,30
Custo Hordric de Equipament:
B - Miac-de-Obra Quantidade Salaric-Hora
T511 - Encarreg. de pavimentacdo 1,00 33.48
T701 - Servente 8,00 9,08
Custe Horarie da Mio-de-Ch:
Ade.M.0. - Ferramentas: { 1557¢
Cupte Horario de Execugd
Custo Unitdric de Execug!
D - Atividades Auxiliares QuantidadeUnidade Prego Unitario
1A 01397 02 - Usinagem de P.M.F. 1,0000 m3 44,25

Custe Total das Atividad.

E - Transporte de Materiais

Teneladas / Unidade de Servige

WM107 - Emulsdo asfaitica RM-1C

0,1400

F - Transporte de Materiais Preoduzides / Comerciais

Teneladas / Unidade de Servige

1A 0117001 - Areia extraida com escavadeira hidraulica

1 A 01200 01 - Brita produzida em central de britagem de 80 m3/h

1A 01397 02 - Usinagem de P.M.F.

0,2700
1,8900
2,3000

Pagina 381
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Anexo B — Projeto das misturas

RP 06074 - Trago 2 FAIXA "C" DMER ES-390/99 EMULSAD RL-1C CONVENCIOMNAL
31 de outubro de 2006

1- IDENTIFICAGAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

TIPO PROCEDENCIA NATUREZA
A Brita 1 Pedreira Sargon Granito
B Pedrnsco Pedreira Sargon Granito
G Po de pedra Pedreira Sargon Granito
D Cal - Cal CH-1

2 - ENSAIO S0OBRE OS5 AGREGADOS
2.1 - Granulometria dos materiais individuzis, combinados e Faixa Adotada (DNER-ME 083/98)

Faica "C" Faixa de
Pensiras A B C D Mistura DNER 20025 Trabatha
1" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
34" g8 4 100.0 100.0 100.0 994 95 - 100 95 - 100
12" 30.0 100.0 100.0 100.0 720 - 65 - 79
BTG 10,4 100.0 100.0 100.0 642 40 - 70 57-70
4 1,0 322 993 100.0 305 20-40 25-35
10 09 12.3 70.0 100.0 17.3 10-25 12 -22
40 0.8 3.1 I7A 100.0 83 - 10-13
a0 07 1.7 250 98.0 57 - 8-5
200 0.8 1,6 146 95.0 4.0 0-8 2-6

2.2 - Composicio da mistura & massas especificas

Massa especifica (g/cm”) - DNER ME 195/97

Agregado %o Seca Saturada Efetiva
Brita 1 40 2,705 2,665 2,685
Pedrisco 2,703 2,654 2679
Po de pedra 15 2,022 - 2,727
Cal 1 2,432 - 2432
2.3 - Equivalente de Areia - DNER ME 054/97
Material Brita 1 Padrisco Pa de pedra Cal
EA - - B0% -
2.4 - Adesividade do Agregado Graddo
Métoda RL-1C
DNER-ME 78/94 Satisfataria
2.5 - Desgaste de Agregado por Abrasdo (Los Angeles)
Material Graduacdo Metodo Especificado Resultado
Brita 1 B DMNER-ME 035/98 max. 40% 26%
2.6 - Absorcdo de agua e FAA - DNER-ME 195/97, ASTM C-128 e ASTM C 1252
Material Brita 1 Pedrisco Fo de pedra Cal
Absorgdo 0.55% 0,68 - -
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densidade aparente (g/cm3)

2.162

2160 +

2158 @

2.158

45 5 . 55 6
' % CAP o

% vazios

13.80
13.60
13.40
13.20
13.00
12.80
12.60
12.40
12.20
12.00

45 47 49 51 53 55 57 59
%, CAP

91



% relagédo betume vazios

51.00

47.00
45.00

49.00

43.00 4
41.00
39.00 4
37.00 +
35.00 4
33.00 4

45 47 49 51 53 55 57 59
% CAP

estabilidade (kg)

710.00 -
700.00
£90.00 4
680.00 4
670.00 1
660.00 4
850.00
640.00
630.00 +—
620.00 4+
610.00 -

4.5 4.7 49 51 5.3 5.5 Sy 59
% CAP
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fluéncia (mm)

5.00
490
480
470
460
4.50
4.40
4.30
4.20
4.10
4.00 +

45

4.7

4.9

5.1 53
% CAP

55

57

5.9
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TRAGO 2

PMF DENSO

FAIXA "C" DNER ES 390/99
PROJETO DE MISTURA ASFALTICA

RESUMO DO PROJETO

COMPOSICAO DA MISTURA SECA
ORIGEM DO MATERIAL MATERIAL (%)
Pedreira Sargon BRITA 1 40.0
Pedreira Sargon PEDRISCO 44.0
Pedreira Sargon PO DE PEDRA 15.0
CAL 1,0
TOTAL 100.0
GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS
I Faica "C" Faixa de
Peneiras | Brita 1 jPedrisco]l Po Cal Mistura DNER 390/99 Trabalho
1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
34" 08 4 1000 100.0 100.0 99 4 95 - 100 95 - 100
112" 300 1000 1000 100.0 72,0 - 65 - 79
38" 10,4 100.0 100.0 100.0 64.2 40 - 70 57 -70
4 1,0 32,2 993 100.0 30,5 20-40 25 -35
10 09 12,3 70.0 100.0 17.3 10 - 25 12 -22
40 0.8 31 7.4 100.0 8.3 = 10 -13
80 07 1.7 250 98.0 57 ) 8-9
200 0,8 1,6 14,6 a5.0 4.0 0-8 2-6
CARACTERISTICAS DA MISTURA FAIXA "C" (DNER-ES 390/99)
MINIMO MAXIMO
TEOR OTIMO DE RL-1C Sobre os agregados 9,00 % 8.50 9.50
TEOR OTIMO DE 50/70 Sobre os agregados 5,40 % 5,10 570
TEQR OTIMO DE 50/70 Sobre mistura 512 % 4.83 3,40
MASSA ESPECIFICA DO ASFALTO 1,015 glem3
DENSIDADE REAL TEORICA DA MISTURA 2,476 gicml
DENSIDADE APARENTE DO CP - ASTM D 2726 2,161 glcm3 -
TEOR DE VAZIOS (% V) 12,71 % 504 30%
RELACAO BETUME/VAZIOS (% RBV) 49,19 %
RESISTENCIA A TRACAOQ POR COMPRESSAQ DIAMENTRAL 1,78 kg/cm2
ESTABILIDADE MARSHALL 696 kaf 350 kef
FLUENCIA 4,30 mm p 45
DESGASTE DE AGREGADO POR ABRASAO LOS ANGELES 0%

EQUIVALENTE DE AREIA

§0%

5%
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RP 06074 - Traco 4 FAIXA "C" DNER ES-390/99 EMULSAO RL-C MODIFICADA - FLEX
31 de outubro de 2006

1- IDENTIFICAGCACQ DOS MATERIAIS UTILIZADOS

TIFO PROCEDENCIA MATUREZA
A Brita 1 Pedreira Sargon Granito
B Pedrisco Pedreira Sargon Granifo
C Pa de pedra Pedreira Sargon Granito
D Cal - Cal CH-1

2 - ENSAIO SOBRE OS5 AGREGADOS

2.1 - Granulometnia dos materiais individuais, combinados e Faixa Adotada (DNER-ME 083/98)
Faica "C" Faixa de
Peneiras A B C D Mistura DMNER 35v59 Trabalho
1" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
34" 98,4 100.0 100.0 100.0 99,4 95 - 100 95 - 100
1/2" 30.0 100.0 100.0 100.0 720 - 65 - 79
38" 10,4 100.0 100.0 100.0 54,2 40 - 70 57 -70
4 1.0 322 993 100.0 30,5 20 - 40 25-35
10 0.9 12,3 70.0 100.0 17,3 10 - 25 12 - 22
40 0.8 3.1 7.4 1000 83 - 10-13
a0 07 1.7 250 98.0 af - B-9
200 0.8 1.6 14,6 950 4.0 0-8 2-5

2.2 - Composicdo da mistura e massas especificas

Massa especifica (g/cm®) - DNER ME 195/97

Agregado % Seca Saturada Efetiva
Brita 1 40 2,705 2,665 2,685
Pedrisco 44 2703 2,654 2,679
Pd de pedra 15 2,722 - 2,722
Cal 1 2,432 - 2432
2.3 - Equivalente de Areia - DNER ME 054/97
Material Brita 1 Pedrisco P de pedra cal
EA - - B0% -
2 4 - Adesividade do Agregado Graudo
Método RL-CFLEX
ODNER-ME 78/94 Satisfatoria
2 5 - Desgaste de Agregade por Abrasdo (Los Angeles)
Material Graduacao Método Especificado Resultado
Brita 1 B DMER-ME 035/98 max. 40% 26%
2.6 - Absorcdo de agua e FAA - DNER-ME 195/57, ASTM C-128 e ASTM C 1252
Material Brita 1 Pedrisco Po de pedra Zal
Absorcdo 0.55% 0,68 = =
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TRACO 4

PMF DENSO

FAIXA "C" DNER ES 390/99
PROJETO DE MISTURA ASFALTICA

RESUMO DO PROJETO

COMPOSICAO DA MISTURA SECA
ORIGEM DO MATERIAL MATERIAL (%)
Pedreira Sargon BRITA 1 40.0
Pedreira Sargon PEDRISCO 44.0
Pedreira Sargon PO DE PEDRA 15.0
CAL 1.0
TOTAL 100.0
GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS
Faica 'C" | Faixa de
Peneiras | Brita 1 |Pedrisco] Pé Cal Mistura DNER 390799 | Trabkalho
1" 100 100 100 100 100 100 100
34" 98,4 100 100 100 99 .4 95 - 100 95 - 100
172" 30 100 100 100 72,0 = G5 -79
" 10,4 100 100 100 64,2 40 - 70 57 -70
4 1.0 32,2 99.3 100 305 20 -40 25-35
10 0.9 12,3 70 100 173 10 - 25 12-22
40 0.8 3.1 74 100 8.3 E 10-13
80 0.7 1.7 25 98 5.7 g 8-9
200 0.8 1.6 146 a5 4.0 0-8 26
CARACTERISTICAS DA MISTURA FAIXA "C" (DNER-ES 39(/99)
MINIMO  MAXIMO)
TEQR OTIMO DE RL-C flex Sobre os agl‘egmlos 9,00 % 8,50 9,50
TEOR OTIMO DE 50/70 Sobre os agregados 240 % 210 5,70
TEOQR OTIMO DE 50/70 Sobre mistura 5,12 %% 435 5,40
MASSA ESPECIFICA DO ASFALTO 1.090 gicm3
DENSIDADE REAL TEORICA DA MISTURA 2474 glemd
DENSIDADE APARENTE DO CP - ASTM D 2726 2,175 giemd =
TEOR DE VAZIOS (949VY) 12,10 % S04 0%
RELACAO BETUME/VAZIOS (%REY) 47,75 %
RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMENTRAL 2,26 kg/cm2
ESTABILIDADE MARSHALL 884 kef 250 kaf
FLUENCIA 4,50 mm 2.0 45
DESGASTE DE AGREGADO POR ABRASAO LOS ANGELES 5 4%
EQUIVALENTE DE ARETA 80% 3304




Apéndice A — Telas do software WFLAPS

Mimero de camadas Mimero de pomtos exiras

de pavimenio a serem analisados
2 - O *
Pressio de inflagfo
Carga de eixo dos pneus
iIS iﬁ ~ I !kgfr’mn’ k3|
Tipo de Eixo

|Eixu Simples Roda Simples

7]

f F:‘ii ,l.-'-‘.*-.r.:l“-“i';;:-

Tipo de material
!ﬂsfdlﬁm "1

Coeficiente de Poisso(N}

1 ° camada

Espessura do comada
I? il::m vl

Angulo de atrite! (grous)

33 =
Mimero de divistes
Coesdo [c) da camada
35 2 =
Método de cdlculo do
Peso especifico (3) madulo de resifiéncia
|002476 |kgf/om® v | [Linear -

Modulo de Young (E) MR =F
?ztmiwm |
Continua =
« Volta | Continua = I
g WFLAPS. [ (5 ) | weWrLAPS. F=mjEon|r<
2 % camada Subleito
Tipo de material Espessura da comada Tips de material E ra do comada
Sranular |2g} Icm .,1 Sola - |I{[|ﬂ Im ,i

Coeficiente de Poissoln)  Angulodeatritof (grous)

0.35 S
miimero de divisdes
Coesdo [c) “da camada
|D 7 =
Método de calculo do

Peso especifico (3) madule de resiliéncia

lo.0018 Ikgf.r‘mn’ - [Linear -
Mddulo de Young (E) MR auk E
2000000000[N/m* =]

« Volta | Confinua |

Coeficiente de Poissoln)
AT

Coesdo (c)
1

Peso especifico (9)

Angulo de atritaf (graus)
30
Miimero de divisdes
da
IIG I

-

Métoda de cdleulo do
médule de resiliéncia

|o.0ote [kef/em® +|

Mdadulo de Young (E}
12mim#m" ;j

<« Volta

¥

iLin@ur‘

Mp=FE

Confinua =




de pavimento a serem analisados
|2 - I |D - I
Pressdo de inflagdo
Carga de eixo dos pneus
{465 [ =] Jus |kgftem® +]
Tipo de Eixo
|Eixu Simples Roda Simples j

12 camada

Tipo de material
IAsfc’:I‘I‘im vl

Coeficiente de Poisso(n)
0.33

Coesto(C)

pely

Peso especifico (9)

Angulo de atrito | (graus)
45
Mumere de divisdes
da
|5 - I

Método de cdlculo do
médule de resiligncia

{002474 [kgf fem® |

Mddulo de Young (E)

|J_inmr _vJ

Mr=E

2?5?3ﬁmuuiwm=

=3

2 % camada

Tipo de material Espessura da camada
|Gmnula:r - i |2||} I.v_-,m. - !
Coeficiente de poissoln)  Angulo deatritol (grous)

0.35 2
Mimero de divistes
Coesda (c} :
|ﬂ 2 =

Métoda de cdlculo do

Peso especifico (9) mddule de resilincia

Subleito
Tipo de material Espessura da camada
Solo = |muc|. Im ;i

Coeficiente de Paissoln)
40

Coesdo (¢}
1

Peso especifico (9)

Angulo de atrito | (graus)
30
rimers de divisoes
da camada
!]‘.ﬂ - I

Méetedo de odlculo do
madulo de resiligncia
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iLine:ﬂr' ll

j0.0018 |kgf/em® =]
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de pavimento a serem analisados
|2 - I |D - I
Pressdo de inflagdo
Carga de eixo dos pneus
o el B e o]
Tipo de Eixo
|Eixu Simples Roda Simples j

12 camada

Tipo de material
IAsfc’:I‘I‘im vl i? im _--J

Angulo de atrito | (graus)

Coeficiente de Poisso(n)

0.33 43
Mimero de divisoes
Coesto(C) da
!35 |5 = I

Método de cdlculo do
médule de resiligncia

|J_inmr _vJ

Peso especifico ()
{0.0025 [kgf/em? |

Mddulo de Young (E)

Mr=E

Egaﬁlﬁmﬂﬂiwm’ ;1

2 % camada

Tipo de material

|Gmnula:r - i

Coeficiente de Poisso(n)

0.35 35

Coesda (c}
Iﬂ.— 5 w

Espessura da comada
20 C -

Angulo de atrito | (grous)

Mimero de divistes

Métoda de cdlculo do

Peso especifico (9)

madule de resiligncia

|um'13 |kgffcm= | ILine:ur'
Mddulo de Young (E)} WMz=E
EDDDDDDGEHJIMm‘ LI £
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B

Subleito
Tipo de material Espessura da camada
Solo = |muc|. Im ;i

Coeficiente de poisso(n)  Angulo de airitof (graus)

AD A0
Mimers de divistes
Coesto (c) da camada
|1 !]‘.ﬂ vI
Metodo de calculo do

madulo de resiligncia
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