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ESTRADAS E PAVIMENTACAO

1- PAVIMENTACAO DE ESTRADAS FLORESTAIS

Pavimentacdo de estradas florestais: emprego do alcatrdo de madeira de

eucalipto

As estradas florestais sdo as mais importantes vias de acesso as florestas, servindo
para viabilizar o trdfego de méo-de-obra e os meios de producdo, necessarios para

implantacdo, protecado, colheita e transporte da madeira e, ou, produtos florestais.

Estima-se, que a extensdo da malha rodoviaria florestal seja da ordem de 600 mil
quildmetros, com uma tendéncia crescente em razéo das novas ampliagdes de areas

plantadas das empresas florestais.

Nos ultimos anos as exigéncias em termos de solicitacbes dessas estradas vém
aumentando, devido ao crescimento do volume de trafego de veiculos pesados e
extra pesados, aumento das distancias de transporte em rodovias de baixa
qualidade, necessidade de trafegabilidade durante todo o ano com eficiéncia e
seguranca; e necessidade de estradas com maior vida atil. O que néo condiz com o
baixo padrédo construtivo frequientemente observado nestas obras que, em sua

maioria, sdo estradas de terra ou cascalho néo revestidas com misturas betuminosas.

Os principais problemas enfrentados na construcdo de estradas tém sido a
durabilidade da superficie de rolamento e a escassez de solos com resisténcia
adequada, pois os solos, em suas condi¢bes naturais, na sua grande maioria, nao
sdo suficientemente estaveis para suportar o trafego de veiculos, havendo a
necessidade de aplicacdo de técnicas de estabilizacdo para conferir-lnes as

caracteristicas de resisténcia mecanica solicitadas no projeto.

O desenvolvimento de novos métodos que alterem as propriedades do solo torna-se
cada vez mais necessario, merecendo destaque especial a aplicacdo de técnicas de
estabilizacdo que podem facilitar, sobremaneira, a construcdo de estradas,

permitindo facil acesso as areas florestais e melhorando o desempenho do transporte
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florestal, em especial da estabilizacao guimica dos solos.

Como alternativa tecnoldgica, de baixo custo, o alcatrdo de madeira de eucalipto,
residuo industrial subproduto do processo de producdo do carvao vegetal, cujo
potencial nacional de geracao para as usinas integradas é da ordem de 140 a 800
mil t/ano, vem sendo pesquisado, pelo Grupo de Pesquisa da Universidade Federal
de Vicosa, com vistas a sua aplicagdo na estabilizacdo quimica de solos, para
melhorar o padréo construtivo das rodovias e minimizar, através de sua recuperacao,

0S impactos ambientais devido a reducdo da emissdo de poluentes para o ar.

Materiais betuminosos

O termo betuminoso, do ponto de vista de rodovias, esta restrito a materiais de
carater cimenticio, por si ou pelos seus residuos, e sdo incluidos nesta designagéo
0os conhecidos asfaltos e alcatrdes. Os materiais betuminosos sdo definidos como
sendo hidrocarbonetos, ou uma mistura de hidrocarbonetos, de origens natural e/ou
artificial acompanhados ou ndo de seus derivados ndo-metélicos e completamente
solliveis em bissulfeto de carbono (CS2), com caracteristicas aglutinantes e
impermeabilizantes, desejaveis na pavimentacdo, pois promovem a ligacdo dos

agregados e a impermeabilizacéo do pavimento.

O interesse de se utilizar o alcatrdo, em pavimentos flexiveis, se justifica pela:
resisténcia dos alcatrées a acdo da agua, boa adesividade e poder de umectagéo.
Como desvantagem, apresentam uma maior suscetibilidade térmica e maior

oxidacao que 0s asfaltos.

A obtencéo do alcatréo vegetal baseia-se no aproveitamento das fumacas expelidas
pelos fornos durante a carbonizacéo, processo no qual a madeira € submetida a
aquecimento em ambiente fechado com atmosfera controlada, pobre em oxigénio.

Durante o processo de decomposicdo térmica da madeira, cada um dos seus
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componentes sofre degradacao pela acdo da temperatura, resultando em um produto
sélido, carvdo vegetal, e em material volatil que por sua vez pode ser condensado

gerando o liquido pirolenhoso, constituido por &cido pirolenhoso e alcatrdo A.

O alcatrédo A, de interesse para a estabilizacdo, é oleoso, possui cheiro forte e
penetrante de fumaga, com composi¢cdo extremamente variavel podendo conter até

50% de derivados fendlicos.

A estabilizacdo de um solo compreende qualquer modificacdo introduzida no seu
comportamento natural para adequéa-lo as exigéncias de projeto de uma determinada

obra de engenharia.

O emprego da estabilizacdo quimica, uso de algum aditivo sélido ou liquido capaz de
modificar as propriedades do solo, e da estabilizagdo mecéanica, emprego dos
métodos mecanicos de estabilizacdo de solos capazes de melhorar as qualidades
geotécnicas destes sem, contudo, causarem alteragBes sobre suas propriedades
inerentes, é um procedimento comum em se tratando de estradas. Esta constatacéo

fundamenta-se em aspectos técnicos e econdmicos.

Estabilizagcéo com materiais ligantes ou impermeabilizantes

* a adicao de betume, em solos granulares, provoca aglutinagédo entre as particulas,
aumentando a parcela de coeséo, e, em geral, uma reducdo do angulo de atrito
interno. Em solos argilosos, provoca bloqueio dos vazios, impermeabilizando o solo
e mantendo o seu teor de umidade de compactagdo. Os betumes mais comuns Sao

0S asfaltos e 0S alcatroes.
Estabilizagcéo com agentes aglutinantes
+ estabilizagdo solo-cal - técnica empregada na area de pavimentacao, visando,

principalmente, a melhoria permanente das caracteristicas dos solos, obtendo,

assim, um aumento de resisténcia a acao da agua, uma melhoria do seu poder de
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suporte, além de favorecer, em muito, a trabalhabilidade de solos argilosos.

» estabilizagao solo-cimento , o efeito do cimento, nos solos granulares, destina-se,
principalmente, a criar ligacdes nos contatos intergranulares, de modo a garantir um
aumento da parcela resistente relativa a coeséo. Nos solos finos, os gréos de cimento
comportam-se como ndcleos, aos quais aderem as particulas que o rodeiam
formando regides de material floculado que apresentam ligagbes oriundas dos
fendbmenos de cimentacdo. Para estes autores, o cimento tem a funcdo de
desenvolver uma estrutura capaz de minimizar as varia¢cdes de umidade do solo, que

desenvolvem grandes forcas de tracdo e compressao no interior de massas porosas.

Apesar da existéncia de varios relatos, na literatura internacional, na area de
estradas, sobre o comportamento estatico dos solos, misturas solo-cal e misturas
solo-cimento, para fins rodoviarios, observa-se que poucos estudos tém sido
direcionados a andlise da resposta dindmica das misturas solos-residuos industriais
mesmo considerando-se os varios campos de aplicacdo da estabilizacdo dos solos,

em nivel internacional.

Levando-se em consideracdo que o tipo de solo é de grande significancia na
avaliacdo do parametro reatividade solo-estabilizante, cresce o interesse em se
desenvolver estudos de carater regional para a analise das propriedades dinamicas
de misturas estabilizantes, particularmente em se considerando as aplicacfes no

campo de estradas florestais.

Reforca-se esta necessidade no fato de que os materiais que compdem o pavimento
rodoviario estdo submetidos a cargas dinamicas e transientes, tornando
indispensavel que se proceda a um estudo dos mesmos em laboratorio, também sob
condi¢des dindmicas, tentando reproduzir, tanto quanto possivel, as condi¢des de

campo.

Assim, observa-se que a importancia do estudo das caracteristicas resilientes dos

solos e misturas estabilizadas quimicamente justifica-se pela necessidade de se



ESTRADAS E PAVIMENTACAO

conhecer 0 seu comportamento ao longo do tempo, sob a acédo de cargas, quando
constituinte do pavimento de estradas florestais.

Comportamento estatico dos solos e das misturas

Utilizando-se do alcatrdo nos quantitativos de 0; 0,25;0,50; 1,00; 2,00; 4,00 e 6,00%,
cal hidratada e cimento Portland, em conjunto com o alcatrdo, na dosagem de 2%,
considerando-se a energia de compactacao AASHTO Normal.

Com base nos resultados verificou-se que:

o alcatrdo agiu diferentemente em cada solo e em cada mistura solo-cal e solo-
cimento; houve efeito tanto das dosagens quanto do periodo de cura (conforme se

observa no Quadro 1);

do ponto de vista da resisténcia mecanica, aproximou-se das especificacdes do

DNER para camadas de sub-base de pavimentos rodoviarios em alguns tratamentos;

as misturas solo-cal-alcatrdo e solo-cimento-alcatrdo apresentaram melhorias
substanciais nos parametros de resisténcia mecanica em relacdo aos solos.
Ocorrendo, em alguns casos, a potencializacdo dos resultados de quando se

trabalhou com as misturas solo-cal e solo-cimento :

houve mudancas nas caracteristicas mecanicas e hidraulicas do solo;

O solo VS, em seu estado natural apresentou um CBR de (13,6%), podendo ser
utilizado somente como camada de reforco do subleito de acordo com DNER. A
melhor reatividade solo-alcatrédo foi observada para o solo VS na presenca de 2% de
cal e de cimento passando a indices de 40,67 e 63,61% devido, provavelmente, a

uma potencializagcéo da ag&o cimentante da cal e do cimento causada pelo alcatréo.
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Analise da resposta dinAmica das misturas solo-residuo industrial

Trabalhando com os melhores resultados avaliou-se a resposta mecanica do
parametro médulo de resiliéncia de duas amostras de solos da Microrregidao de
Vicosa, Estado de Minas Gerais, Brasil, quando estabilizadas com alcatrdo de
madeira, cal-alcatrdo e cimento-alcatrdo para pavimentacao de estradas florestais,
segundo a metodologia de LEE et al. (1997), e prop6s correlagdes entre o médulo de

resiliéncia e outros parametros geotécnicos de facil obtencdo em laboratério.

Com base nos valores dos coeficientes de determinacédo (R?), encontrados para
algumas correlagcdes do moédulo de resiliéncia com os parametros de tensao
correspondente a deformacédo de 1% e modulo tangente inicial, dos solos e/ou

misturas estabilizadas guimicamente, concluiu-se que:

h& uma grande possibilidade de se determinar o médulo de resiliéncia através do
emprego de alguns parametros geotécnicos de facil obtencédo; merecendo destaque,
a utilizacdo da tensao correspondente a deformacéo de 1% e do modulo tangente
inicial. Ambos os parametros ocorrem no ramo elastico das curvas tenséo “versus”
deformacdo e € justamente no regime elastico que o modulo de resiliéncia atua

avaliando a rigidez do material,

a correlacdo de mais de um parametro com o mdédulo de resiliéncia também se

apresenta bastante promissora;

com base nos valores obtidos de modulo de resiliéncia, € possivel analisar o
comportamento estrutural de um pavimento, empregando-se em algumas de suas
camadas, os solos e/ou misturas utilizados no trabalho, a partir do uso de métodos

racionais aplicados a mecanica dos pavimentos.

A Universidade Federal de Vicosa vem se tornando referéncia nacional na

estabilizacdo de solos com o uso de residuos industriais, como uma alternativa



ESTRADAS E PAVIMENTACAO

técnica de baixo custo. Testes com residuos provenientes da industria de celulose e
papel merecendo destaque os trabalhos realizados com o licor negro Kraft, a lama
de cal e o grits. Merece atencédo também o uso de escoéria, principalmente a de alto-
forno, que tem conduzido a resultados interessantes para os mais variados tipos de
solos. Os aspectos ambientais e de distancia de transporte da fabrica de deposicao
do residuo até o local de aplicacdo, podem vir a ser um condicionante para esse tipo

de estabilizacao.

Estes aditivos, subprodutos industriais, constitui-se numa alternativa técnica de baixo
custo s6 que, até o presente momento, ndo possuem comprovada eficiéncia quando

comparado com os estabilizantes tradicionais, ou seja, a cal, o cimento e o betume.

Custos de estradas em florestas plantadas

As estradas florestais sdo as mais importantes vias de acesso as florestas, servindo
para viabilizar o trafego de mao-de-obra e os meios de producao, necessarios para
implantacgéo, protecao, colheita e transporte dos produtos florestais. Elas tém como
principais caracteristicas o baixo volume de trafego, as vezes temporario, € o
trafego pesado e extrapesado, ocorrendo normalmente em um Unico sentido, por
meio de veiculos com capacidade de carga entre 30 e 40 toneladas e de veiculos

com carga acima de 40 toneladas, respectivamente.

Na década de 80, estimava-se a extensdo da malha rodoviaria florestal brasileira
em 600 mil quilébmetros, podendo este nimero ter aumentado consideravelmente
com o decorrer das novas ampliacfes das empresas florestais. Também,
aumentaram nos ultimos anos as exigéncias em termos de solicitacfes dessas
estradas, devido ao aumento do volume de trafego de veiculos de alta tonelagem;
ao aumento das distancias de transporte em rodovias de baixa qualidade; a
necessidade de trafegabilidade durante todo o ano; e a necessidade de estradas
com maior vida util. Por isto, o setor de estradas tem adquirido grande importancia

dentro do empreendimento florestal, uma vez que os custos do bindmio estrada-
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transporte incidem, significativamente, sobre o valor final da madeira.

As estradas podem ser classificadas de acordo com a sua importancia, o modo de
construcao e o material empregado. Existem no Brasil muitas divergéncias quanto a
qualidade da rede rodoviéria florestal entre as regifes e as empresas do setor,
devendo ser ressaltado que poucas possuem um sistema de classificagao préprio
com seus respectivos padrdes, em virtude da inexisténcia de uma classificagédo de

estradas florestais em nivel nacional.

Outro aspecto importante diz respeito ao padréo das estradas, uma vez que ele
influencia os custos de construcdo, de manutencéo e de transporte, especialmente
através de suas geometrias horizontal e vertical, da qualidade da superficie da pista
de rolamento e da largura. O padrao também influencia o desempenho energético
dos veiculos, a durabilidade dos pneus e a eficiéncia operacional dos veiculos.
Portanto, torna-se importante estabelecer um sistema de classificagdo de forma a
permitir o didlogo sem problemas de terminologia e dar subsidios ao planejamento,

visando a implantacéo, conservacdo e avaliacdo das estradas existentes.

Este trabalho teve como objetivos elaborar uma classificagdo com diferentes
classes e tipos de estradas em florestas plantadas para a Regido Sudeste do Brasil,
estimar 0s seus respectivos custos de construcéo e aplicar esta classificacdo em

uma empresa florestal.

Os critérios adotados para classificacdo das estradas florestais foram a combinacéo
de alguns parametros de qualidade que influenciam o desempenho dos veiculos de
transporte e os custos de construcao, as quais foram subdivididas quanto a classe e

quanto ao tipo de estrada.

Foram combinados os seguintes parametros de qualidade para identificagdo das
estrada quanto a classe: geometria horizontal, largura e tipo de revestimento da
superficie da pista de rolamento. As classes de estradas obtidas foram

hierarquizadas da melhor para a pior, utilizando como referéncia o desempenho do
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veiculo de transporte. Para tal, utilizou-se o sistema TRANSROAD, desenvolvido
por Machado (1991), para simulagéo da velocidade média de um veiculo 6X4 com

200 cv de poténcia e carregado com 20 toneladas de peso bruto total (PBT).

a) Geometria Horizontal

O indice de geometria horizontal (GH) € um fator calculado pela razdo do raio
médio de curvas de concordancia horizontal de um segmento variavel de estrada e

0 namero de curvas por quildmetro, através da seguinte expressao:

em que R =raio médio da(s) curva(s) de um segmento variavel de estrada (m); e

NC = namero de curvas por quildmetro.

Para classificar as estradas quanto ao indice de GH, utilizou-se a classificacédo

subjetiva de Sessions & Sessions, transformada para o sistema métrico

b) Largura

- Estrada com pista simples: Possui pista de rolamento com faixa Unica e largura
inferior a 5m, o que permite o trafego de veiculos em Unico sentido, mas com faixa
de ultrapassagem distribuida ao longo da rodovia.

- Pista dupla: Possui pista de rolamento com duas faixas e largura superiora 7 m, o
que permite que dois veiculos possam cruzar ou ultrapassar, sem haver reducéo
drastica da velocidade de operacao.

c) Superficie da Pista de Rolamento

- Estrada pavimentada: E aquela revestida com concreto betuminoso ou concreto

com cimento, o que permite o trafego de veiculos durante todo o ano.

- Estrada com revestimento primario: E aquela revestida com material granular

11
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(saibros, cascalhos etc.), 0 que permite o trafego de veiculos durante todo o ano.

- Estrada sem revestimento: E aquela que ndo apresenta qualquer tipo de
revestimento, portanto, geralmente, ndo ocorre o trafego de veiculos durante a
época chuvosa.

Os critérios adotados para classificagéo, visando a obtencdo dos custos de
construcao, foram a combinacdo dos seguintes parametros de qualidade: geometria
horizontal, largura, tipo de superficie da pista de rolamento, relevo e tipo de solo do
subleito da estrada. Os trés primeiros foram os mesmos descritos anteriormente,
enquanto para o greide e o tipo de solo de subleito procedeu-se da seguinte forma:
a) Greide

Os critérios de classificagdo quanto ao relevo foram convencionados em trés tipos:
-Estrada com greide inferior a 5% (relevo plano).

-Estrada com greide entre 6 e 8% (relevo ondulado).

-Estrada com greide entre 9 e 15% (relevo montanhoso).

b) Solos de Subleito

Adotou-se a classificacao "Highway Research Board" (HRB), dividindo-se os solos

em dois grandes grupos:

- Solos granulares: Constituido por material granular contendo 35% ou menos de

material com didmetro menor que 0,074 mm.

- Solos Finos: Constituido por material siltoso e argiloso contendo mais do que 35%

de material com didmetro menor que 0,074 mm.

12
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Custo de Construcao de Estrada Florestal

O custo de construcdo foi estimado para cada tipo de estrada, por meio do
somatério dos custos das atividades envolvidas na construgdo: levantamento
topogréfico; limpeza e terraplanagem; drenagem; e pavimentagao (revestimento
primario ou asféltico).

a) Levantamento Topografico

Os custos com levantamento topografico referem-se aos servicos realizados por
uma equipe de um topografo e trés ajudantes.

b) Limpeza e Terraplanagem

Os custos de limpeza e terraplanagem referem-se as atividades de corte de
arvores, destoca, remocdao de residuos, remocdo da matéria organica, execucéo de
corte e aterro e compactacao.

c) Drenagem

Os custos de drenagem referem-se a construgédo de bueiros e sarjetas e a
colocacao de manilhas.

d) Pavimentacéo

Estes custos foram subdivididos em: pavimentagdo com revestimento primério
(cascalho) obtido em jazida a uma distancia média de 5 km e com 10 cm de
espessura; e pavimentagdo com revestimento asfaltico, com espessura de 3 cm e
base de 20 cm. Os custos de pavimentacao asfaltica foram estimados a partir de
informacdes do DER-MG, considerando as seguintes atividades: regularizacdo do
subleito, escavacdo de material de jazida, revestimento primario, imprimacao,
pintura de ligac&o e concreto betuminoso usinado a quente, conforme mostrado no
Quadro 2.

A escavacao de material de jazida referiu-se a obtencéo e ao transporte do material
até o local de utilizacdo, enquanto o revestimento primario referiu-se a realizacdo do

espalhamento e a compactacado desse material.

13
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Classificacao das Estradas

Foram consideradas todas as estradas da area de realizacdo da pesquisa, sendo
estas previamente agrupadas em trés categorias: estradas principais, secundarias e
terciarias. O procedimento para obtencéo dos valores de GH, largura, tipo de
superficie da pista de rolamento, greide e tipo de solo de subleito dentro de cada
categoria foi:

a) Geometria Horizontal

Os indices de GH foram determinados pelo raio médio das curvas e o numero de
curvas por quildmetro, através de levantamento de campo. Para tal, foram utilizados
de teodolito, mira e trena.

b) Largura

A largura foi obtida através de informagdes do banco de dados da empresa e por
meio de levantamento de campo, para afericéao.

c) Superficie de Rolamento

O tipo de revestimento da superficie de rolamento foi determinado através de mapa

fornecido pela empresa e por meio de reconhecimento de campo para aferi¢ao.

d) Greide

O greide das estradas foi determinado mediante informacdes obtidas na empresa.

e) Solo de Subleito

A determinacéo do tipo de solo de subleito foi feita através de ensaios geotécnicos,

14
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obedecendo as recomendacdes da NBR 6457/86. Para tal, efetuou-se a coleta de
amostras, utilizando a carta de solos da empresa, que estava estratificava em seis
perfis. Procedeu-se entdo a coleta de uma amostra dentro de cada categoria de

estrada situada em cada perfil:

- Andlise granulométrica conjunta: Foi realizada na por¢édo do solo que passou na

peneira de nimero 10, obedecendo a norma NBR 7.181/82 - Solos.

- Massa especifica do solo: Foi realizada em todas as amostras de solos, seguindo
a norma NBR 6.508/80 - Determina¢édo da massa especifica dos graos de solo.

- Limites de Atterberg: As determinacdes dos limites de liquidez (LL) e de
plasticidade (LP) seguiram as normas NBR 6.459/84 e 7.180/94.

- CBR: A capacidade de suporte dos solos foi determinada através do indice de

CBR, conforme procedimento recomendado pela norma NBR 9895/87.

Os resultados da classificacao de estradas possiveis de ocorrer no setor florestal

foram subdivididos quanto ao tipo e a classe de estrada.

Quanto a Classe

Mediante a combinacdo dos parametros de qualidade, foram obtidas, de forma
hierarquizada, com base no desempenho do veiculo de transporte (velocidade
operacional), 20 diferentes classes de estradas florestais, as quais foram

compiladas no da melhor combinacéo para a pior.

Nessa classificagéo ndo foram consideradas as estradas florestais que apresentam
pista simples revestida com pavimentacao asfaltica, por serem elas de dificil

ocorréncia no setor florestal.

Quanto ao Tipo
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Através da combinacdo dos parametros de qualidade que influenciam a construcéo,
obteve-se uma classificacdo com 120 tipos diferentes de estradas de possivel
ocorréncia no setor florestal. Como pode ser observado, as estradas com pista
simples e pavimentacao asfaltica nao foram contempladas, em funcao de serem de

dificil ocorréncia.

Custos de Construcdo de Estradas Florestais

Com base nas atividades que fazem parte da construcdo: levantamento topografico,
limpeza e terraplanagem da faixa estradal, drenagem e pavimentacgao, foram
obtidos os valores de custos de construcao para cada tipo de estrada obtida na
classificacdo do Quadro 4. A variacao nos valores de custos de construcéo ocorreu,
principalmente, em funcéo do greide, da largura e do tipo de revestimento da pista
de rolamento.

Nas estradas com pista dupla e pavimentacao asfaltica, este tipo de revestimento
representou 90,8, 89,3 e 87,8% dos custos totais de constru¢do, quando em
terrenos planos, ondulados e montanhosos, respectivamente. Nas estradas com
pista dupla e revestimento primario, este representou 55,3, 43,0 e 35,3% dos custos
totais de construgao, quando em terrenos planos, ondulados e montanhosos,
respectivamente. Ja nas estradas com pista simples, o revestimento primario
representou 51,6, 40,1 e 32,7% dos custos totais, quando em terrenos planos,
ondulados e montanhosos, respectivamente. Pode-se verificar que este decréscimo
se deve ao aumento dos outros custos de infra-estrutura, principalmente a
drenagem.

Classificacao e Custos de Construcao de Estradas: Estudo de Caso

A Figura 2 mostra uma visao geral de todas as estradas da area de estudo,

distribuidas segundo a categoria: estradas principais, secundarias e terciarias.

Utilizando a classificacdo de estrada elaborada, procedeu-se a sua aplicagcdo em
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todas as categorias de estradas na regido de realizacdo da pesquisa. Devido a
semelhanga das estradas dentro de cada categoria, os resultados foram
generalizados por meio de um valor médio para todas as estradas.

A classificacdo de estradas da regido da pesquisa encontra-se no Quadro 5. De
acordo com os resultados, pode-se constatar que as estradas principais foram
aquelas de melhor padréo de qualidade, devido, principalmente, as exigéncias de
trafego de veiculos leves, pesados e extra-pesados. As estradas secundarias
apresentaram um padrao de qualidade intermediario, onde a superficie de
rolamento pode ser considerada como parametro comprometedor, podendo impedir

o trafego de veiculos em determinadas épocas do ano.

As estradas terciarias apresentaram um padrdo de qualidade inferior, pois
apresentam superficie da pista de rolamento sem qualquer tipo de revestimento e
pista simples, podendo comprometer a trafegabilidade em determinadas épocas do

ano, bem como o desempenho dos veiculos de transporte.

Como pode ser observado, o custo de construcao para as estradas principais foi
mais elevado, pelo fato de elas receberem revestimento priméario em toda a sua
extensao, garantindo o trafego de veiculos de alta tonelagem. As estradas
secundarias apresentaram um custo intermediario, uma vez que elas recebem
revestimento em pontos especificos somente quando houver necessidade. As
estradas terciarias apresentaram menor custo devido ao seu baixo padrédo de
construcédo e nivel de trafego, requerendo apenas reparos em pontos criticos

quando do periodo chuvoso.

Quanto ao desempenho dos veiculos de transporte nas trés categorias de estradas
encontradasque a velocidade média do veiculo decresceu com o padréo de
qualidade das estradas, o0 que pode contribuir para o aumento dos custos de

transporte.
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Como concluséao, a elaboracdo de um sistema de classificacdo de estradas
florestais € importante para o planejamento do transporte, pois possibilita prever o
desempenho dos veiculos de transporte e os custos de construcdo, conservacao e

avaliacdo das estradas existentes.

Na area de realizacdo do estudo, as estradas principais apresentaram custo de
construcao mais elevado, fato este devido ao seu melhor padréo de qualidade,
exigido pelo elevado volume de trafego de veiculos leves, pesados e extra-pesados

durante todo o ano.

De acordo com a classificagdo elaborada, as estradas principais, secundarias e
terciarias da area estudo permitem uma velocidade média do veiculo de transporte

de 41,0 30,3 e 24,3 km/hora, respectivamente.

Os custos de construgéo de uma estrada de melhor padrao (GH excelente,
topografia plana, pista dupla e revestimento asfaltico) foram de R$ 44.210,00/km,
enquanto para uma estrada de pior qualidade (GH ruim, topografia montanhosa,

pista simples e sem revestimento) foram de R$ 6.413,00/km.
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2- AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Impactos ambientais gerados por rodovias

Para falar dos impactos ambientais de maneira geral, € preciso ter em mente que eles
dependem da rodovia e de cada area/trecho dela. HA impactos que terdo maior
intensidade em determinadas areas que em outras. Ainda, devem ser analisados 0s
impactos nédo s6 ao final da construcéo da rodovia (fase de operacao), mas também

nas fases de projeto e de construcéo.

+ Impactos negativos

Meio biético:

— Supressao de vegetacdo e de ambientes terrestres e transitérios: embora
algumas rodovias tenham residéncias e pontos comerciais ou industriais no entorno,
muitas foram construidas quando ali s existia vegetacdo, ou seja, foi necessario

retirar a area verde para a obra.

— Barreiras de deslocamento de animais e afugentamento da fauna: As rodoviais
funcionam como um obstaculo que impede o animal de atravessar. Nao é raro ver
animais mortos nas pistas das rodovias. Anualmente, 475 milhdes de animais séo
mortos, por ano, por atropelamento nas rodovias do pais. Ainda, elas fragmentam o
ambiente e podem acarretar o isolamento reprodutivo das espécies. A presenca de

humanos e de equipamentos/veiculos também pode afugentar a fauna local.
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— Proliferacdo de vetores e reservatorios de doencas e acumulo de
residuos: retirar material do solo pode criar locais ideias para a reproducao de alguns
vetores. Ainda, vale citar que o problema é agravado quando a populagéo que utiliza
a via joga nela residuos, os quais podem acumular 4gua. Os residuos também podem

atrair a fauna local para a rodovia.
Meio fisico:

— Alteracdo da superficie geomorfolégica, erosdo, assoreamento e
inundacdo: as obras modificam a superficie topogréfica local. Além disso, a
movimentacdo do solo e a perda da cobertura vegetal, a impermeabilizacéo e a
compactacdo do solo podem gerar impactos como erosdo, assoreamento e

inundacao.
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— Alteracao dos parametros fisicos e quimicos do solo: a remocéo de vegetacao,
a movimentacdo do solo e outros fatores podem ocasionar a desestruturagéo e

compactacao do solo, reduzindo a permeabilidade, a porosidade e outros parametros.

— Contaminacdo dos solos: causada por combustiveis e lubrificantes de maquinas

e de veiculos.

— Alteracdo na qualidade das aguas superficiais e subterraneas: a contaminagao
dos recursos hidricos pode acontecer tanto durante a obra quanto apos a sua

conclusao, pelas mais diversas formas.
Meio antropico:

— Acidentes: as maquinas e veiculos que circulam pela area da construcdo podem

causar acidentes tanto para os trabalhadores como para os moradores da regiéo.
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— Alteracado no fluxo de veiculos e pedestres e na malha viaria: o aumento do
trafego pode alterar a qualidade de vida da populagdo. Um exemplo é o aumento da

poluicdo atmosférica e da poluicdo sonora.

Imagem: g17.globo.com

— Alteragcdo de areas produtivas: dependendo da area, a construcdo da rodovia

pode reduzir a producéo agropecuaria local.

— Impactos em sitios arqueoldgicos: a implantacdo da rodovia pode danificar o

patrimdnio cultural, histérico e arqueologico local.

+ Impactos Positivos

Como exemplo de impactos positivos, é possivel citar a alteracdo das atividades
econdmicas, a maior mobilidade e a maior geracdo de empregos decorrente da
alteragcdo da economia local. Embora eles parecam poucos, eles podem ser

significativos e servem para justificar a constru¢do de muitas rodovias pelo pais.

+ Mitigagdo de impactos negativos e maximizagao de impactos positivos

Para minimizar os impactos negativos e ampliar os positivos, € necessario que a
equipe responsavel proponha medidas mitigadoras e programas (de controle de
ruidos, particulados, controle de processos erosivos, de acidentes, de monitoramento
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de recursos hidricos e outros). As medidas mitigadoras e compensatoérias sao,
normalmente, descritas no Plano Basico Ambiental (PBA), na fase de requerimento

da licenca de instalacéo.

S6 com esses exemplos ja é possivel ver que hd uma lista enorme de impactos
ambientais e de fatores que devem ser analisados no projeto da construcédo de

rodovias. Isso ja é justificativa suficiente para elaboracdo de um EIA/RIMA.

Cabe aos profissionais responsaveis pelo documento a analise correta dos impactos
e a proposicdo de medidas e programas que serdo realmente eficientes e cabe ao
orgdo ambiental a avaliagdo correta do EIA. A populacdo também tem o direito de
opinar a respeito do projeto na consulta publica. Todo esse processo visa tentar impor
um equilibrio entre o homem e o ambiente, de modo que 0 crescimento seja

sustentavel.
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3- FUNCOES DO PAVIMENTO

O Pavimento é uma estrutura que nao permanece por longo periodo de tempo,
chamada por BALBO (2007) como uma estrutura ndo perene. Mais do que isso, 0
pavimento € composto por diversas camadas sobrepostas de diferentes materiais, que
sdo compactados a partir do subleito. O subleito € chamada também de CFT —
Camada Final de Terraplenagem — e caso vocé tenha ja algum conhecimento de obras

rodoviarias € o seu greide em um desenho geométrico viario.

Mas afinal, qual a funcdo de um pavimento? O Pavimento tem por
funcéo proteger o subleito das solicitagbes horizontais e verticais, garantindo dessa

forma conforto e seguranga na via a um minimo custo.

As camadas do pavimento sdo concebidas de forma a aliviar as tensdes sobre as
camadas inferiores, dessa forma a carga solicitada na primeira camada é aliviada para
gque o subleito receba apenas uma parcela dessa solicitagdo. Um bom
dimensionamento das camadas do pavimento garantem durabilidade e conforto. O
pavimento pode ser também dividido em duas categorias, os pavimentos flexiveis e
0s pavimentos rigidos. Os pavimentos rigidos sdo aqueles compostos por materiais
de Cimento Portland. Os pavimentos flexiveis sdo aqueles compostos por materiais
betuminosos. Nesse primeiro instante, abordaremos apenas os flexiveis, pois sdo 0s

mais usualmente utilizados no Brasil.
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De forma mais genérica, o pavimento pode ser definido nas seguintes camadas:

1. Revestimento

2. Base

3. Subbase

4. Reforgo de Subleito
5. Subleito

Todo pavimento deve possuir no minimo as camadas de revestimento e subleito.
Dessa forma, o termo “pavimento de pontes” é considerado um termo incorreto por
nado possuir a camada de subleito, como destaca BALBO (2007) no livro

“Pavimentacao Asfaltica — Materiais, projeto e restauragao”.
Entenda a estrutura basica de um pavimento de concreto

Para que um pavimento de concreto seja seguro, duradouro e resistente a todos 0s
esforcos causados pelo rolamento dos veiculos, existe uma série de etapas que
preparam o solo para o recebimento da estrutura. Basicamente, todo pavimento rigido
€ composto por duas camadas principais: revestimento de concreto e sub-base, além
do subleito. O concreto é constituido por uma mistura de cimento Portland, areia,
agregado graudo e agua, distribuido numa camada devidamente adensada.
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Conheca abaixo as principais camadas que compdem o pavimento e suas fungbes

especificas:
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Subleito: consiste no terreno de natural que foi preparado para receber o pavimento.
Essa preparacdo pode ser feita com solo local ou solo de empréstimo. Toda a camada
deve estar limpa para receber as demais etapas de constru¢do do pavimento.

Sub-base: a sub-base tem como papel assentar as placas de concreto. E executada
com material e espessura definidos no projeto e ndo deve apresentar expansibilidade
nem ser bombeavel, assegurando as placas um suporte uniforme ao longo do tempo.
Revestimento de concreto: consiste na ultima camada do pavimento, que recebe
diretamente a acdo dos veiculos. Tem como objetivos melhorar a seguranca e a

comodidade do rolamento e resistir aos esfor¢cos que atuam sobre ele.
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4- METODOS DE ESTABILIZACAO

Como o estabilizante de solo aumenta a durabilidade das estradas

A agua é a maior causa de deslizamentos de terra em taludes construidos. Por esse
motivo, séo utilizadas técnicas para a remocao da umidade do interior dos solos, tais
como a drenagem e o uso de estabilizante de solo.

Esse tipo de estratégia é adotado especialmente no caso de estradas, em que a
construcdo de taludes e a terraplenagem, procedimentos indispenséveis a esse tipo
de obra, afetam a capacidade estrutural do solo. Este, por sua vez, € caracterizado
pela presenca de agua, o que influencia enormemente na_estabilidade do solo e da
obra.

Diante disso, a impermeabilizacdo do solo é indispensavel para o sucesso da
construcdo de obras como aterros sanitarios, aeroportos e estradas. Veja no post a
seguir como produtos inovadores ajudam a estabilizar e impermeabilizar solos e,
ainda, reduzir os custos da obra.

O que é o estabilizante de solo

O estabilizante de solo faz parte de um processo de corre¢céo do solo nativo de modo
a melhorar suas propriedades mecanicas para receber alguma construcao. Qualquer
obra, seja ela uma estrada, um aterro ou um aeroporto, requer o preparo adequado
do terreno.

Isto porque, a exemplo das estradas, a pavimentacdo € uma estrutura de varias
camadas (aterro, subleito, reforco de subleito, sub-base e base), construidas a partir
da superficie terraplenada e arranjada de modo a resistir aos esforcos a que sera
submetida — o peso da prépria estrada e dos veiculos que circulardo sobre ela,
principalmente.

Assim, o solo constitui a sub-base das constru¢des. Para ser passivel de utilizacao
em construcdes, é necessario que o solo seja caracterizado. Com essas informacdes,
€ possivel conhecer suas propriedades fisicas e mecénicas, além de compreender
seu comportamento.

No que tange estabilidade, alguns dos principais fatores sdo a porosidade e a

composicdo granulométrica do solo. Porém, € comum que 0s solos naturais néo
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tenham as propriedades fisicas e mecanicas adequadas a obra que se pretende
construir. Diante disso, € necesséria sua correcdo, processo também conhecido
por estabilizac&o do solo.

Essa atividade é a execucdo de um processo mecanico e/ou quimico que melhore as
propriedades do solo em termos de capacidade de suporte de cargas e acao climatica.
E possivel adotar os procedimentos de forma combinada ou individual, dependendo
da viabilidade técnica e econdmica. Os principais métodos de estabilizacdo do solo
sao:

e compactacao;

e correcao granulométrica;

o adicdo de estabilizantes quimicos.

No caso do estabilizante de solo quimico, acrescentam-se os chamados aditivos
estabilizantes. Ao ser submetido a um processo de estabilizacdo quimica, o solo tem
sua estrutura alterada. Com isso, tera maior resisténcia mecéanica, menor
permeabilidade e compressibilidade reduzida em comparagéo com o solo natural.

A adicdo de_estabilizador de solo ao terreno natural desencadeia reacées quimicas

gue preenchem os poros, melhoram as caracteristicas de umidade e promovem a
compactacao do solo. Com isso, ocorrem melhorias nas propriedades do solo para
fins de construgdes e obras.

Os tipos mais comuns de estabilizadores quimicos sao:

e produtos industrializados

e escoria de siderurgia

¢ cimento Portland

e pozolana
e betumes
e cal

Com funciona um estabilizante de solo

O estabilizante de solo atua sobre as particulas finas do terreno, o que melhora sua
capacidade de suporte ao reduzir sua expansao e suc¢ao por causa da presenca de
agua no solo. Este aditivo ndo requer o uso de materiais drenantes como britas ou

outros agregados utilizados em processos de pavimentacao.
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O produto é aspergido sobre a area ja terraplenada onde sera construida a estrada e
permanece sem ser mexido pelo periodo chamado de curagem do estabilizante. A
camada seca de estabilizante de solo é dura e impermeavel, além de reduzir a
formacédo de lama em dias de chuva e a poeira em dias secos, por agregar as
particulas finas de terra.

No caso de estradas rurais e florestais, esse estrato superior pode ser suficiente,
dependendo do projeto. Para estradas com _asfalto, o aditivo estabilizante de solo atua
como um melhorador da capacidade de suporte, sendo por isso recomendado para
as etapas de preparacdo de base e sub-base de rodovias de trafego intenso.

O estabilizante de solo pode ser aplicado na preparagéo do solo em outras obras, tais
como ferrovias, loteamentos, avenidas, aeroportos, aterros, entre outros.

Pode ser encontrado na forma de p6 ou na forma liquida. Sua aplicacéo é feita com o
uso de caminh&o tanque ou caminhao pipa.

Como o estabilizante de solo ajuda a reduzir custos na obra

Em qualquer obra construida sobre a terra, presenca de 4gua no solo é problematica.
Por esse motivo, serd necessaria a remocdo de agua do terreno para que a
estabilidade do solo e da futura construcdo ndo seja comprometida. Uma das formas
mais tipicas de remoc¢ao de excesso de agua é a drenagem. Porém, esse processo
pode ser caro.

O uso do estabilizante de solo significa redu¢cdo nos custos de transporte. Isto €,
mesmo que haja necessidade de aporte de volumes de terra para a realizacdo de
terraplenagem, a aplicacao local do estabilizante de solo permite que sejam utilizados
solos locais, eliminando a necessidade de importagdo de substrato.

Tipicamente, a aplicacdo deste produto ndo requer maquinarios especiais, podendo
ser aplicado com o mesmo material ja utilizado para a construcédo da estrada ou da
obra. Por sua facilidade de aplicacao, requer menos_mao de obra.

Solos tratados com estabilizante de solo se tornam mais estaveis. Com isso,
0s custos de conservacdo de estradas pavimentadas reduzem, além de diminuir
0 custo com manutencao das redes de drenagem (limpeza de drenos, por

exemplo).
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Também, o uso de estabilizante de solo no preparo da base e sub-base substitui a
necessidade do uso de agentes drenantes. Alguns produtos podem substituir até 76
caminhdes de pedra ou cascalho, reduzindo o custo de transporte e com materiais.

Portanto, o estabilizante de solo aumenta a durabilidade das estradas porque € capaz
de agir com um substituto para agentes drenantes que precisam ser aplicados na base

e sub-base da obra.

Estabilizacdo de solos com cal — uma alternativa viavel e econdmica

O desempenho de longo prazo de qualquer pavimento depende da qualidade do
subleito. Solos instaveis podem criar problemas significativos em estruturas de
pavimentos e custos elevados de manutencdo. Com o uso adequado de métodos de
projeto e de construcdo, o tratamento dos solos com cal pode transformar
guimicamente solos instaveis em bons materiais para fundacdo e estrutura do
pavimento. Além disso, 0 acréscimo da capacidade de suporte do subleito pode
reduzir o consumo de agregados na pavimentagdo e proporcionar vantagens
econdmicas e ambientais.
A cal pode ser utilizada no tratamento de solos, em varios tipos e quantidades,
dependendo dos objetivos do projeto. Uma pequena quantidade de cal pode ser
empregada para secar e modificar temporariamente os solos. Ja um teor mais elevado

de <cal pode promover estabilizacdo estrutural permanente do solo.

MODIFICACAO DO SOLO COM ADICAO DE CAL
A cal é uma boa opcéo para a modificagdo das propriedades do solo no curto prazo,
pois pode modificar quase todos os solos finos. No entanto, a melhora mais acentuada
ocorre em solos argilosos de plasticidade moderada a @ alta.
Apoés a mistura inicial, os ions célcio (Ca ++) da cal migram para a superficie das
particulas de argila e deslocam a agua e outros ions. O solo torna-se mais friavel e
granular, melhorando a trabalhabilidade e a compactacdo. Assim, o indice de
plasticidade do solo diminui drasticamente e também a sua tendéncia em expandir e
retrair. O processo de floculacdo e aglomeracdo geralmente ocorre em questdo de

horas e quantidades, como 1 a 4 por cento em massa de solo seco, podem melhorar
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as caracteristicas de solos instaveis de graduacdo fina. As melhorias de modificacao
sdo geralmente temporarias e ndo produzirdo resisténcia permanente em solos

argilosos.

ESTABILIZACAO DO SOLO COM ADICAO DE CAL
A estabilizacdo do solo ocorre quando a cal é adicionada a um solo reativo, para gerar
acréscimo de resisténcia no longo prazo por meio de reagfes pozolanicas que podem
continuar ocorrendo por um periodo de tempo muito longo, mesmo décadas -
enquanto houver cal suficiente e o pH permaneca elevado (acima de 10).
Em contraste com a modificagcdo, a estabilizacdo proporciona beneficios estruturais e
pode ser empregada para a melhoria do subleito, assim como na execug¢ao de sub-
bases e bases. As principais alteracdes registradas nos solos argilosos estabilizados
com cal sao as seguintes:
(A) acréscimo da resisténcia a compressdo de pelo menos 40 vezes;
(B) acréscimo do mbdulo resiliente de pelo menos 10 Vvezes;
(C) ganho continuo de resisténcia com o tempo e de durabilidade, mesmo em

condicbes ambientais severas.

A adicao de cal entre trés e seis por cento em massa, é usual para a estabilizacdo do
subleito. As quantidades apropriadas de cal e agua devem ser determinadas nos
projetos de dosagem para que o pH do solo aumente rapidamente em mais de dez
vezes, 0 que permite que as particulas de argila se rompam e liberem as particulas
de silica e a alumina, que reagem com o calcio formando os compostos que compdem
a matriz de resisténcia dos solos estabilizados com cal. A medida que essa matriz se
forma, o solo é transformado de sua estado natural, expansivo e indesejavel, para um
mais granular e relativamente impermeavel, que compactado obtera significativa
capacidade de suporte. Portanto, as reacdes pozolanicas controladas produzirdo um

novo material, mais duravel, impermeavel e resistente.

SUB-BASES E BASES ESTABILIZADAS COM CAL
A cal pode estabilizar permanentemente materiais que de maneira isolada néo
cumprem 0s requisitos minimos para sub-base ou base. A estabiliza¢éo de sub-bases

e bases é utilizada para a construgédo de novas estradas ou mesmo a reconstrugéo de
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estradas deterioradas e, em geral, exige a adicado de 2 a 4 por cento em massa. A
mistura pode ser realizada in situ por estabilizadoras ou em usinas estacionarias.
O DER/SP possui uma Especificacdo de Servico (ET-DE-P00/005) que estabelece os
critérios para aplicacdo, producéo, execucao e aceitacéo de servicos de sub-base e

base de solo-cal em obras rodoviarias.

CONSTRUCAO DE CAMADAS ESTABILIZADAS COM CAL

Os procedimentos construtivos de modificacdo ou estabilizacdo sdo semelhantes e,
em geral, a estabilizacdo exige maior processamento e controle de qualidade. Apos
0S ensaios e a dosagem, séo realizadas de maneira combinada a pulverizagdo, o
umedecimento e a mistura geralmente na pista, de uma espessura apropriada. A
compactacao € entéo realizada por meio de rolos corrugados estaticos ou vibratérios
e cuidado especial deve ser dirigido a cura da camada.
A aplicacéo no Brasil das técnicas de modificagdo ou estabilizacdo vem ocorrido com
maior intensidade nas regides Sudoeste e Centro-Oeste, principalmente pelo
predominio de argilas lateriticas. No entanto, como se verificam em paises do
hemisfério Norte, € extensiva a estabilizacdo com cal de solos finos e imidos com
predominio de solos residuais finos ou aluvionares, constituidos de siltes e argilas

saproliticas ou organicas.
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5- ASFALTO

A definicdo de asfalto € uma substancia preta ou marrom, semelhante a alcatrao,
usada para cobrir estradas e geralmente € misturada com cascalho

O asfalto é qualguer uma das varias substancias betuminosas sélidas, de cor escura,
nativas em varias areas da terra e compostas principalmente por misturas de

hidrocarbonetos, cascalho, rocha triturada ou semelhante, usada para pavimentacao.

O asfalto € o material preto e alcatrdo que € frequentemente usado para pavimentar

estradas ou preencher buracos.

O asfalto € uma substancia popular para pavimentar estradas, estacionamentos e até
pistas de aeroportos, porque é resistente e facil de reparar. Quando estradas de
asfalto antigas sao arrancadas ou repavimentadas, o asfalto pode ser reutilizado em

novos projetos de rodovias ou rodovias.
O asfalto geralmente é fabricado a partir de 6leo ou petréleo.

O que é asfalto?
O asfalto € uma substancia espessa, marrom ou preta, derivada do mesmo 6leo bruto

que produz querosene, gasolina e vinil.

Ele ¢ literalmente raspado do fundo do barril apés todos os outros produtos a base de
petréleo terem sido refinados ou processados. Esta substancia é pelo menos 80% de

carbono, o que explica sua cor preta profunda.

O enxofre é outro ingrediente encontrado no asfalto semelhante ao alcatrédo, bem
como alguns minerais. E usado principalmente como selante para telhados e uma
superficie duravel para estradas, pistas de aeroportos, playgrounds e

estacionamentos.

O alcatrdo do petroleo bruto é geralmente misturado com areia ou cascalho
(geralmente chamado agregado) para formar o produto final que chamamos de

asfalto.
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O alcatrdo preto forma uma forte ligacdo adesiva com o agregado, o que o torna

duravel.

Quando usado na construcédo de estradas, o asfalto geralmente é derramado sobre
um leito de agregado mais pesado em um estado aquecido e depois pressionado no

lugar por um rolo a vapor extremamente pesado.

Quando esfria a temperatura ambiente, torna-se suficientemente resistente para o

trafego de automéveis.

O asfalto pode endurecer ainda mais ao longo dos anos, mas ainda mantém

flexibilidade suficiente para acomodar variagdes naturais no leito da estrada.

O asfalto também é um selante popular para telhados. Quando aquecido, ele pode ser
bombeado para o telhado de um novo prédio e colocado no lugar. Embora ainda seja
flexivel, os telhados podem espalhar uma camada uniforme para formar uma barreira
guase impenetravel entre o prédio e os elementos. Com o tempo, o agregado pode

sair do alcatrdo, mas a integridade geral € comparavel a outros métodos de cobertura.

Como o asfalto suporta muito bem o peso dos carros, ele se tornou um material muito
popular para a construcdo de estacionamentos. O material pode ser aplicado
rapidamente em uma superficie preparada, o que significa que um estacionamento

pode ser classificado, derramado e pintado com pouco atraso.

Remendar € geralmente uma questao de trazer novo material para a area afetada e
pressiona-lo contra as rachaduras ou buracos. Isso torna o asfalto preferivel a

materiais mais permanentes, como concreto.

As equipes de reparo podem resolver a maioria dos problemas sem bloquear o trafego

ou remover secdes inteiras da estrada.

O asfalto tem algumas desvantagens como material de construgéo. Os vapores de
enxofre liberados durante o processo de aquecimento podem ser perigosos para 0S

trabalhadores e muito desagradaveis para os transeuntes.
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O trafego e a exposicdo constante aos elementos podem causar um desgaste da

superficie mais rapido do que o previsto.

Como o solo sob o asfalto pode congelar e derreter repetidamente, as estradas feitas
com ele sdo suscetiveis a rachaduras e formacgao de buracos. Mas, para durabilidade

geral e baixos custos de producao, é dificil superar esse material em muitos projetos.

Quais séo os diferentes tipos de asfalto?
O asfalto € mais conhecido como uma substancia que é usado na estrada que cobre
0 concreto asfaltico mais tecnicamente denominado, mas existem algumas formas

diferentes pelas quais a substancia pode aparecer.

E um material que ocorre naturalmente presente no petroleo e em depositos naturais,

principalmente em torno de certos corpos de agua e em areias oleosas.

Esta substancia é encontrada na forma liquida ou semi-sélida na natureza e é
caracterizada por sua alta viscosidade e aparéncia pegajosa e preta. Consiste quase
exclusivamente em betume, uma substancia composta de hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos.

Os principais tipos utilizados na construcdo sao: laminados e mastiques.

O asfalto laminado é a variedade com a qual a maioria das pessoas provavelmente
esta familiarizada.

E feito de materiais agregados ou sélidos, como areia, cascalho ou concreto reciclado,

com um ligante de asfalto.

Esse tipo € usado para fazer estradas e outras superficies, como estacionamentos,
sendo aplicado em camadas e compactado. Diferentes tipos séo diferenciados de

acordo com o processo usado para ligar o agregado ao asfalto.

O concreto asfaltico de mistura quente € produzido a 160 ° C. Essa alta temperatura
serve para diminuir a viscosidade e a umidade durante o processo de fabricagéo,
resultando em um material muito durével.

O concreto asfaltico de mistura quente € mais comumente usado para areas de trafego

intenso, como rodovias e aeroportos movimentados.
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O concreto asféltico de mistura quente reduz a temperatura necessaria para a
fabricagdo adicionando emulsdes, ceras ou zedlitos. Esse processo beneficia 0 meio
ambiente e os trabalhadores, pois resulta em menor consumo de combustivel féssil e
menor emissao de fumaca. No concreto asfaltico de mistura a frio, o asfalto é
emulsionado em agua com sabdo antes de mistura-lo com o agregado, eliminando
totalmente a necessidade de altas temperaturas. No entanto, o0 material resultante ndo
€ tao duravel quanto o concreto asfaltico de mistura quente, e normalmente é usado

para areas de baixo trafego.

O concreto asféltico cortado é ilegal nos Estados Unidos desde a década de 1970,
mas muitos outros paises ao redor do mundo ainda o utilizam. Esse tipo de concreto
€ a opcao menos ecoldgica, resultando em significativamente mais poluicdo do que
as outras formas. E feito dissolvendo o aglutinante em querosene antes de mistura-lo
com o agregado, reduzindo a viscosidade enquanto o concreto € estratificado e
compactado. O querosene mais leve evapora mais tarde, deixando uma superficie

endurecida.

O asfalto mastique, também chamado de asfalto de chapa, tem um teor menor de
betume que as formas laminadas. E usado em algumas estradas e trilhas, mas
também em coberturas e pisos. O asfalto mastique (SMA), outra variedade, esta se
tornando cada vez mais popular como alternativa. Seus beneficios incluem uma
propriedade antiderrapagem e a auséncia de bolsas de ar, mas se colocadas

incorretamente, podem causar condi¢des de estrada escorregadias.

O que é concreto asfaltico?
O concreto asfaltico, comumente chamado de asfalto, alcatrédo ou cobertura preta, é

um material compdsito usado na construcao de estradas e estacionamentos.

Este composto € uma mistura de subproduto do petréleo, betume asfaltico e materiais
agregados. No concreto asfaltico, o betume asfaltico atua como uma espécie de cola

que une as pecas agregadas.
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Embora o processo de pavimentacao de ruas com alcatrdo remonta ao século VIl em
Bagda, nenhuma mudanca real ocorreu até o século XX trazer os primeiros

automaoveis para uso publico.

Em 1901, Edgar Purnell Hooley patenteou um material chamado tarmacadam que se
tornaria o precursor do concreto asfaltico moderno. O nome abreviado do material de
Hooley, asfalto, € frequentemente usado para se referir ao concreto asfaltico, apesar

do fato de que o concreto asfaltico moderno ndo contém alcatréo.

Historicamente, o concreto asfaltico tem sido usado para uma variedade de
propasitos, incluindo navios de guerra britanicos a prova de balas no inicio dos anos
40.

O concreto asfaltico foi aplicado em uma camada grossa a uma placa de suporte de

aco que foi anexada ao casco externo do navio.

Esse uso de concreto asfaltico foi chamado de armadura de plastico e foi bastante

eficaz para deter as balas de perfuracdo de armadura da época.

O concreto asfaltico é misturado usando seis métodos principais. Cada um desses

métodos tem seus préprios pros e contras.

Esses seis métodos sdo: mistura quente, mistura quente, mistura fria, reducéo,
mastique e asfalto natural.

O asfalto da mistura quente e quente depende do calor para amolecer o betume
asféltico e fazer com que ele se ligue ao agregado. Embora ambos os processos
produzam estradas suaves e duraveis, as temperaturas necessarias para trabalhar
com o material misturado a quente podem ser proibitivas para a construcdo de
estradas no inverno e podem exigir que grandes quantidades de combustiveis fésseis

sejam usadas para gerar o calor necessario.

Por esse motivo, os materiais mistos quentes sao geralmente preferidos porque se
sustentam melhor durante a construgcdo em clima frio, e as temperaturas reduzidas

resultam em menos poluigéo.
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O asfalto de mistura a frio € usado principalmente como remendo para superficies de
estradas. Misturado com agua e sabéo, o betume asfaltico é emulsionado e misturado

com o agregado.

A medida que a agua evapora da mistura, o asfalto endurece e assume as
caracteristicas do concreto asfaltico de mistura quente. O asfalto de corte utiliza o
mesmo processo, mas, em vez de usar agua e sabao, querosene ou produtos leves

de petrdleo sdo empregados para emulsificar o ligante de asfalto.

O asfalto de mastique é usado para caminhos de pedestres, coberturas, pisos e outros

projetos de pavimentacéo de uso leve.

E produzido por cozimento do betume asfaltico em um misturador por varias horas

antes de adicionar o agregado.

O agregado ¢é adicionado apds o betume atingir um estado liquido viscoso e a mistura
€ deixada cozinhar por mais seis a oito horas. Em seguida, € transportado para o local

de trabalho para uso.

O asfalto natural ocorre como resultado do ressalto betuminoso. Este betume é uma
substancia que ocorre naturalmente em algumas areas da Terra e existe abaixo da

superficie.

A medida que o betume se infiltra em direcdo a superficie, viaja através da pedra

sedimentar porosa e se aloja em uma forma de asfalto que ocorre naturalmente.

O que é rocha asféltica?

A rocha asfaltica é formada quando as camadas de petr6leo endurecem nos poros de
outras rochas. A maioria foi formada naturalmente, ha milhdes de anos, embora seja
possivel aos engenheiros criar rochas asfalticas artificialmente. A rocha asféltica é
feita de asfalto endurecido, também conhecido como alcatréo, a substancia formada

guando o petroleo seca.

Este tipo de rocha é usado para estradas desde os tempos antigos.
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Embora existam varios minerais que podem estar presentes nas rochas asfalticas, o

petréleo € o componente principal.

Com o tempo, os componentes mais pesados do petréleo se assentam enquanto 0s
componentes mais leves evaporam. O material deixado para tras varia em
consisténcia, de um liquido espesso a uma areia ou pedra quebradica. Essa
substancia mais pesada, quando liquida, é conhecida como asfalto. As pecas solidas

do petréleo podem se transformar em rocha asféltica.

O petroleo se transforma em rocha asfaltica a medida que endurece dentro dos poros
de outras rochas, especialmente calcario e arenito. Somente cerca de 5% a 15% da
composicédo total das rochas asfalticas € asfalto, sendo o restante a pedra na qual o
asfalto € alojado. A extracdo de asfalto de outros tipos de rocha pode ser um processo

caro e demorado.

O asfalto ndo é um componente de todos os depdsitos de calcario ou arenito. Os
mineiros fazem pequenos furos de teste em depdsitos conhecidos desses tipos de

rocha, a fim de descobrir se a rocha asfaltica esta presente.

A maior parte da rocha asfaltica que ocorre naturalmente foi formada na era da
Pensilvania, cerca de 300 milhdes de anos atras, ou no periodo Cretaceo, entre 65 e

145 milhdes de anos atras.

O uso mais comum das rochas asfalticas € a construcédo de estradas, e 0s seres
humanos usam asfalto nas estradas h& muitas centenas de anos. A rocha asféaltica
natural, que foi usada historicamente, mas que ndo € frequentemente usada nas
estradas modernas, contém tanto uma pedra dura que forma uma superficie forte para

a estrada quanto um material que une os pedacos de pedra esmagados.

Pode ser adicionado asfalto liquido adicional a rocha para ajuda-la a se ligar melhor.
Pedacos de pedra esfarelados podem ser usados para uma estrada, com asfalto

liquido adicionado para unir as pecas.
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6- TIPOS DE REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Segundo Bernucci et al. (2010), os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o
revestimento € composto por uma mistura constituida basicamente de agregados e
ligantes asfalticos, sendo formado por quatro camadas principais: revestimento
asfaltico, base, sub-base e refor¢co do subleito. O revestimento asfaltico pode ser
composto por camada de rolamento — em contato direto com as rodas dos veiculos e

por camadas intermedidrias ou de ligag&o, por vezes denominadas de binder.

Bernucci et al. (2010) definem que o revestimento asfaltico € a camada superior
destinada a resistir diretamente as acfes do trafego e transmiti-las de forma atenuada
as camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento, além de melhorar as condi¢cfes

de rolamento (conforto e seguranga).

Os revestimentos asfélticos sdo constituidos por associacdo de agregados e de
materiais asfalticos, podendo ser de duas maneiras principais, por penetracao ou por

mistura:

Por penetracao: refere-se aos executados através de uma ou mais aplicacbes de
material asfaltico e de idéntico nimero de operac¢bes de espalhamento e compressao
de camadas de agregados com granulometrias apropriadas;

Por mistura: o agregado é pré-envolvido com o material asfaltico, antes da

compressao.

Posto isso, segue abaixo uma lista dos diversos revestimentos asfalticos e os produtos
NTA que podem compor 0S mesmos.

E um dos tipos de revestimentos asfalticos mais utilizados nas vias urbanas e rodovias
brasileiras. Trata-se do produto da mistura convenientemente proporcionada de
agregados de véarios tamanhos e cimento asfaltico, ambos aquecidos em
temperaturas previamente escolhidas, em fungcdo da caracteristica viscosidade-

temperatura do ligante.
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As misturas a quente distinguem-se em varios tipos de acordo com o padrdo
granulométrico empregado e as exigéncias de caracteristicas mecénicas, em funcao

da aplicacéo a que se destina.

Produtos utilizados

NTAFLEX 60/85

ECO-NTAFLEX A

LINHA NTA WARM MIX
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NTAFLEX 50/65

I NTAFLEX 55/75
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