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No Encontro das Aguas,
os Caminhos da Integracao

Anual de Pavimentagao (RAPv) ~
e 0 12° Encontro Nacional de Cor
Rodoviaria (ENACOR)

de 12 a 16 de agosto — Manaus (AM — Brasil)

Vocé esta convidado a participar do maior

evento rodoviario do Pais. Ja foram recebidos mais
de 100 trabalhos técnicos. Nao fique de fora.
Entre em contato pelos telefones

(21) 2233-2020 (ABPv) — (61) 3226-5575 (ABDER)
ou pelo site www.38rapv.com.br
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A Revista PAVIMENTACAO completa seu primeiro ano de existéncia, o que faz desta uma edicio comemorativa. O projeto, que nasceu
do objetivo da Diretoria da ABPv de divulgar a boa técnica e trazer a discussao da sociedade os temas mais relevantes ligados a
pavimentacdo, hoje se encontra consolidado entre institui¢des publicas e privadas, academia e toda a comunidade profissional.

Comegamos na primeira edicdo do ano de 2006 abordando os 31 anos de construcdo da Ponte Rio—Niterdi, esta obra que tanto
dignifica a engenharia brasileira. E também trouxemos artigos técnicos sobre Sinalizacdo Horizontal.

0 inicio do ano passado foi pautado por uma discusséo que ganhou toda a sociedade, o Programa Emergéncia de Trafegabilidade
e Seguranca das Estradas, implementado pelo Governo Federal. Mais conhecido como Operacao Tapa-Buraco, o programa tinha
como meta restabelecer a trafegabilidade imediata em diversas estradas do Pais. A Revista trouxe, entao, uma reportagem especial
abordando a polémica em torno da operagdo emergencial, as discussdes sobre a falta de licitagdo das obras e, principalmente, a
questdo da técnica que estava sendo empregada.

A edicdo de niimero 3 inaugurou o novo projeto grafico da Revista, que, apesar de ser uma publicacao recente, procurou encontrar
sua melhor identidade visual. Nesta edicéo, a reportagem de capa seguiu a deixa da reportagem da edicao anterior. Concluida a
Operacao Tapa-Buraco, nossa reportagem foi conferir os resultados do PETSE, apresentando seus erros e acertos e as licdes que
ficaram para toda a sociedade e, fundamentalmente, para as autoridades publicas e para os profissionais do setor.

Na quarta edigao, que fechou o ano de 2006, comecamos a discutir 0 novo retrato das nossas estradas, ou seja, o modelo brasileiro
de concessao de rodovias. O tema ja estava na pauta dos grandes assuntos desde 1994 quando o Estado passou a delegar a
iniciativa privada a responsabilidade pela manutencao e conservacao de consideravel parte das estradas do Pais. Mostramos que
existem hoje no Brasil 36 empresas concessionarias, entre concessdes federais, estaduais e municipais.

Levantamos também, a partir do editorial, a discussao sobre o modelo do Estado enxuto, aquele que atua apenas como regulador.
A ideologia do Estado ineficiente em seus organismos burocraticos e carente de recursos, contrapomos a histéria de sucesso do
extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER.

E finalmente, sequindo a t6nica da reportagem de capa da edicao anterior, nesta de ntimero 5 voltamos a abordar as concessionarias
rodovidrias, desta vez especificamente sobre a questao dos lucros obtidos por elas. A polémica gira em torno se tais lucros séo elevados
ou estdo em sua margem correta. Nesse sentido, a cobranca do pedagio, que é o gerador de toda a receita, ganha destaque especial,
tomando por base ser o usuario, aqui representando toda a sociedade, o grande interessado em uma tarifa justa. No entanto, é
quase unanimidade que as tarifas sao dispendiosas para o usuario das estradas.

Procuramos com esta reportagem apenas informar o que se esta passando em torno destas discussdes, sem que lancemos o nosso
juizo. Acreditamos que isto caiba ao leitor.

Em reportagem suplementar, a Revista traz na integra o texto da Lei 11.442/07, que trata do disciplinamento do transporte de
cargas. Ela traz importantes inovacdes para o exercicio da atividade de transporte rodoviario de cargas, sendo certo, entretanto,
que alguns dos dispositivos dela dependeréo de regulamentagao a ser baixada por decreto ou resolugao do Governo Federal. Alguns
pontos da nova lei sdo destacados no texto de introducdo, para permitir a rapida compreensao das modificacdes introduzidas no
ordenamento juridico.

Fatos Histdricos faz uma pequena viagem sobre os aeroportos no Brasil. O Eng. Atahualpa Schmitz, com a colaboracdo do Eng.
Silvio Rodrigues Filho, aborda fatos interessantes e questdes técnicas relevantes sobre a construcéo de aeroportos.

Trés artigos inéditos aprovados pelo Comité Técnico-Cientifico da ABPv fecham esta edicao, além de se¢des de notas, cartas dos
leitores com as respostas da Redacdo e espago académico, com temas de teses e dissertagdes da area de engenharia de pavimen-
tacao defendidas na USP — Sao Carlos.

A todos que acreditaram nesta Revista, aos profissionais que enviaram artigos para a publicagéo, aos membros do Comité Técnico-
Cientifico, aos associados, aos entrevistados, aos colaboradores e patrocinadores e a cada leitor anénimo, a Diretoria da ABPv, em
nome também da Coordenaco da Revista PAVIMENTACAO, agradece pela confianca e pelo crédito prestado a esta publicacio.
Nossa tarefa é sequir difundindo a boa técnica e sempre prestigiar o setor de pavimentacdo do Pais, bem como todos os seus
profissionais. Tudo isto em prol da sociedade brasileira.

Boa leitura e até a préxima!
Conselho Editorial



Eng° Jorge Eduardo Salathé (1937 - 2007)

Socio N° 498

Como primeira homenagem péstuma, dirigimos ao engenheiro quimico Jorge Eduardo Salathé,
que faleceu em 9 de janeiro de 2007.

Salathé era sécio da ABPy, foi coordenador da Comisséo de Pavimentacéo Urbana e responsa-

vel pelos cursos promovidos neste setor. Foi ainda membro do Conselho Fiscal da Associagdo.
Formado em Engenharia Quimica pela antiga Universidade do Brasil, ao longo de sua vida

construiu um respeitével curriculo. Foi membro do Grupo de Normas para Asfalto e Emulsées

Asfdlticas; Superintendente de apoio tecnolégico da Secretaria Municipal de Obras da cidade do
Rio de Janeiro, onde posteriormente viria a ser diretor da Diviséo de Tecnologia da Diretoria Industrial. Nos anos 60 tornou-
se Assistente da Cadeira de Fisica na Escola Nacional de Quimica e Chefe do Servico de Betume e Quimica da Diviséo de
Tecnologia do antigo Departamento de Estradas de Rodagem do Estado da Guanabara (DER-GB).

Publicou diversos trabalhos no Brasil e no exterior e desempenhou uma série de atividades de assessoria para enfidades

pUblicas e empresas, o que lhe conferiu notoriedade e respeito de todo o meio profissional e académico.

Professor Eduardo Barbosa Cordeiro (1935- 2006)

Socio N° 211

A ABPv presta homenagem péstuma também ao ilustre professor Eduardo Barbosa Cordeiro,
que foi presidente da Associacéo entre os anos de 1982 e 1983.

Nascido em janeiro de 1935, formou-se na década de 50 na Escola de Engenharia Civil da
Universidade do Brasil, hoje Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ. E |4 foi, posterior-
mente, professor de Mecénica dos Solos e Pavimentacdo, de 1958 a 1992; professor da
UERJ entre 1964 e 1994, sendo diretor da Escola de Engenharia desta universidade entre
1984 e 1987. Atuou como Secretdrio de Obras do Estado do Rio de Janeiro entre 1968 e

1969 e Secretdrio de Aguas e Saneamento entre 1969 e 1971. Diversos projetos de pavimentos de vérias estradas

federais em todo Brasil levam a sua assinatura. Foi também diretor das empresas MMC, Cordeiro Engenharia, Cor-
deiro Projetos e Obras Ltda. Realizou ainda projetos importantes de barragens e aterros sanitdrios na drea de meio

ambiente. Eduardo Barbosa Cordeiro faleceu em 4 de fevereiro de 2006.

Eng° Albino Pereira Martins (-2007)

Sécio Coletivo N° 19

Lider, comandante e grande amigo, assim se define o Enge Albino Martins por seus companhei-
ros e colegas. Albino ingressou na empresa Engesur na época em que ainda se chamava Louis
Beger Engenharia. Comecou como engenheiro rodovidrio e participou de grandes projetos
rodovidrios do Brasil, como a Transamazénica, a Belém-Brasilia e do Projeto de Ponte Interna-
cional sobre o Rio Tacutu, hoje em construcéo no Panamd. Foi também membro do Conselho
Fiscal da ABPy, representando os sécios coletivos pela Engesur. Por conta de sua alegria, sua

conversa franca e agradével, Albino fez grandes amizades. Em fevereiro deste ano ele encerrou

o ciclo ferrestre, deixando um legado de competéncia e amor ao seu trabalho.
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Secdo de notas da

Revista PAVIMENTACAO

Membro do Conselho Fiscal
da ABPv recebe Medalha do Mérito
Maua em Brasilia

O Eng° JoGo Menescal Fabri-
cio, sécio e membro do Con-
selho Fiscal da ABPy, foi con-
decorado no final do ano de
2006, no Clube do Exército,

em Brasilia, com a Medalha

do Mérito Maud. A honraria
¢é concedia pela Presidéncia

da Republica a quem contri-

bui para o desenvolvimento da
politica de transporte do governo. Estiveram presentes na
ceriménia o presidente do Senado, Renan Calheiros, e o
entéo da Cdmara Federal, Aldo Rebelo.

Diversas outras autoridades também foram home-
nageados com a Medalha Maug, entre elas alguns direto-
res do DNIT.

A comenda foi instituida pelo Decreto ne 55.475, de 7
de janeiro de 1965, e restabelecida pelo Decreto 3.047,
de 6 de maio de 1999.

Brasil tera 400 pontos de
cobranca de pedagio

O site www.estradas.com.br fez um levantamento
das pragas de pedégio existentes no Pais e uma projecdo
das que deverdo ser construidas, tendo em vista as novas
concessdes de rodovias pelo Governo Federal.

O estudo mostra que existem em operacdo no Bra-
sil 331 pontos de cobranca de peddgio. Com a concesséo
de sete novos trechos de rodovias federais, este nGmero
sobe para 393. Segundo o site, pesquisa realizada on line

em seu portal com usudrios de rodovias, revelou que, de
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um total de 5 mil votos, 92% dos usudrios acham o valor
do pedégio caro, 6% acham justo e apenas 2% disseram
que o peddgio é barato.

Um usudrio de automével que viajar passando por
todos os pontos de cobranga de peddgio no Brasil, gastard
numa viagem R$ 1.737, e caso fosse de caminhéo ou de
6nibus de quatro eixos, pagard R$ 6.184,90.

O estudo elaborado pelo site foi langado no primeiro
trimestre de 2007.

Fonte: www.estradas.com.br

Senador Alfredo Nascimento assume
o Ministério dos Transportes

O ex-prefeito de Manaus,
Alfredo Nascimento, assumiu
no dia 29 de margo o Mi-
nistério dos Transportes. A so-
lenidade de posse aconteceu
as 10h, no Palécio do Planal-
to. Ao meio-dia foi realizada
a transmissd@o de cargo, no
Auditério do Departamento
Nacional de Infra-estrutura
de Transportes (DNIT), no Setor de Autarquias Norte, em
Brasilia. Natural de Martins (RN), Nascimento adotou Ma-
naus como residéncia hé quase trinta anos. Alfredo tem
51 anos e é formado em Letras e Matemdtica. Possui cur-
sos de Administragdo de Pessoal, Administracdo de Mate-
riais e Auditoria de Recursos Humanos pela Fundacdo Ge-
tGlio Vargas do Rio de Janeiro.

O novo ministro dos Transportes |é foi vice-governa-
dor do Estado do Amazonas, secretdrio de Estado de Ad-
ministrac@o, secretdrio de Estado da Fazenda, secretdrio
extraordindrio da Prefeitura de Manaus, secretdrio muni-

cipal de Administragéo, secretdrio municipal de Economia



e Financas, presidente da Comisséo de Licitagéo da Pre-
feitura de Manaus, presidente da Comisséo de Licitagéo
do Governo do Estado e coordenador de projetos do Ins-
tituto Euvaldo Lodi (IEL).

Nascimento ocupou ainda os cargos de superin-
tendente da Zona Franca de Manaus, de presidente da
Empresa de Processamento de Dados do Estado do Ama-
zonas (Prodam), além de presidente do Conselho de
Administracé@o do Banco do Estado do Amazonas (BEA).

Fonte: Radiobras

Inauguracéo do Setor de Pavimentos do
Laboratério de Geotecnia da COPPE

No dia 30 de marco Gltimo foi inaugurada, pela Area
de Geotecnia do Programa de Engenharia Civil da COPPE,

strata™

as novas instalagdes do Setor de Pavimentos do Laboratério
de Geotecnia “Professor Jacques de Medina”. No piso supe-
rior do prédio, encontra-se a recém-criada biblioteca Dir-
ceu Velloso. A obra teve o apoio do CENPES/PETROBRAS
e da Rede Técnica do Asfalto PETROBRAS/ANP.

Percorrentdo o Gaminho da Qualidade Congquistamos
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Carlas dos leitores

A Secdo de Cartas destina-se a colher opinides dos leitores sobre as matérias veiculadas na Revista, bem como
criticas, elogios e manifestacées de assuntos inerentes ao objeto da publicacdo. A Coordenagéio da Revista
reserva-se, no entanto, o direito de publicar o conteddo das cartas no todo ou em parte, bem como fazer uma

selecdo das mesmas devido as limitagoées de espaco.
e-mail: redacao@revistapavimentacao.org.br

Como leitor da Revista PAVIMENTACAO quero parabenizar ao
Eng° Jacques de Medina pelo 6timo artigo a respeito das lateritas
e sua aplicagdo na pavimentagdo, pois trata-se de um tema
muito importante para nés engenheiros projetistas.

Também externo meus parabéns a Eng® Laura Motta e a

Arg' Georgina Azevedo pela matéria a respeito das concessées
de rodovias, um modelo eficiente que tende cada vez mais

a se difundir em nosso pais.

Geovane Gomes — Belo Horizonte, MG

Parabenizo a Revista pela qualidade das reportagens da edigéo

de outubro/2006. Porém, gostaria de fazer alguns comentdrios sobre

o texto da reportagem “Rodovias sob ConcessGo”.

1) Alguns nomes das concessiondrias apresentam equivocos.

Ecovia-Ecovia Caminho do Mar S/A, Rodosol-Concessiondria Rodovia do Sol S/A. Autoban.

2) Na pdgina 13, o texto correto é “Nos 316km da rodovia do Sistema Anhangiera-Bandeirantes....”,

e ndo Anchieta como estd citado.
3) No quadro com informagées sobre impostos recolhidos, parece-me que os valores sGo em milhares de reais.

4) Na pdgina 17, o texto informa que em 1994 comecou o processo de concesséo federal
com a Ponte Rio—Niteréi. Na verdade o processo incluiu também as rodovias BR-040 (Rio-Juiz de Fora), BR-116
(Rio de Janeiro-Séo Paulo) e BR-116 (Rio de Janeiro-Além Paraiba). Apds o processo

licitatério, o primeiro contrato de concesséo foi assinado em 1995 justamente para a Ponte Rio—Niteroi.

Desejo sucesso.

José Carlos Sciammarella — Rio de Janeiro, RJ

Parabenizo a Revista PAVIMENTACAO pelo seu primeiro aniversdrio, e elogio a mesma
pela preocupacgdo que vem tendo com o meio ambiente.

Cleizi de Souza — Paisagista, Rio de Janeiro, RJ
Nota da Redagéo

Os comentérios do leitor sdo pertinentes. A redacdo agradece a colaboracéo

e se compromete com maior rigor na revisdo dos textos

6 | Revista PAVINENTACAO



DA REDACAQ - O presidente Luiz Inécio Lula da Silva
sancionou, no dia 5 de janeiro de 2007, a Leine 11.442,
que traz importantes inovacdes para o exercicio da ativi-
dade de transporte rodovidrio de cargas. A Lei, que en-
trou em vigor na data de sua publicagé@o no Didrio Oficial
da Unido, em 8 de janeiro, entretanto, mostra que a
aplicacéo de alguns de seus dispositivos dependerdo de
regulamentagdo a ser baixada por decreto do Executivo
ou por resolugdo da ANTT (Agéncia Nacional de Trans-
portes Terrestres).

A Lei traz como novidade a nova forma do RNTR-C,
que é o Registro Nacional de Transportadores Rodovia-
rios de Cargas, o qual passa a conter o registro de duas
categorias de pessoas fisicas ou juridicas que estaréo le-

galmente autorizadas a exercer a atividade de transporte

de cargas: TAC (Transportador Autdnomo de Cargas) e a
ETC (Empresa de Transporte Rodovidrio de Cargas). No
que diz respeito as Cooperativas de Transporte de Car-
gas, estas deverdo ser inscritas como ETC, de acordo com

Trﬁsporle—r
7 de cargas p
ter legisiacaio especifica pa

FOTO: GEORGINA LIBORIO AZEVEDO

o artigo 2°, § 2° da Lei. Outro ponto importante é a obri-
gatoriedade da empresa transportadora ter um respon-
sGvel técnico, figura que iré representd-la perante os 4r-
gdos publicos da Uniéo, estados e municipios, como res-
ponsdvel pelo cumprimento das normas que regem a ati-
vidade de transportes, em suas diversas especialidades
como transportes de produtos perigosos e produtos que
exigem uso de equipamentos especificos.

A responsabilidade também abrange as normas de
seguranga e de trénsito como a manutencdo do veiculo, o
uso dos equipamentos necessdrios e préprios e o respeito
aos limites de peso e dimenséo do veiculo, fato que contri-
bui sobremaneira para a deterioracéo precoce do pavi-
mento das estradas. E, por Gltimo, a responsabilidade no
que tange &s normas de vigilancia sanitdria, de satde e de
protecdo ao meio ambiente.

O responsdvel técnico deverd ter formacao prépria,
e a Lei deixa & cargo da ANTT a tarefa de regular as
exigéncias curriculares e os cursos para a sua formacdo.
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Veja abaixo a integra da nova Lei:

ATOS DO PODER LEGISLATIVO
Lei n° 11.442, de 5 de janeiro de 2007.

Dispde sobre o transporte rodovidrio de cargas por conta de
terceiros e mediante remuneracdo e revoga a Lei n® 6.813, de

10 de julho de 1980.
O PRESIDENTE DA REPUBLICA

Fago saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono

a seguinte Lei:

Art. 1. Esta Lei dispde sobre o Transporte Rodovidrio de Car-
gas — TRC realizado em vias publicas, no territério nacional,
por conta de terceiros e mediante remuneracdo, os mecanis-

mos de sua operagdo e a responsabilidade do transportador.

Art. 2°. A atividade econdmica de que trata o Art. 1° desta Lei
é de natureza comercial, exercida por pessoa fisica ou juridi-
ca em regime de livre concorréncia, e depende de prévia ins-
cricdo do interessado em sua exploracdo no Registro Nacio-
nal de Transportadores Rodoviérios de Cargas — RNTR-C da
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT, nas se-

guintes categorias:

| - Transportador Auténomo de Cargas — TAC, pessoa fisica
que tenha no transporte rodovidrio de cargas a sua ativida-
de profissional;

Il — Empresa de Transporte Rodovidrio de Cargas — ETC,
pessoa juridica constituida por qualquer forma prevista em
lei que tenha no transporte rodovidrio de cargas a sua ativi-

dade principal.
§ 1° O TAC deverd:

| — comprovar ser proprietdrio, co-proprietério ou arrenda-
tario de, pelo menos, 1 (um) veiculo automotor de carga,
registrado em seu nome no érgéo de trénsito, como veiculo
de aluguel;

[l — comprovar ter experiéncia de, pelo menos, 3 (frés) anos

na atividade, ou ter sido aprovado em curso especifico.
§ 2° A ETC deverd:

| — ter sede no Brasil;

[l — comprovar ser proprietdria ou arrendatdria de, pelo me-
nos, 1 (um) veiculo automotor de carga, registrado no Pais;
[l — indicar e promover a substituicdo do responsével técni-
co, que deverd ter, pelo menos, 3 (trés) anos de atividade ou
ter sido aprovado em curso especifico;

8 | Revista PAVIMENTACAO

IV — demonstrar capacidade financeira para o exercicio da ativi-
dade e idoneidade de seus sdcios e de seu responsdvel técnico.

§ 3° Para efeito de cumprimento das exigéncias contidas no inciso
[l do § 2° deste artigo, as Cooperativas de Transporte de Cargas
deverdo comprovar a propriedade ou o arrendamento dos vei-

culos automotores de cargas de seus associados.

§ 4° Deverd constar no veiculo automotor de carga, na forma a
ser regulamentada pela ANTT, o nUmero de registro no RNTR-C
de seu proprietdrio ou arrendatdrio.

8§ 5° A ANTT dispord sobre as exigéncias curriculares e a com-
provagéo dos cursos previstos no inciso Il do § 1° e no inciso Il

do § 2°, ambos deste artigo.

Art. 3. O processo de inscricdo e cassagdo do registro bem
como a documentacéo exigida para o RNTR-C seréo regula-
mentados pela ANTT.

Art. 4°. O contrato a ser celebrado entre a ETC e o TAC ou
entre o dono ou embarcador da carga e o TAC definird a
forma de prestacdo de servigo desse Ultimo, como agregado

ou independente.

§ 1° Denomina-se TAC-agregado aquele que coloca veiculo
de sua propriedade ou de sua posse, a ser dirigido por ele
préprio ou por preposto seu, a servico do contratante, com

exclusividade, mediante remuneragéo certa.

§ 2° Denomina-se TAC-independente aquele que presta os
servicos de transporte de carga de que trata esta Lei em card-
ter eventual e sem exclusividade, mediante frete ajustado a

cada viagem.

Art. 52. As relagdes decorrentes do contrato de transporte de
cargas de que frata o art. 4° desta Lei sGo sempre de nature-
za comercial, néo ensejando, em nenhuma hipétese, a ca-
racterizacdo de vinculo de emprego.

Pardgrafo Unico. Compete & Justica Comum o julgamento de

acdes oriundas dos contratos de transporte de cargas.

Art. 6°. O transporte rodovidrio de cargas seré efetuado sob
contrato ou conhecimento de transporte, que deverd conter
informacdes para a completa identificagéo das partes e dos

servicos e de natureza fiscal.

Art. 72. Com a emisséo do contrato ou conhecimento de
transporte, a ETC e o TAC assumem perante o contratante
a responsabilidade:

| — pela execucdo dos servicos de transporte de cargas, por
conta prépria ou de terceiros, do local em que as receber até

a sua enfrega no destino;



Il - pelos prejuizos resultantes de perda, danos ou avarias ds
cargas sob sua custédia, assim como pelos decorrentes de
atraso em sua entrega, quando houver prazo pactuado.
Pardgrafo Unico. No caso de dano ou avaria, serd assegura-
do &s partes interessadas o direito de vistoria, de acordo com
a legislacdo aplicével, sem prejuizo da observancia das cldu-
sulas do contrato de seguro, quando houver.

Art. 8°. O transportador é responsdvel pelas acdes ou omis-
sbes de seus empregados, agentes, prepostos ou terceiros
contratados ou subcontratados para a execugdo dos servi-
cos de transporte, como se essas acdes ou omissdes fos-
sem proprias.

Pardgrafo Unico. O transportador tem direito a agéo regressi-
va contra os terceiros contratados ou subcontratados, para se

ressarcir do valor da indenizacéo que houver pago.

Art. 92, A responsabilidade do transportador cobre o periodo
compreendido entre o momento do recebimento da carga e o
de sua entrega ao destinatdrio.

Pardgrafo Unico. A responsabilidade do transportador cessa
quando do recebimento da carga pelo destinatario, sem pro-

testos ou ressalvas.

Art. 10. O atraso ocorre quando as mercadorias ndo forem
entregues dentro dos prazos constantes do contrato ou do
conhecimento de transporte.

Parégrafo Unico. Se as mercadorias ndo forem entregues dentro
de 30 (trinta) dias corridos apés a data estipulada, de confor-
midade com o disposto no caput deste artigo, o consignatério
ou qualquer outra pessoa com direito de reclamar as merca-

dorias poderd considerd-las perdidas.

Art. 11. O transportador informaré ao expedidor ou ao desti-
natdrio, quando né&o pactuado no contrato ou conhecimento

de transporte, o prazo previsto para a entrega da mercadoria.

§ 1° O transportador obriga-se a comunicar ao expedidor
ou ao destinatdrio, em tempo hdbil, a chegada da carga

ao destino.

8§ 2° A carga ficard a disposicdo do interessado, apds a co-
municacdo de que trata o § 12 deste artigo, pelo prazo de 30

(trinta) dias, se outra condi¢do né&o for pactuada.

8§ 3° Findo o prazo previsto no § 2° deste artigo, néo sendo

retirada, a carga serd considerada abandonada.

8§ 4° No caso de bem perecivel ou produto perigoso, o prazo
de que trata o § 2° deste artigo poderd ser reduzido, confor-
me a natureza da mercadoria, devendo o transportador in-

formar o fato ao expedidor e ao destinatdrio.

8§ 5° Atendidas as exigéncias deste artigo, o prazo mdximo
para carga e descarga do veiculo de Transporte Rodovidrio
de Cargas serd de 5 (cinco) horas, contadas da chegada do
veiculo ao endereco de destino; apés este periodo serd devi-
do ao TAC ou & ETC o valor de R$ 1,00 (um real) por tonela-
da/hora ou fracdo.

Art. 12. Os transportadores e seus subcontratados somente
serdo liberados de sua responsabilidade em razédo de:

| — ato ou fato imputdvel ao expedidor ou ao destinatdrio da
carga;

Il - inadequacdo da embalagem, quando imputdvel ao ex-
pedidor da carga;

Il — vicio préprio ou oculto da carga;

IV — manuseio, embarque, estiva ou descarga executados di-
retamente pelo expedidor, destinatdrio ou consignatdrio da
carga ou, ainda, pelos seus agentes ou prepostos;

V — for¢a maior ou caso fortuito;

VI - contratacdo de seguro pelo contratante do servico de trans-
porte, na forma do inciso | do art. 13 desta Lei.

Parégrafo Unico. N&o obstante as excludentes de responsabili-
dades previstas neste artigo, o transportador e seus subcon-
tratados seré@o responsdveis pela agravacdo das perdas ou

danos a que derem causa.

Art. 13. Sem prejuizo do seguro de responsabilidade civil contra
danos a terceiros previsto em lei, foda operagdo de transporte
contard com o seguro contra perdas ou danos causados & car-
ga, de acordo com o que seja estabelecido no contrato ou co-
nhecimento de transporte, podendo o seguro ser contratado:
| — pelo contratante dos servicos, eximindo o transportador
da responsabilidade de fazé-lo;

Il - pelo transportador, quando néo for firmado pelo contra-
tante.

Pardgrafo Unico. As condigdes do seguro de transporte rodo-
vidrio de cargas obedecerdo & legislacdo em vigor.

Art. 14. A responsabilidade do transportador por prejuizos
resultantes de perdas ou danos causados as mercadorias é
limitada ao valor declarado pelo expedidor e consignado no
contrato ou conhecimento de transporte, acrescido dos valores
do frete e do seguro correspondentes.

Paragrafo Unico. Na hipétese de o expedidor ndo declarar
o valor das mercadorias, a responsabilidade do transporta-
dor serd limitada ao valor de 2 (dois) Direitos Especiais de
Saque — DES por quilograma de peso bruto transportado.

Art. 15. Quando néo definida no contrato ou conhecimento
de transporte, a responsabilidade por prejuizos resultantes
de atraso na entrega é limitada ao valor do frete.
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Art. 16. Os operadores de terminais, armazéns e quaisquer
outros que realizem operacdes de transbordo s@o responsd-
veis, perante o transportador que emitiu o conhecimento de
transporte, pelas perdas e danos causados as mercadorias
no momento da realizacdo das referidas operacdes, inclusive

de depésito.

Art. 17. O expedidor, sem prejuizo de outras sancdes previs-
tas em lei, indenizard o transportador pelas perdas, danos

ou avarias:

| - resultantes de inveracidade na declaragéo de carga ou de
inadequacgdo dos elementos que lhe compete fornecer para a
emissdo do conhecimento de transporte, sem que tal dever
de indenizar exima ou atenue a responsabilidade do trans-
portador, nos termos previstos nesta Lei; e

Il - quando configurado o disposto nos incisos |, Il e IV do

caput do art. 12 desta Lei.

Art. 18. Prescreve em 1 (um) ano a pretens@o a reparagdo
pelos danos relativos aos contratos de transporte, iniciando-

se a contagem do prazo a partir do conhecimento do dano

pela parte interessada.

TECNOLOGIA LIiDER EM SOLU(;O_ES
INTEGRADAS DE PAVIMENTACADO.

Usinas de Asfalto Fresadoras
Usinas de Solos/CCR
Vibro-Acabadoras

Rolos Compactadores

AN\
WIRTGEN
GROUP

T voceLE

Recicladoras/Estabilizadoras
Pavimentadoras de Concreto

Mineradoras de Superficie

N NEYE e

Art. 19. E facultado acos contratantes dirimir seus conflitos

recorrendo & arbitragem.
Art. 20. (VETADO)

Art. 21. As infracées do disposto nesta Lei serdo punidas com
multas administrativas de R$ 550,00 (quinhentos e cinqienta
reais) a R$ 10.500,00 (dez mil e quinhentos reais), a serem
aplicadas pela ANTT, sem prejuizo do cancelamento da ins-

cri¢gdo no RNTR-C, quando for o caso.

Art. 22. Na aplicacdo do disposto nesta Lei, ficam ressalva-
das as disposicées previstas em acordos ou convénios inter-

nacionais firmados pela Republica Federativa do Brasil.

Art. 23. Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacéo,
assegurando-se aos que |G exercem a atividade de trans-
porte rodoviério de cargas inscricdo no RNTR-C e a continua-

¢Go de suas atividades, observadas as disposicées desta Lei.
Art. 24. Revoga-se a Lei n® 6.813, de 10 de julho de 1980.
Brasilia, 5 de janeiro de 2007.

LUIZ INACIO LULA DA SILVA
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"RODOVIAS SOB

As criticas

O fato é emblemdtico. No dia 11 de janeiro Gltimo,
o Subprocurador-Geral da Repiblica, Aurélio Veiga Rios,
comparou o faturamento das empresas concessiondrias de
rodovias com o dos narcotraficantes. Em seguida, se re-
tratou justificando que quisera apenas chamar a atengéo
para os “lucros exorbitantes” do setor, mas ainda assim
sua fala gerou pesadas criticas pelo tom.

A declaracéo de Rios foi feita durante reuniéo do gru-
po de trabalho de infra-estrutura do Conselho de Desen-
volvimento Econémico e Social (CDES), em Brasilia. Nas
palavras do subprocurador: “Ao que parece, estudo feito
pelo TCU — Tribunal de Contas da UniGo — mostra que a

margem de lucro das concessiondrias sé tem comparagdo

com o tréfico internacional de drogas. D4 lucro ser con-
cessiondrio por 20 anos de um trecho de uma estrada j&
feita, j& pavimentada, que ndo requer investimento inicial”.

O Secretdrio-Geral de controle externo do TCU, Jor-
ge Pereira de Macedo, afirmou que o tribunal nunca esta-
beleceu tal relagdo em suas andlises: “Existem no TCU

vdrios estudos sobre rentabilidade (das concessiondrias),
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mas nenhum faz esse tipo de comparagéo. Desde 1999
essa questdo € analisada”.

O subprocurador defendeu “mais transparéncia” no
processo de concessdo de rodovias. “Temos um proble-
ma que precisa ser enfrentado com coragem, que é como
redefinir ou rediscutir os
contratos de concess@o”.
Segundo ele, as tarifas de
peddgio “oneram o pais e
sdo excessivas”.

As criticas do subpro-
curador, no entanto, néo séo
isoladas. No ano passado,
um artigo veiculado no site
da AEJ — Agéncia Estadual
de Noticias —, do Parand,
sob o titulo “O Peddgio e a
CIDE”, do Diretor-Geral do
Departamento de Estradas de Rodagem do Parand (DER-

PR), Rogério Wallbach Tizzot (foto), desfiou também duras
criticas ao modelo brasileiro de concesséo de rodovias. Cri-

ticas estas reiteradas & nossa Revista. Segundo Tizzot, “o



FOTOS: GEORGINA LIBORIO AZEVEDO

peddgio no Brasil ¢ uma aberragéo, uma anomalia do con-
ceito de concessdo e um desvio desnecessdrio das atribui-
¢oes publicas.” Ele aponta também o que chamou de “in-
convenientes das concessdes brasileiras”, como, por exem-

plo, o fato de o sistema apresentar um alto custo de arre-

\

cadagdo, ou seja, a

RS 7.90

implantagéo e ma-
nutencdo das es-
truturas das pragas
de peddgio conso-
mem mais de 15%

da receita gerada.
O lucro das con-
cessiondrias e as
despesas com im-
posto de renda e
administragdo con-
somem mais de

Rodovia NovaDutra

55% dessa recei-
ta, restando ape-
nas 30% para investimentos em conservagdo, operagdo e
obras, como beneficio direto ao usudrio. E questiona: “Ora,
como pode ser socialmente vidvel um sistema que para
existir consome 70% do que arrecada?”

A Associagdo Brasileira de Concessiondrias Rodovid-

rias (ABCR) rechagou tais criticas e apresentou seus dados.

ovia— PR

Rodovi

De acordo com a entidade, em 2005 as 36 concessio-
ndrias de rodovias arrecadaram R$ 5,3 bilhdes e desem-
bolsaram R$ 5,5 bilhées. Esses gastos incluiram R$ 1,315
bilhdo em investimentos, R$ 1,622 bilhdo em despesas

operacionais, R$ 1,512 bilhdo de desembolsos financei-

ros, R$ 335 milhdes em pagamentos ao Poder Conceden-
te e R$ 723 milhées em impostos federais e municipais.
Ainda segundo a ABCR, o setor de concesséo de rodovias
opera com déficit de caixa, mas “o resultado do fluxo de
caixa esté dentro do previsto”, uma vez que o volume de
investimentos é maior na fase inicial: “Geralmente, os re-
sultados positivos se consolidam apds dez anos de vigéncia
dos contratos”. Neste caso, é preciso ressaltar que existem
concessiondrias operando hd menos de dez anos e que,
portanto, de acordo com o que informa a premissa da

ABCR ainda néo auferem lucros.
Os dados da CCR

Um exemplo de lucro é o da Companhia de Con-
cessdes Rodovidrias (CCR), que controla a NovaDutra,
Ponte S.A., ViaLagos, RodoNorte, AutoBan e ViaOeste.
Em 2006, a Companhia encerrou o terceiro trimestre com
lucro liquido de R$ 121 milhées. Resultado que, embora
inferior ao apurado no mesmo periodo no ano de 2005,
que foi de R$ 182 milhses, néo prejudicou o acumulado.
O lucro acumulado em nove meses foi de R$ 314 mi-
Ihées, valor 9,6% menor que o apurado de janeiro a se-
tembro de 2005.

Os dados da CCR divulgados no sife InvestNews mos-
tram que a receita liquida do periodo somou R$ 550 mi-
Ihées, crescimento de 5,9% sobre os R$ 519 milhdes re-
gistrados no terceiro trimestre de 2005. A geragéo de caixa
ou LAJIDA (lucro antes de juros, impostos, depreciacdes e
amortizagdes) fotalizou R$ 322,4 milhses, alta de 3,9%,
com margem em 58,6%, queda de 1,1 ponto percentual.

No acumulado do ano, a receita consolidada de pedd-
gios alcancou R$ 1,641 bilhdo (+12,8%). As receitas aces-
sérias consolidadas atingiram R$ 39,3 milhées (+0,9%).

A receita de peddgios cresceu em todas as seis con-
cessdes do Grupo CCR, encerrando o trimestre em R$ 572
milh&es, crescimento de 6,3% sobre o terceiro trimestre
de 2005. No trimestre, os meios eletrénicos representaram
47,7% da arrecadacdo de peddgio e cresceram 17,5% em
relag@o ao ano de 2005.

J& a receita da STP, empresa que faz a gestéo de
meios eletrénicos de pagamentos, foi de R$ 8,7 milhées
(+57,7%) no terceiro trimestre, devido ao aumento signi-
ficativo da utilizagéo do sistema ‘Sem Parar’, que passou

de 504 mil usudrios no terceiro trimestre de 2005 para
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632 mil usudrios no terceiro trimestre deste ano. No acu-
mulado do ano, as receitas da STP totalizaram R$ 24,2
milhdes (+62,5%).

O tréfego consolidado registrou um crescimento de
2,4% no trimestre quando comparado ao mesmo periodo
de 2005. Com excegdo das concessiondrias Ponte S.A. e
Vialagos, todas as demais concessiondrias da CCR apre-
sentaram crescimento. Os desempenhos trimestrais foram
de 3,2%,1,8%, 4,4% e 1,5%, respectivamente na AutoBAn,
NovaDutra, ViaOeste e RodoNorte.

Segundo um estudo do Instituto de Pesquisas Econémi-
cas Aplicadas (Ipea) e da Agéncia Brasileira de Desenvol-
vimento Industrial (ABDI), elaborado pelos economistas Car-
los Alvares da Silva Campos e Ricardo Pereira Soares, cha-
ma a atencdo o crescimento desmesurado do ndmero de
pracas de peddgio, especialmente nas regides Sul e Sudeste,
onde s6 o Governo Federal construiu 39 postos de cobranca.

As concessées estaduais levaram & criagdo de 282
postos, 152 em Séo Paulo, 57 no Rio Grande do Sul, 52 no
Parand e 12 no Rio de Janeiro. Nas cinco concessdes do
Governo Federal, o aumento real nas tarifas, acima da
inflag@o, foi de 40% (exceto a Via Dutra, onde foi de 33%)
nos Ultimos dez anos. O estudo do IPEA que constatou es-
ses valores conclui que, nos esforcos para recuperar ou
ampliar a malha de estradas do Pais, hd uma predomi-
ndncia do interesse das concessiondrias e ndo o desejd-
vel equilibrio entre as necessidades delas e as dos usudrios.
A preocupacdo que parece bdsica com relacdo das conces-

sbes é exatamente o equilibrio econdmico-financeiro do
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contrato com os investidores e a manutengdo
em niveis razodveis das tarifas cobradas pelo
uso da infra-estrutura oferecida pelo capital
publico e privado.

A ABCR lembra que os recursos empres-
tados pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES) ¢s concessiondrias
ndo séo recursos publicos. O BNDES atua se-
gundo as normas de mercado, e o empréstimo
dos recursos seguiu exigéncias e critérios esta-
belecidos pela prépria institui¢éo financeira — in-
cluindo o pagamento de juros.

Segundo a ABCR, as concessiondrias tam-
bém obtiveram empréstimos em outras institui-
¢des, algumas internacionais, e receberam aportes de
recursos dos acionistas, como forma de atender as exi-
géncias de contrapartida dos financiadores.

O Governo Federal, ao apresentar seus nimeros do
setor, mostra cerca de 10% da tarifa cobrada do usudrio é
destinada a custos operacionais como os custos de arreca-

dacdo e atendimento ao usudrio. Além destes custos ope-

TRIBUTOS/IMPOSTOS (COFINS/PIS; ISSQN; CPMF; IRPJ/CSSL)

BENEFICIOS (TRAB. INICIAIS; RESTAURAGAO; MELHORAMENTOS;
MANUTENGCAO; CONSERVACAO; INV. OPERACIONAIS)

ADM/LUCRO (ADM CONCESSIONARIA; SEGUROS/GARANTIAS;
FISCALIZACAO; RESULTADO ACIONISTA)

CUSTOS OPERACIONAIS (MONITORAGAO/CONTROLE;
ATENDIMENTO AO USUARIO; ARRECADACAO; PESAGEM)

00 R0

Gréfico: Distribuigao da Receita das Concessionarias e Rodovias
Fonte: Ministério dos Transportes

racionais, os dados do Ministério dos Transportes mostram
que 42,7% dos recursos da tarifa se transformardo em
beneficios para o usudrio com os trabalhos iniciais, restau-
racdo, melhoramentos, manutencédo e conservagéo. Ou-
tros 25,4% sdo tributos e 22,8% sdo custos de administra-
¢Go, gasto com seguros e com fiscalizagdo e resultado dos
acionistas, conforme é mostrado no gréfico. Diante dos
dados apresentados na reportagem, percebe-se que os

nUmeros sdo muitos e sdo também contraditérios por ve-



zes. O que deixa em dUvida quem estd com a
razdo. Afinal os lucros s@o exorbitantes como
dizem os criticos das concessdes ou os dados
do Governo e das companhias, como a CCR,

sdo razodveis?
O consenso

A discusséo em torno do lucro obtido pelas
concessiondrias rodoviérias e do alto custo das
tarifas de peddgio gera, sem divida, grande mal-

estar. Tanto que na reunido do Grupo de Infra-

Estrutura do Conselho de Desenvolvimento Eco- Rodovia mantida pelo DNIT

némico e Social (CDES), os empresdrios do se-
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tor de infra-estrutura e representantes do Tribu-

nal de Contas da Unido (TCU) e do Ministério Publico con-
cordaram com a necessidade de redugéo das tarifas de
peddgio praticadas pelas concessiondrias. Esse motivo te-
ria levado o Governo Federal no final de 2006 a pensar
em rever o modelo de licitagéo. No entanto, a Ministra da
Casa Civil, Dilma Rousseff, teria afirmado que o Governo
ndo tem planos para punir concessiondrias cancelando li-
citacdes e muito menos colocar a exploracdo do peddgio
sob controle estatal.

Esse modelo de exploracdo pelo Governo jé existiu
e, segundo o Secretdrio de Politica Nacional de Trans-
portes/MT, José Augusto Valente, apresenta problemas
praticamente infransponiveis. Dentre eles, falando & im-
prensa, o secretdrio enumera: 1) a receita do peddgio,
legalmente do ponto de vista fiscal, néo tem como ter o
seu retorno garantido para investimentos naquela rodo-
via onde houve a arrecadacdo, isto &, receita arrecada-
da por 6rgdo publico vai necessariamente para o caixa
Unico. Logo, o usudrio muito provavelmente néo verd o
seu dinheiro retornar diretamente na manutengéo de um

elevado padréo de servico, pois o recurso poderd ser dire-

Rodovia mantida pelo DNIT — BR-101 — ES

cionado para outras prioridades do Governo. Ao contrd-
rio, o mais provdvel é que o usudrio se irrite porque esté
pagando e as melhorias ndo estdo ocorrendo; 2) ainda
gue houvesse a possibilidade de garantir o retorno do
dinheiro arrecadado na mesma rodovia, haveria um ou-
tro problema. Os investimentos anuais pesados — como
duplicacdo de trechos — muitas vezes sGo bem maiores do
que os valores de arrecadagdo anual. O Governo nédo
pode fazer poupanca ou ir ao banco solicitar financiamen-
to da mesma forma que uma empresa privada. Assim, é
dificil garantir um fluxo financeiro de investimentos em
sincronia com o fluxo da receita; 3) em situagdes de pen-
déncias judiciais, a Justica poderia promover embargo da
receita para garantir pagamento de causas, inviabilizando
o cronograma de investimentos necessdrios.

Mas, a construcdo da Ponte Rio—Niteréi, sendo a pri-
meira experiéncia de pedégio no Brasil, ¢ um exemplo
gue ndo endossa os argumentos do secretdrio de Politica
Nacional de Transportes.

Falando & Revista PAVIMENTACAO, o Superinten-
dente Substituto da 7¢ UNIT do Estado do Rio dﬁ Jone;iro,

S
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Eng? Samuel Schuster, conta que, para
pagar a parte financiada da Ponte, foi
estabelecida a cobranca de pedégio em
apenas um sentido. E com a projegéo
do tréfego que iria transitar, estabele-
ceu-se o valor da tarifa de peddgio, o
qual em determinada quantidade de
anos pagaria a ponte. O volume de tra-
fego, no entanto, foi bem acima do pro-
jetado, o que fez com que houvesse an-
tecipagéo da receita, permitindo que se
saudasse o financiomento da ponte an-
tes do previsto. O engenheiro lembra
que esta foi uma experiéncia em que o
Governo Federal foi muito bem-sucedido, pois implantou
uma praga de peddgio moderna, com um sistema de ar-
recadacdo e de contagem eficiente, a cargo do extinto
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).
Com os compromissos financeiros da construgdo sal-
dados antecipadamente aliada & eficiéncia administrativa, o
Governo continuou com a cobranga do peddgio na Ponte.
O que lhe permitiu, segundo Schuster, construir a Rodovia
Niteréi-Manilha (trecho que liga
a BR-101 & Ponte Rio—Niterdi).

servagdo das estradas, o uso de tecnolo-
gias de ponta na pavimentacdo, recur-
sos de socorro aos usudrios e projetos
de conservagéo e educacdo ambiental.

No entanto, é necessdrio que os lu-
cros ndo choquem a sociedade, e muito
menos que os usudrios sejam reféns de
altas tarifas que ndo justificam os servicos.

Uma outra questéio que parece pas-
sar despercebida é a receita de andnci-
os por parte de empresas de diversas
naturezas ao longo das rodovias. Ge-
ralmente divulgada como “receitas aces-
sérias e outras”, qual seré o fim social
desta receita? Tem como finalidade apenas gerar lucro as
concessiondrias ou serd que poderiam ser revertidas na
reducdo do valor do pedégio cobrado?

Todas as divergéncias aqui mencionadas podem e
devem ser discutidas no dmbito dos contratos de concesséo,
os quais devem fer a prerrogativa de um equilibrio econé-
mico-financeiro que ndo deixe & margem o interesse dos
usudrios das rodovias pedagiadas. Obviamente, as conces-
siondrias visam o lucro, mas, por

outro lado, néo se pode olvidar

Esta rodovia, no entanto, j& ha-
via comegado a ser construida,
mas, & época, encontravam-se
paralisados os trabalhos por fal-
ta de recursos.

No projeto do Governo, em
determinado momento néo se
cobraria mais peddgio na pon-
te, mesmo terceirizando os ser-
vigos de manutengdo e opera-
¢Go. No entanto, dada a redu-
¢Go de recursos na década de
90, a idéia de cobranca de pe-
ddgio via concessdo ganhou es-
copo e tornou-se real.

Em sua edicdo anterior, a
Revista PAVIMENTACAO apre-
sentou este novo retrato das ro-
dovias brasileiras que estéo sob
concessdo. De fato, observada

a constante manutencdo e con-
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Contando com um excelente corpo
técnico, o DNER foi de vital importancia
para a construcdo e conservacdo
das rodovias federais que alcancavam niveis
de regular a étimo. Para tanto,

o érgdo contava com o imposto Unico sobre
lubrificantes e combustiveis, com a
Taxa Rodovidria Unica (TRU) e com o Fundo
Rodovidrio Nacional (FRN).

Devido a extingdgo do FRN em 1983,

e a estadualizacdo da TRU (hoje IPVA) e do
imposto Unico sobre lubrificantes e
combustiveis (hoje ICMS), o 6rgéo passou a
contar exclusivamente com as dotagées
do Orcamento Geral da Unido.

A partir de entdo a conservacéo e a
operagdo das rodovias federais deixaram de
ser técnico-estratégicas para serem

tratadas politico-financeira.

o principio geral do direito con-
tratual de que os contratos pos-
suem um fim social. Portanto, é
preciso observar a necessidade
de um tratamento mais equé-
nime em relagd@o ao interesse
dos consumidores.

E preciso fambém que haja
estudos e desdobramento prdti-
cos na busca de tarifas “justas”.
O Governo possui instituices de
alta competéncia para este en-
cargo, bem como o sefor priva-
do dispde de recursos que o au-
xiliem no mesmo objetivo. Se o
Estado pretende ser regulador
(Agéncias), deve agir sem demo-
ra nas questées que lhe compe-
tem para que o equilibrio eco-
ndmico-financeiro se estabelega.

E isso o que a sociedade espera.
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RESUMO

Este trabalho analisa métodos de avaliagéo das condigées
superficiais na geréncia de manutengéo e conservagdo de
estradas ndo-pavimentadas que representam 90% da ma-
lha rodovidria brasileira, com mais de 1,5 milhdo de km,
sendo os municipios responsdveis pela manutencéo e con-
servagdo por, praticamente, esta totalidade. Os métodos
estudados, analisados e aplicados em campo foram: GPM —
Gravel Paser Manual,com metodologia subjetiva; URCI -
Unsurfaced Road Condition Index; RSMS — Road Surface
Management System; ERCI — Earth Road Condition Index
e 0 RCS/DVI- Road Condition Survey/Detailed Visual Ins-
pection, com metodologia objetiva. Andlises comparativas
tedricas e prdticas foram realizadas entre os métodos. As
andlises teéricas empregaram estudos de casos hipotéticos
das condicées superficiais de uma estrada nGo-pavimentada
para as classificagées: excelente, bom, regular, ruim e falido
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em fungdo da relagdo severidade e densidade para cada
defeito avaliado pelos métodos estudados. As andlises prdti-
cas realizaram-se mediante as classificacées apresentadas
por cada método nas avaliagées de campo, num trecho de
estrada ndo-pavimentada, em dois periodos distintos, sendo
o 1°, em condigées climdticas favordveis e o 2°, em condi-
¢6es desfavordveis. Concluindo que, entre outros, pela and-
lise tedrica, os métodos apresentam consisténcia em suas
metodologias, com valores de correlagées elevados e, pela
andlise prdtica, os métodos néo apresentam totalizagdo de
parémetros adequados as condi¢ées das estradas ndo-pa-
vimentadas brasileiras para serem utilizados na geréncia
de manutengéo e conservagdo sem adaptagbes especificas.

PALAVRAS-CHAVE
Transportes; infra-estrutura; vias nGo-pavimentadas; mé-
todos de avaliagéo da condigéo superficial.



1. INTRODUCAO

As estradas n&o-pavimentadas vém sofrendo ao lon-
go das décadas de falta de investimento e de estudos mais
abrangentes na drea de geréncia de conservagéo e manu-
teng@o, apesar de ter mais de 1,5 milhdo de km, que repre-
sentam mais de 90% de toda a malha rodovidria brasilei-
ra, sendo os municipios detentores de 90% desta quantia
em dmbito nacional (GEIPOT-2002).

Portanto, a responsabilidade pela construcdo, manu-
tengéo, recuperacgdo e reconstrucdo das estradas nGo-pavi-
mentadas ficam a cargo dos municipios e estes néo possu-
em, na sua grande maioria, pessoal técnico especializado
para execugdo de t@o importante tarefa. Por este motivo,
vdrios procedimentos técnicos vém sendo usados equivoca-
damente, pois em muitos casos a Unica forma de manutencéo
e conservagdo trata do patrolamento e quando este ndo
supre mais as necessidades das condigdes superficiais da
estrada optam pela pavimentagéo, principalmente, aque-
les que tém recursos financeiros e vontade politica para tal.

Os procedimentos técnicos, que devem e podem ser
empregados na estratégia de manutengéo de uma estrada
ndo-pavimentada, sGo em muitos casos definidos por meio
de métodos de avaliacdo das condicdes superficais, que,
além disso, classificam-nas e séo utilizados na geréncia de
manuteng@o e conservagdo. Os métodos de avaliagdo defi-
nem as manutencdes requeridas para as classificagdes da
condig@o superficial em excelente, boa, regular, ruim e fa-
lida, respectivamente, da seguinte forma: sem manuten-
¢8o; manutencdo de rotina realizada por meio das técnicas
de regularizacéo, reconformagéo mecanizada e/ou manual,
patrolamento e remendos; periédica ou programada por
meio de recascalhamento; restauragéo e reconstrucéo. Logo,
este trabalho analisa de forma tedrica e prética métodos de
avaliagéo das condicées superficiais de uma estrada néo-
pavimentada pesquisados e selecionados, analisando as suas
metodologias com estudos de casos hipotéticos e os resulta-
dos da aplicagé@o de campo que determinaram as classifica-
¢des por cada um na avaliagdo de um trecho experimental.

2. METODOS DE AVALIACAO
DAS CONDICOES SUPERFICIAIS DE ESTRADAS
NAO-PAVIMENTADAS

No Brasil, ndo existe metodologia que avalie as con-
dicdes das estradas ndo-pavimentadas, mas em outros pai-

ses, principalmente, nos Estados Unidos da América, EUA,
muito se vém fazendo para esta questdo, bem como em
tudo o que se diz respeito & estrada ndo-pavimentada, ra-
280 pela qual, varios métodos de avaliagéo e classificagdo
de estrada nGo-pavimentada sdo origindrios deste pais, que
para este trabalho selecionou-se os seguintes: GPM — Gravel
Paser (Pavement Surface Evaluation and Rating) Manual
(Manual de Avaliacéo e Classificaggo da Superficie de Pavi-
mento de Cascalho) (UNIVERSITY NEW HAMPSHIRE-2001);
URCI - Unsurfaced Road Condition Index (indice de Con-
dicdo de Estrada Né&o-Pavimentada); (EATON 1992) e
RSMS — Road Surface Management System (Sistema de
Gerenciamento de Superficie de Estrada) (OECD — 1990).
O ERCI - Earth Road Condition Index (indice da Condicdo
de Estrada de Terra) (ABDELRAHMAN 1991) e o RCS/DVI
— Road Condition Survey — RCS (Avaliacdo da Condigéo da
Estrada) e DVI - Detailed Visual Inspection — DVI (Inspegéo
Visual Detalhada) (OECD 1990) séo de origem Africana e
Européia, respectivamente.

O RCS/DVltem a sua aplicagdo fundamentada para
paises em desenvolvimento, caso do Brasil, apesar de ter
sido desenvolvido na Europa e tem o seu procedimento
em duas partes: na 1¢ o RCS trata de avaliar de forma sub-
jetiva a condig@o da pista, elementos da lateral da estrada
e equipamento de sinalizagéo vidria. Caso o valor médio
da condigéo da pista das subsegdes avaliadas for igual ou
maior que 3, sendo esta classificacdo dada quando: “Con-
fortével dirigibilidade até 50 km/h, ou na secdo especifica
40-70 km/h", que é valida também para estradas pavi-
mentadas. Como a condigéo da pista de valor 3 é a média
minima para estradas ndo-pavimentadas, pois para a clas-
sificag@o 2 a dirigibilidade é confortével acima de 70-80
km/h, seré realizada a 29 parte: o DVI que avalia os defei-
tos presentes na superficie da estrada de forma objetiva,
isto é, pelas medidas do nivel de severidade e densidade.

Os demais métodos possuem aplicacdo direta e os
conceitos bdsicos que diferenciam de um para o outro e os
defeitos a serem avaliados estdo apresentados de forma
concisa nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Para os métodos RCS/DVI, RSMS e ERCI, os cdlculos
s@o diretamente realizados nas suas respectivas planilhas
com os valores dedugdes predefinidos. Porém, o URCl tem
os valores-deducdo de seus defeitos calculados diferente-
mente dos demais, pois com o nivel de severidade mais a

densidade do defeito na secdo (subse¢do) avaliada, sendo
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a densidade como a extenséo do defeito, que varia para para o defeito atoleiro e o RSMS para os defeitos secdo

cada um, podendo ser em metro linear ou em metro qua- transversal inadequada, drenagem lateral inadequada e
drado, dividido pela drea da subsegdo, dé entrada em controle de poeira #m os seus valores deducdes definidos
nomogramas de cada defeito retirando o seu respectivo apenas para o nivel de severidade.
valor deducdo, exceto para o defeito poeira que tem o seu O URCltambém emprega uma planilha para levan-
valor deducdo definido em 2, 4 e 15 para a severidade tamento de campo, célculo e classificagdo da subsecgao.
em nivel baixo, médio e alto, respectivamente, ndo reali- Apbs realizar a avaliacdo dos defeitos em funcéo da

zando a medicdo da densidade. Da mesma forma, o DVI severidade e extensé@o e atribuir os seus valores-deducéo

Tabela 1 - Conceitos bésicos dos métodos selecionados

Itens Métodos
GPM RCS/DVI ERCI URC RSMS
Origem EUA Europa Egito EUA EUA
Metodologia Subjetiva Objetiva
Defeitos Avaliados Ver Tabela 1
L. . Para Baixo. Médio, Suave e Baixo, Médio, Baixo, Médio,
Niveis de Severidade algumas
e Alto Grave Alto Alto
classificagoes
Forma de Medicdo da al ijas Em %: <10, f(: ;asl:zz?l Deﬁzﬁzdia(;r::\)/ Em %: <10,
Densidade gumas 1 4050, >50 qUents, 9 10-30e > 30
classificagdes extenso
Escala 1a5 1a5 0a100 0a100 0a100
Classificacio Falido a Excelentea | Falido a Muito Falido a Péssimo a
¢ Excelente Falido Bom Excelente Excelente
Pelo menos 5 Minimo Para cada milha (1.6
Secoes Todo trecho < 1 milha km) pelo menos duas | Todo trecho
subsecdes -
(1.6 km) subseces
. . . 2 Minimo
Subsecdes Naoconsta | 0.5a5.0km | 10% dasecdo 1352300 m 60m
Experimento:n°de 1 o0 media) | s/s00m | 57100m 5/300 ' AL
subsecdes/extensao (média)
Tabela 2 - Defeitos avaliados de cada método selecionado
Defeitos Avaliados
e N A AR A R R R R R ER A F A
GPM X | X | X X [ X | X | X | X
RCS/DVI X | X | X | X X | X | X | X
ERC X | X | X X | X | X[ X | X[ X]X
URCI X | X | X[ X[ X ]| X | X
RSMS X | X | X X[ X | X | X

Sendo na Tabela 2: STI — secéo transversal inadequada; BUR — buracos; ATR — afundamento de trilha de roda; OND —
ondulacées; DLl — drenagem lateral inadequada; SEA- segregacéo de agregados; POE — poeira; ESC — espessura de cascalho;
SUS — superficie saturada; FEA — Falha e erosdo de aterro na estrada; FMC — Falha no muro de contengéo; ALS — altura da
superficie; Ell — estrutura ilegal de irrigacéo; PSE — plantas na superficie da estrada e OSE — ocupagéo da superficie da estrada
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que sdo somados obtendo o total valor-dedu¢éo — TVD e a
partir deste os métodos classificam o trecho avaliado (es-
trada, subsecdo, unidade amostral) da seguinte forma:

— GPM: com o TVD calcula a média em relacdo &
quantidade de defeitos avaliados obtendo uma nota que
pode variar na escala de 0 a 5, sendo 0 o pior estado
(falido) e 5 o melhor estado (excelente). A classificacdo
geral (trecho experimental) é a média aritmética simples
dos valores encontrados nas subsecdes;

—DVI: idem ao GPM, mas a escala é inversa da con-
vencional: 0, o melhor estado e 5, o pior estado;

— ERCI: subtrai 100 do TVD e através de sua escala
classifica a subsecdo. A classificacéo geral é a média arit-
mética simples dos valores dos ERCI das subsecdes;

— RSMS: trata de um sistema de computador que es-
tabelece a geréncia do pavimento de estradas pavimenta-
das e ndo-pavimentadas em relacdo as alternativas de
manutengdo pela avaliagdo da condigéo do pavimento de-
nominado como Pci — Pavement Condition Indicator (Indi-
cador da Condigéo de Pavimento), mas ndo apresenta uma
escala de classificacéo nas suas referéncias. Porém, para
poder comparé-lo aos demais foram estabelecidos contatos
via e-mail com Sr. Dave Fluharty (FLUHARTY-2004), respon-
sdvel técnico pelo sistema, o mesmo estabeleceu uma rela-

¢do entre a classificacdo da estrada e os valores do Pci, que

¢ calculado pela diferenca entre o valor 100 do total valor-
deducdo. A classificagéo geral é a média aritmética simples
dos valores dos Pci das subsecdes; e

— URCI: com o total valor-deducéo e com a quantida-
de de valor-dedugdo maior igual a 5 entra-se em nomo-
grama obtendo o valor do URCI na sua escala de classifi-
cacdo. A classificacdo geral é a media aritmética simples
dos URCI das subsegdes.

A escala de classificacdo de cada método e a que
serd adotada para a homogeneizacdo dos valores avalia-
dos para comparagéo dos resultados de campo constam
na Tabela 3.

3. ANALISE TEORICA DA METODOLOGIA
EMPREGADA PELOS
METODOS DE AVALIACAO ESTUDADOS

3.1. Métodos de Avaliagdo

Os métodos de avaliacdo estudados apresentam em
suas metodologias procedimentos diferenciados para me-
dicdo da severidade e densidade dos defeitos, que para o
defeito buraco os niveis de severidade estéo representa-
dos na Tabela 4, que séo medidos em trés niveis: baixo,
médio e alto, na maioria dos métodos e para cada relagdo

do nivel da severidade e densidade é atribuido um valor-

Tabela 3 — Escala e classificagéo adotada para homogeneizagéo e dos métodos selecionados

(lassificacao
Escala
Falido Ruim Regular Bom Excelente
ADOTADA| 0-1.0 1.1-2.0 2.1-3.0 3.1-4.0 41-50
GPM 0-1.0 1.1-2.0 2.1-3.0 3.1-4.0 41-50
RCS/DVI | 5.0- 4.1 40-3.1 3.0-2.1 2.0-1.1 1.0-0.0
ERCI  {0.0-40.0 40.1-65.0 65.1-80.0 80.1-90.0 90.1-100
RSMS | 0-24.9 25.0-39.9 40.0-72.9 73.0-95.9 96.0-100
Muito Ruim Ruim Bom Muito Bom
URC 100100 50 =s 01257 - 400] 1 >0 (s57—700 701 850 1 10
Tabela 4 — Medidas de niveis de severidade do defeito buraco
, Profundidade (cm)/Nivel x
Método Bao Viédio Ao Diametro (cm)
DVI <20 2,0-40 >4,0 Nao consta
URI 125-50 | 50-100 | >100 | <30 | 30-60 | 6090 | >90
RSMS <25 25-75 >75 <30 | 30-60 | >60
Leve Severa .
ERCI <700 =100 Nao consta
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deducéo predefinido, que, para efeito de exemplo, segue estudo de um caso hipotético, para cada defeito avaliado
os valores-deducdo de cada método atribuidos ao defeito pelo respectivo método, conforme Tabela 6.
buraco para as relacdes dos niveis de severidade e densi-

dade (S/D) na Tabela 5. 3.3. Andlise de sensibilidade:
Situacdo X Classificacéo
Tabela 5 - Valores-deducéo atribuidos pelos métodos Com os cdleulos realizados para cada relagdo do ni-

de avaliagdo para o defeito buraco vel de severidade/densidade, num total de nove, obteve-

se o grdfico da relacdo entre a situagdo e classificagdo dos

Relacdo dos niveis de severidade/densidade

Métodos niveis de severidade e densidade dos defeitos avaliados

88 | B/ B/ | s [ wum | msa Lase Lasm | v pelos métodos de avaliagdo selecionados, conforme de-

monstra a Figura 1, que pode ser observado o seguinte:

RGSOVI| 1] 2133 ]4]|5]5]|5]|5 — partindo do pressuposto de que os niveis de severi-

RSMS | 2|5 (81]5 8 nmig|mjim dade e densidade estdo em ordem decrescente do estado
URCI |15 25 (4223 |39 |67 |44 62 |85

ERCI* |2.2]44(55[33 |66 |83 (44|88 |11

Sendo: B —baixo; M — médio e A —alto. *O ERCI néo apresenta o

Relagdo: Situagdo x Classificagéo

nivel de severidade médio, logo os valores para as relacées M/B,
M/M e M/A foram realizadas pelo valor médio entre os niveis de

severidade: baixo (leve) e alto (severo).

3.2. Estudos de casos

Os estudos de casos serdo realizados considerando

duas situacdes: a 19, pela relagdo dos niveis de severida-

de/densidade, que estdo representados na Tabela 5, com
os valores-deducao atribuidos por cada método aos defei-

tos avaliados que determinaréo a classificacdo de acordo Situagio

@ GPM M URCI [T RSMS ORSMS
com as escalas respectivas e a 2¢, em fungéo dos estados R'= 08679 R'=033%7 RI=088%8  R'=075
de condigdo que uma estrada ou segGo pode apresentar, Figura 1 — Grdfico da relacéo entre a situacéo e classificagéo dos
definidos em: excelente, bom, regular, ruim e falido, atribuin- niveis de severidade e densidade dos defeitos avaliados pelos
do as situagdes dos niveis de severidade e densidade pelo métodos de avaliacdo selecionados

Tabela 6 — Definigao de estado de condicéo de estrada
(seg@o) de um estudo de caso hipotético, em fungéo dos niveis de severidade (S)
e densidade (D) dos defeitos avaliados por cada método

Estado Nivel Defeitos — niveis de severidade/densidade
STI ] DLI [ OND [ ESC [ ATR | BUR [ SEA | POE [ SUE | ATO | FMC | ALS | SUS | PSE | OSE
et S B{B| B |B| B |SEM|[B |SEM| B | X | B | B |SEM| B |SEM
D (B|B| B [B|B |SEM|B| X | B [SEM[ B [ B |[SEM| B [SEM
Bom S B M| M|[M|M]|SEM| B |SEM| M| X | M|M]|SEM|M|SEM
D [B|B| B |B|B |SEM|B]| X | B |SEM|B |B|SEM|B [SEM
Regular S M{M|{M|[M|M|B|B|B|M|[X|[M|[M|B|[M|B
D ([B(M|[M[M|M|B|B|X|M[B|[M|[M|B|[M[|B
Ruim SIM[A]A|[A]JA|IMIM|IM]A[M|[A|[A]IM]|AlM
D [M[M|IM[M[M|IMIM|X|IMI[M[M[M]|M]|M|M
. S |A[A|A|A|A|A]|A|A|A]X|A|[A]|A]A]A

Falido

D [A[A|A[A|[A]|A]A]IX]|A[A[A[A]A]A]A
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das condicées da estrada (se¢do) avaliada, sendo para a
relagéo B/B a condi¢éo pode ser EXCELENTE e para A/A,
FALIDO, o método DVI obteve a melhor distribuicéo, clas-
sificando na ordem EXCELENTE, sendo o Unico a apresen-
tar esta condigdo, passando por BOM, REGULAR, RUIM e
finalizando em FALIDO, apresentado em quatro situagdes
da 6 a9 (M/A, A/B, A/M e A/A);

— 0 GPM e o RSMS também tém uma distribuicdo
dentro dos par@metros, mas ndo apresentam a condicdo
EXCELENTE para a situagdo B/B;

—no ERCI, a seqUéncia é inferrompida na situagéo 3
(B/A) que apresenta a classificacdo RUIM, pois os VDe dos
defeitos desta situacdo sGo maiores de que a situagdo M/
O, sendo que esta foi calculada pela média entre os niveis
propostos pelo método;

— a maior variagdo entre as situacdes estd presente
no URCI, que se inicia em MUITO BOM para a situagéo 1
(B/B), mas passa para a condigdo RUIM na 2, para MUITO
RUIM na 3 e BOM na situagdo 4 (M/B). Néo apresenta a
REGULAR e na maioria das situagdes a classificagéo mais
presente € a MUITO RUIM (3, 5, 8 e 9). Particularidade
que pode ser explicada pelo método privilegiar a densida-
de em detrimento da severidade e os VDu estarem com os
valores maximizados e — a coeréncia e disperséo da rela-
cdo das situacdes (eixo das abscissas) pelas classificacdes
(eixo das ordenadas), conforme Figura 1, atribuindo as
respectivas varidveis, que se adotou, os valores, no caso
das classificagdes: 1- falido, 1.5 — muito ruim, 2- ruim, 3-
regular, 4- bom, 4.5- muito bom e 5- excelente e pelas
correlagdes entre elas na medida de regresséo de tendén-
cia linear que, para os R?, apresentaram valores bem sig-
nificativos nos métodos DVI, GPM e RSMS, este Ultimo o
mais elevado. Por outro lado, o ERCl ficou um pouco abai-
xo e 0 URCI ficou bem abaixo dos demais (0,33), confir-

mando a irregularidade nas seqiiéncias das classificacoes.

3.4. Andlise de sensibilidade: Estado de
condicdo X Classificacéo

Com as premissas sugeridas que constam na Tabela
6 e apds realizar os célculos pelas as metodologias res-
pectivas de cada método, elaborou-se o gréfico da Figura
2, em que se observa o seguinte:

— para os estados de condicdo EXCELENTE, em es-
pecial o BOM e FALIDO, praticamente os métodos apre-

sentaram as respectivas classificacdes iguais, mas, para o

estado REGULAR, hé algumas divergéncias, no caso, o
URClI e o ERCI apresentaram a classificagéo ruim e no es-
tado RUIM apenas o RSMS apresentou esta classificacéo;

— destaque para o RSMS que se apresentou com
todas as classificacées idénticas aos estados de condi-
cdo propostos;

—a coeréncia e dispersdo da relagdo: estados de con-
digdo, que assumiram os seguintes valores: 1- falido, 2-
ruim, 3- regular, 4- bom e 5- excelente pela classificacdo
com os valores: 1- falido, 1.5- muito ruim, 2- ruim, 3- re-
gular, 4- bom, 4.5- muito bom e 5- excelente, sendo lan-
cados, respectivamente nos eixos das abscissas e ordena-
das. Os métodos apresentaram os coeficientes de deter-
minagdo R% na ordem de 0.90, com o RSMS apresentan-
do o R? = 1.0, como deveria de ser, em funcéo dos resul-
tados obtidos;

— concluindo a existéncia de uma coeréncia signi-
ficante nos valores estipulados em cada método de ava-
liacdo para os niveis de severidade e densidade dos de-
feitos avaliados.

Relacdo: Estado x Classificagéo

@ GPM = URCI CIovi OFRA
R' = 0,9205 R* = 0,8705 R* = 0,9453 R* = 0,8804

Figura 2 — Grdfico da relacéo entre o estado de condicéo e as
classificagdes obtidas

4. RESULTADOS E ANALISES DO EXPERIMENTO
DE CAMPO DA APLICACAO DOS
METODOS DE AVALIAGAO SELECIONADOS

Para o experimento de campo selecionou-se a estra-
da PRC 331, onde PRC é abreviatura de Piracaia/SP e o
n° 331 é a numeracdo dada pela prefeitura deste munici-
pio para a estrada, que tem caracteristicas principais apre-

sentadas na Tabela 7, para subsecdes estabelecidas para
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efeito de comparacéo entre os métodos, que o RCS/DVI

estabelece no minimo 5 e os demais também estabelece-

rem para a extenséo da estrada este nUmero de subsec@o

na média.

Duas avaliagdes de cada método foram realizadas

em periodos distintos: a 19 entre os dias 10 e 16 de agosto
ea 2?entre osdias 11 e 20 de dezembro do ano de 2003,

denominadas como avaliacdo na estacdo seca e chuvosa,

respectivamente, por apresentarem condi¢des climdticas

que determinam estas estacdes conforme pode ser verifi-

cado na Tabela 8.

Apéds a realizacdo das vistorias realizadas por F

Ferreira (FERREIRA 2004) para avaliagdo das subsecoes

obtendo os dados de levantamento de campo e os respec-

tivos cdlculos de cada método para determinar a nota e

classificac@o de cada subsecdo e do trecho experimental

(Geral), homogeneizou-os em relagdo ¢ escala adotada e

esses resultados encontram-se nos gréficos das Figuras 3

Tabela 7 — Caracteristicas gerais da Estrada PRC331 e as

respectivas subse¢des para avaliagéo

- Subsecoes
Caracteristicas 0 7 3 0 05
Marco PR(33-km2 | Km2-km3 Km3-km4 Km4-km5 | Km5-SP063
Extensdo (m) 2000 1000 1000 1000 600
gz i 6,0 6,0 50 50 6,0
Plataforma-m
*Revest|m ento (ascalho* | Cascalho* 18 (ascalho* 1
trecho ingreme natural natural
Ve'°°'f(f:/ehm‘*d'a 30-40 <40 <30 <40 30-40
VPD <50 <50 50-100 50-100 50-100
GPM | Trecho todo | Trechotodo | Trechotodo | Trechotodo | Trecho todo
Unidade RCS/DVI| 0+ 500m |km2 e 250m [ km3 e 250m | km4 ¢ 250m | km5 ¢ 250m
Amostral ERCI | 0+ 100m |km2 -+ 100m | km3 + 100m | km4 + 100m | km5 + 100m
URCI | 50+50m | km2+50m | km3+60m | km4+60m | km5 + 50m
RSMS | Trecho todo | Trecho todo | Trechotodo | Trechotodo | Trecho todo
Ocupacdo lindeira Sitios Sitios, loteamento, olarias

Tabela 8 — Dados pluviométricos extraidos do Sistema

Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SIGRH (SIGRH 2004)
nas datas das avaliacées realizadas

Dados pluviométricos iloibils
GPM [ RCS/DVI | ERCI | URCI RSMS
Data da Avalia¢do — dia/més o
) 210 2003 10/08 | 11/08 | 13/08 | 16/8 é §
E | precitacio |Ddra_| 00 0.0 00 | 00 5 5
g om [Semanal | 78 [ 78 78 [117 | 2
£ Mensal | 423 | 423 78 | 95| &S
- Semana | 0 0 0 01 B 2
QDC* > 10mm Viés 0 0 5 = £ 8
Data da Avaliagdo — dia/més
- 210 2003 15/12 | 1812 | 17/12 | 112 | 20/12
o
S| precioitacio |Ddria_| 62 2.8 131 | 00 0.0
S (nﬂmf Semanal | 554 | 226 | 84 | 77 2]
i Mensal | 1944 | 1852 | 2075 [ 2173 | 169.9
G Semana 0 01 0 0 01
*
DC* = 10mm s 58 T 08 | 09 | 09 07
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e 4 para a avaliag@o na estagdo seca
e chuvosa, respectivamente.

Nos grdficos das Figuras 3 e
4, além de apresentar os métodos
GPM, DVI, ERCI, URCI e RSMS,
apresentam o DVIr e ERClIr. Estes
significam que os valores avaliados
do DVI e ERCI sofreram um pro-
cesso de reponderacdo (r) para en-
quadrarem-se mais préoximo das
condicdes presentes em campo da
seguinte forma:

— DViIr: trata do célculo para a
média da nota da subsecdo, em que
o total dos valores-dedugéo (TVD)
foi dividido pelo nimero total de de-
feitos da metodologia, no caso 7
(sete), e ndo pelo total de defeitos
avaliados presentes na subsecéo,
como realizado para o DVI.

Por exemplo: na avaliagdo da
estacéo chuvosa para a subsecéo 1
teve-se o TVD = 23, para o DVl a
nota média foi igual a 4.6, pois fo-
ram avaliados 5 defeitos, classifican-
do-a como falido, mas para o DVIr
que dividiu o TVD por 7 (netotal de
defeitos na metodologia) a nota
média ficou em 3.3, classificando a
subse¢d@o como ruim;

— ERCIr: os defeitos avaliados
na metodologia ERCI, que sGo num
total de 10, #&m dois néo frequentes
nas estradas néo-pavimentadas bra-
sileiras que s@o: falha e erosdo de
aterro na estrada e estrutura ilegal



de irrigacdo. Como a metodologia especifica pesos para
cada defeito, sendo para o 120 valor de 20 e para o 220
valor de 7 (o total dos pesos de todos defeitos ¢ 100),
retirando estes dois defeitos e com o total dos pesos deles
(27) reponderou-o para os demais.

Por exemplo: o buraco que tinha peso no valor de 8
passou a ter seu peso no valor de 11, assim foi feito para
os demais. Implicando, por exemplo: na avaliagéo da es-
tagdo seca a subsecdo 03 teve classificacdo bom pelo ERCI,
mas pelo ERCIr a classificagao foi regular.

W GPMI EDVIT EDVIT [CJERCT MMERCKT MERCT [ RSMSI

Figura 3 — Histograma das notas homogeneizadas das subsecoes
e geral pelos métodos aplicados em campo na estacéo seca

Na Figura 3, pode-se observar o seguinte:

| — Em toda as subsecdes os métodos apresentam
valores diferentes, dos quais os apresentados pelo DVI1 e
URCI1 estdo sempre abaixo dos demais e os dos ERCI1
est@o acima na maioria das subsegdes;

Il - Né&o apresentam em duas ou mais subsecoes dois
ou mais valores que se aproximam, pois: na subse¢éo 1 os
métodos DVIr1 e ERCIr1 equivalem-se; por sua vez na
subsecdo 2 tem o DVI1 e 0 DVIr1 com os mesmos valores
e o GPM1, URCI1 e o RSMS1 com valores equivalentes,
contudo maiores que os dois primeiros; na subsecdo 3 o
GPM1, DVIr1 e RSMS1 apresentam valores préximos; na
subseg@o 4 os valores mais préximos séo os do DVIr1 e o
ERCIT e os do DVI1 e URCI1; e na subsecdo 5, somente o
URCI1 estd abaixo dos demais e estes estdo préximos em
duplas, no caso: 0 GPM1 com o DVIr1, DVIT com o ERCIr1
e 0 ERCIT com 0 do RSMST; e

[l - Nas notas da classificagéo geral (trecho experi-
mental — PRC331) tém-se que os métodos GPM1, DVIr1,
ERCIr1 e RSMS1 apresentam valores préximos, classifi-

Métodos de Avaliagéo - Classificagéio Geral e Subsecées
Notas Homogeneizadas - Estagdo Chuvosa
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Figura 4 — Histograma das notas homogeneizadas das subsecées
e geral pelos métodos aplicados em campo na estagdo chuvosa.

2 4

cando em regular. O DVI1 e URCIT apresentam valores
menores, classificando o trecho em ruim e o ERCIT com
valor acima dos demais com classificacdo: bom.

Pelo histograma da Figura 4, pode se observar os
seguintes pontos:

| - Igual & avaliacdo na estacdo seca todas as sub-
secdes apresentam valores diferentes para cada método
aplicado, com o DVI2 e URCI2 apresentando os menores
valores e o ERCI2 os maiores na maioria das subsecdes. O
URCI2 apresenta-se com valores menores, porém estdo
préximos dos outros métodos, com excegéo das subse-
¢oes 3 e 5 e o DVI2 nas subsegdes 1 e 3 ficou com valores
menores dos demais métodos;

[l — Em relagé@o aos valores encontrados nas sub-
secoes, também, ndo se tém duas subsecdes apresen-
tando dois métodos ou mais iguais com valores préximos;

Il — Na avaliacdo geral (trecho experimental —
PRC331) os valores dos métodos GPM2, DVIr2, ERCIr2 e
RSMS2 apresentam-se proximos, estabelecendo uma clas-
sificag@o das condi¢des superficiais em regular. Os valores
dos métodos DVI2 e URCI2 estéo abaixo dos demais e
representam uma classificagdo como ruim e o do ERCI2
acima, representando uma classificagdo como regular, mas
tendendo a classificag@o: bom, enquanto os demais ten-
dem a classificagéo: ruim. Situagéo esta semelhante & en-
contrada na avaliagdo da estagéo seca.

Outro ponto analisado é os valores das subse¢des
e gerais da estagdo seca em relagdo aos da estagdo chu-
vosa em que se teve uma diminuicéo do 1° em relacéo
ao 2° para todos os métodos, confirmando a deteriora-
¢do da estrada pela presenca d’dgua, principalmente,
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perficie da estrada (excelente, boa, regular,
¢OC ruim e falida).

O RSMS apresentou uma melhor dis-

tribuicdo, possibilitando a maior correlagdo

(R? = 0.94) e as menores foram estabele-

cidas para os métodos ERCl e URCI, neste a

menor (R? = 0.33).

B sea [ ] Chuvosa

Figura 5 — Histograma dos métodos de avaliacéo das notas dos valores gerais

homogeneizados — estacdo seca e chuvosa.

dquelas que apresentam secdo transversal e drenagem
lateral inadequadas, que estdo representado na Figura 5.

Pode-se observar, pelo histograma da Figura 5, que
o URCl tem, praticamente, o mesmo valor e classificagéo:
ruim, com variagdo de 0.1 e os demais apresentam pe-
quenas variagdes que para o GPM, ERClr e RSMS estabe-
lecem a mesma classificacéo para condicdo: regular. Po-
rém, o DVIr tem classificagdes diferentes: sendo para ava-
liacdo na estacdo seca - condicdo regular e para a estacdo
chuvosa — condi¢éo ruim, apesar de apresentar diferenca
na ordem de 0.5

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, os métodos de avaliagdo emprega-
dos na geréncia de manutencéo, apresentados, analisados
e aplicados tiveram as vantagens e desvantagens ponde-
radas dentro das limitagdes impostas pelas circunsténcias
intrinsecas e extrinsecas, tanto na andlise teérica de sensi-
bilidade como no experimento de campo.

A andlise tedrica de sensibilidade dos métodos de
avaliagdo que foi realizada por duas hipéteses, sendo que
as andlises descritas na 12 hipétese, observou-se que os
métodos de avaliagdo RSMS, DVI e GPM apresentaram
valor considerével na correlagéo proposta, com R?, na
ordem de 0,90. Resultado encontrado, por estes méto-
dos apresentarem os valores-deducéo dos defeitos avalia-
dos com boa distribuicdo, em fungéo dos niveis de severi-

dade/densidade para as classificacdes da condi¢éo da su-
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Tais resultados foram encontrados, no
caso do ERCI, por apresentarem pesos para
os defeitos, sendo que o maior peso é para
o FMC (Falha no Muro de Contencéo), se-

' guido de ALS (Altura de Superficie), que tra-
tam de defeitos diferentes daqueles que a
maioria dos métodos de avaliagdo possuem
em sua metodologia.

Por sua vez o URCI teve 0 menor valor
de correlacéo (R? = 0.33), por ter os valores-deducdo
dos defeitos avaliados extraidos de nomogramas, em fun-
cGo das medidas da severidade e da densidade determi-
nadas para estradas revestidas com espessura conside-
rada de cascalho, ou seja, cerca de 15 cm, o que é co-
mum no pais de origem do método, no caso EUA, segun-
do as pesquisas realizadas e, provavelmente, todos os de-
feitos ndo estarem presentes quando da avaliagéo e nem
apresentarem a mesma situacdo, como ficou demonstra-
do no caso a seguir;

Da mesma forma, verificou-se que todos os métodos
apresentaram fatores de correlagéo significativos na 2¢
hipétese, com o método RSMS apresentando resultados
idénticos nas relacdes: Estado X Classificagdo, determinando
um fator de correlagéo R? = 1.0.

Na aplicag@o de campo, os métodos GPM, DVir e
ERCIr e o RSMS apresentaram resultados préximos e a
mesma classificacdo das condigdes superficiais para o tre-
cho experimental (PRC 331), apesar de que as subsecdes
tiveram resultados diferentes entre eles. O URCI apresen-
tou resultados abaixo e o ERCl acima dos demais na avali-
acdo final do trecho experimental, bem como nas subsegoes
em ambas avaliagdes.

Dessa forma, ndo se tém pardmetros gerais, que os
definam como um método ideal &s condicdes das estradas
ndo-pavimentadas brasileiras, que poderiam ser utilizados
pela geréncia de manutencéo e conservacdo na aplicacdo
das estratégias propostas por cada qual, de acordo com a
classificacdo avaliada, principalmente, das subsecées. Para



este fim necessitaria realizar pesquisas aplicando as estra-
tégias proposta pelos métodos que a avaliacdo indica, ve-
rificando a sua eficiéncia entre outros.

Se for utilizar um dos métodos de avaliacdo, para
fins de estabelecimento de um inventdrio da rede rodo-
vidria ndo-pavimentada, estipulado pela classificacdo das
condicdes superficiais, por ainda néo se ter um método de

avaliacdo especifico para estradas ndo-pavimentadas no
Brasil, o mais indicado é o RCS/DVIr, por avaliar os defei-
tos mais préximos daqueles existentes em campo e, bem
como, pelos resultados apresentados neste trabalho. Con-
tudo, o mesmo pode e/ou deve ser alterado em alguns de
seus par@metros para torné-lo mais adequado ds condi-
¢oes das estradas né&o-pavimentadas brasileiras.
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RESUMO

Este trabalho investiga os efeitos das solicitagées do tréfego
sobre o desempenho de pavimentos portugueses e brasilei-
ros, procurando contribuir para a melhoria das regulamen-
tagées técnicas de pesos dos veiculos rodovidrios de carga e
para uma alocagéo mais justa dos custos correspondentes a
deterioragdo dos pavimentos. Dentre os fatores de trafego,
séio considerados a carga por eixo, o tipo de eixo, a pressGo
de enchimento dos pneus e o tipo de rodagem. Séo anali-
sadas 6 estruturas de pavimento, sendo trés representati-
vas de rodovias portuguesas e trés de rodovias brasileiras.
Sdo efetuadas andlises mecanisticas com um programa

1. INTRODUCAO

As cargas repetidas aplicadas pelos veiculos rodo-
vidrios sdo a principal causa da deterioracdo dos pavimen-
tos, que devem ser periodicamente mantidos, reabilitados
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computacional que considera os materiais constituintes das
camadas do pavimento como eldstico-lineares, visando a
determinagdo de duas respostas estruturais, a deformagéo
horizontal de tracéo na fibra inferior do revestimento as-
faltico e a deformagéo vertical de compresséo no topo do
subleito. Com os resultados das simulagées séo calculados
fatores de equivaléncia de cargas, que representam o efei-
to relativo de cada uma das solicitagbes e permitem que
seja feita uma andlise critica das normas portuguesas e bra-
sileiras. SGo apresentadas sugestées para a incorporacdo
dos resultados deste trabalho aos métodos de dimensiona-
mento de pavimentos e de dosagem de misturas asfdlticas.

ou mesmo reconstruidos. A andlise da interagdo veiculo-
pavimento é dificultada porque os caminhées néo provo-
cam danos iguais a cada passagem, em virtude da he-
terogeneidade de tipo de veiculo (rigido, articulado), car-
ga por eixo, freqiéncia e nimero de solicitacées, tipo de



eixo (simples, tandem duplo, tandem triplo), tipo de sus-
pensdo (feixe de molas, pneumética), tipo de rodagem
(simples, dupla, com pneu extralargo), tipo de pneu (dia-
gonal, radial), pressé@o de enchimento dos pneus, veloci-
dade (tempo de aplicagéo da carga) e ponto de aplica-
¢Go de carga (variacdo lateral da trajetéria dos veiculos).
Além disso, a deterioracdo dos pavimentos também é in-
fluenciada pelas propriedades dos materiais constitu-
intes das camadas, pelas condi¢des operacionais do trd-
fego e por fatores ambientais.

Neste trabalho estuda-se a interacdo veiculo-pavi-
mento, fundamental para o desenvolvimento de métodos
de dimensionamento de pavimentos e de sistemas de ge-
réncia da malha rodovidria. O conhecimento dos efeitos
dos fatores de tréfego sobre o desempenho dos pavimentos
também pode contribuir para o aperfeicoamento da re-
gulamentagéo técnica do tréfego de caminhées e para
uma justa alocagdo de custos aos usudrios das rodovias,
proporcional aos custos associados ao consumo da vida
Util dos pavimentos.

Os fatores de trafego considerados neste frabalho séo
a carga por eixo, o tipo de eixo, o tipo de rodagem e a
pressdo de enchimento dos pneus, cujos efeitos sdo quanti-
ficados com base no conceito de equivaléncia de cargas.
Séo consideradas apenas as formas de deterioracdo asso-
ciadas ao comprometimento estrutural dos pavimentos, re-
sultantes da repeticéo de solicitagdes impostas pelos vei-
culos, representadas por modelos empirico-mecanisticos
utilizados para

previsdo da evo-

total combinado (PBTC) e o desempenho dos pavimentos.
Veiculos pesados podem ser pouco danosos aos pavimen-
tos, desde que a carga total seja distribuida por um nd-
mero suficiente de eixos.

A carga por eixo é o fator isolado que mais afeta a
deterioracdo dos pavimentos. H& uma relagéo exponencial
entre as cargas por eixo e a deferioracdo dos pavimentos.
Como os resultados do AASHO Road Test indicaram um
valor préximo a 4 para esse expoente, passou-se a utilizar
a express@o “lei da quarta poténcia” para representar os
efeitos relativos de diferentes cargas por eixo. Porém, mais
importante do que o valor do expoente, que normalmente
varia entre 3 e 6, é a constatacdo de que hé considerdvel
aumento de deterioracdo dos pavimentos quando ocor-
rem acréscimos nas cargas por eixo.

A quantificag@o do dano relativo causado pelas car-
gas por eixo pode ser feita sob condicéo de carregamento
estdtico, uma vez que os efeitos dindmicos sobre o desem-
penho dos pavimentos dependem apenas da velocidade,
da irregularidade longitudinal dos pavimentos e do sistema
de suspensdo (Gillespie et al. — 1992).

2.2. Tipo de Eixo

Em Portugal, os limites legais de carga por eixo sé@o
estabelecidos pela Portaria 1092/97, enquanto no Brasil séo
fixados pelo Cédigo Nacional de Trénsito (Fernandes, Jr.,
1995). ATabela 1 apresenta, para todos os tipos de eixo,

os limites em vigor em Portugal e no Brasil.

Tabela 1 - Limites Legais de Carga por Eixo em Portugal e no Brasil.

lugdo das trincas PAiS Eixo Simples Dianteiro (kN) | Eixo Simples (kN) | Tandem Duplo (kN) | Tandem Triplo (kN)
por fodlgc dore- Portugal 7 100 a 120' 120 0 2007 210 0 2407
vestimento asfdl- Brasil 60 100 170 255

tico e do acOmu-

'Em funcéo de ser eixo néo motor ou eixo motor; ? Em funcéo da disténcia entre eixos.

lo de deforma-

¢Go permanente nas trilhas das rodas. Sdo consideradas
seis estruturas tipicas de pavimentos portugueses e brasilei-
ros, cujas respostas estruturais &s cargas do trafego (ten-
sées, deformagdes e deslocamentos) séo calculadas por um

programa que efetua andlises eldstico-lineares

2. FATORES DE TRAFEGO

2.1. Carga por Eixo
O que causa a deterioracdo dos pavimentos é a carga

por eixo, ndo havendo relagdo direta entre o peso bruto

2.3. Tipo de Rodagem

Os tipos de rodagem atualmente utilizados em vei-
culos rodovidrios de carga sdo as rodas simples com pneus
convencionais (diagonais e/ou radiais) nos eixos diantei-
ros, as rodas duplas com pneus convencionais nos demais
eixos e, ainda, as rodas simples com pneus extralargos,
gue podem ser utilizadas em eixos direcionais ou em subs-
tituicdo as rodas duplas.

Os pneus extralargos representam vantagens em ter-

mos de reducéo da tara e dos custos operacionais. Resul-
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taram da evolugdo da tecnologia dos pneus ocorrida no
final da década de 60, quando se passou a utilizar eixos
com rodas simples, porém com pneus mais resistentes e
com uma largura superior & dos pneus convencionais,
para transportar as mesmas cargas suportadas pelas ro-
das duplas. Muitos estudos, como o Special Report 227
(TRB - 1990), que trata do aumento de produtividade
da modalidade rodovidria, mostram evidéncias de que
os pneus extralargos resultam em maior deterioragéo
dos pavimentos.

2.4. Pressdo de Enchimento dos Pneus

Durante o AASHO Road Test (Carey e Irick, 1960),
as pressdes de enchimento dos pneus variaram entre 528
e 563 kPa (75 e 80 psi). Com o advento dos pneus radiais,
houve acréscimo na presséo dos pneus, sendo que, atual-
mente, a press@o de enchimento média nos Estados Uni-
dos situa-se entre 703 e 738 kPa (100 e 105 psi). Na
Europa, os pneus extralargos trafegam com uma presséo
de enchimento da ordem de 985 kPa (140 psi). No Brasil,
a pressdo de enchimento média é da ordem de 844 kPa
ou 120 psi (Fernandes, Jr., 1995).

Observagdes de pressdo de enchimento dos pneus
muito acima de 703 kPa (100 psi) t¢ém causado preocu-
pacdo sobre os possiveis efeitos no desempenho dos pa-
vimentos, pois a reducdo da drea de aplicacdo da carga
por eixo, associada ao aumento da pressdo dos pneus,
aumenta significativamente os esforcos atuantes, particu-
larmente no revestimento asféltico. O aumento da pres-
sé@o de enchimento tem, também, um efeito secundario,
pois aumenta a rigidez dos pneus e, conseqientemente,
os esforcos dindmicos.

As alternativas para se estender a vida em servico
de um pavimento, diante dos efeitos da presséo de en-
chimento dos pneus, podem ser divididas em:

* Medidas Legais: limitagdo da pressdo de enchimen-
to dos pneus, controle da produgéo de pneus capa-
zes de suportar pressdes elevadas e consideragéo
dos pneus como parte do sistema de suspensdo dos
veiculos (cuja aprovagéo seria condicionada a veri-
ficacdes de seguranca e do potencial de deteriora-
¢Go dos pavimentos);

* Procedimentos de Engenharia: melhores critérios para
dosagem de misturas asfélticas, uso de modelos es-

truturais adequados e devidamente calibrados, me-
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Ihor controle de qualidade de materiais e servigos e

melhores estratégias de manutencéo e reabilitagéo.

3. FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGAS

O conhecimento dos efeitos cumulativos das solici-
tacdes do tréfego é fundamental para os métodos de di-
mensionamento e para os sistemas de geréncia de pavi-
mentos. Por causa da grande variabilidade das condicoes
do tréfego, seus efeitos cumulativos #m que ser expressos
por um denominador comum, os Fatores de Equivaléncia
de Cargas (FEC).

Os FEC permitem a conversdo de aplicagdes de di-
ferentes solicitagdes em um nimero equivalente de apli-
cagdes da solicitagdo-padréo, possibilitando o dimensio-
namento e a previsdo do desempenho de pavimentos para
o trafego misto real. O conceito de equivaléncia de car-
gas é importante também para a alocagéo de responsa-
bilidades sobre os custos de manutencéo e restauracéo
de rodovias, pois permite a comparacdo de danos causa-
dos por diferentes solicitacoes.

Para Hudson e Haas (1990), os Fatores de Equivalén-
cia de Cargas constituem o conceito mais utilizado em todo
o mundo no dimensionamento de pavimentos. Foram in-
troduzidos pela AASHO (atual AASHTO, American Asso-
ciation of State Highways and Transportation Officials) e
pelo Bureau of Public Road (atual Federal Highway
Administration, FHWA), logo apés o final do AASHO Road
Test,em 1961. Irick e A.R.E. (1989) apresentam da seguin-
te forma os Fatores de Equivaléncia de Cargas:

« supondo-se que duas condigdes de carregamento (Ly
e Ly) sdo aplicadas repetidamente a pavimentos com
mesmo projeto estrutural e em um mesmo ambiente;

« supondo-se, também, que quando uma dada forma
de deterioracdo (D) atinge um valor previamente es-
pecificado (D*) algum tipo de manutencéo ou reabi-
litag@o é requerido. Assim, D* pode ser referenciado
como o nivel de ruptura para a deterioracéo D;

» supondo-se, finalmente, que D* ocorre apés Ny apli-
cagdes da solicitagdo Ly e Ny aplicagbes de Ly, tem-
se, por definicdo, que Ny e Ny sdo aplicagdes de
cargas equivalentes, sendo a relagdo entre Ny e Ny
igual ao FEC de Ly em relagGo a Ly.

Se Ly é uma condigéo de carregamento-padrdo (por

exemplo, 80 kN de carga por eixo, eixo simples equipado



com rodas duplas, presséo de enchimento dos pneus igual
a 563 kPa, ou 80 psi, a uma velocidade de 55 km/h),
entdo a relagdo entre Ny e Ny é o fator capaz de converter
Ny em um ndmero equivalente de aplicagdes do carrega-
mento-padréo (ou solicitagdo-padrdo). Os FEC podem, de

uma maneira genérica, ser expressos da seguinte forma:

N
FEC; = %Vi (1)

onde N, é o nimero de aplicagées admissiveis da solicita-
¢do-padrdo e N; é o nUmero de aplicagdes admissiveis da
solicitagdo i, para a qual se quer determinar a equivaléncia.

As diferentes formas de deterioracéo (trincas por fa-
diga do revestimento asfdltico, deformacdes permanentes
nas trilhas das rodas, perda de serventia efc.) podem ser
expressas por valores numéricos normalizados entre O e 1.
E, conseqUentemente, os Fatores de Equivaléncia de Car-
gas podem ser definidos como o nUmero de repeticdes de
uma dada solicitagéo necessdrio para produzir uma dete-
riorag@o de mesma magnitude que a produzida por uma
aplicagdo da solicitagGo-padréo.

O conceito de equivaléncia de cargas é, portanto,
relativo, dependendo de:

« forma de deterioracdo: que pode ser manifestada por
um decréscimo no indice de Serventia (IS), pela evo-
lugdo de trincas por fadiga no revestimento asfdltico e
pelo acimulo de deformacédo permanente nas trilhas
das rodas;

nivel especifico de deferioracdo: normalmente é con-
siderado o nivel de deterioragéo que exige uma inter-
vencdo (atividades de manutencdo ou reabilitagéo).
Pode-se ter, por exemplo, IS = 1,50u IS = 2,0, 10%
ou 50% da superficie do pavimento com frincas de
classe 2 e/ou 3 e deformagdo permanente superior a
12,5 mm ou 20,0 mm;

condigédo estrutural: funcdo das espessuras e pro-

priedades dos materiais e do subleito, das técnicas e
cuidados construtivos, das politicas de manutengéo
e dos fatores ambientais (principalmente tempera-
tura e teor de umidade);

« fatores do trafego: freqiiéncia de solicitacdes, mag-
nitude das cargas, pressdo de enchimento dos pneus,
tipo de rodagem, tipo de pneu, tipo de eixo, espa-
camento entre eixos de um mesmo grupo, tempo

de aplicacdo de carga (velocidade), interagéo diné-

mica entre veiculo e pavimento (funcéo da veloci-

dade, do sistema de suspenséo e da irregularidade

longitudinal do pavimento) etc.

No Brasil, os Fatores de Equivaléncia de Cargas do
Método da AASHTO séo utilizados no Método de Projeto
de Restauracdo DNER-PRO 159-85 (DNER - 1985) e os
do Método do Corpo de Engenheiros do Exército dos Es-
tados Unidos (Turnbull et al. — 1962) estéo presentes no
Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis (Souza, 1981).
Em Portugal, sdo usados os Fatores de Equivaléncia de
Cargas do Método da AASHTO (1986).

4. ANALISE MECANISTICA

A aplicagéo de carga produz uma mudanga no es-
tado de tensdo da estrutura do pavimento, quantificada
pelas respostas estruturais. Algumas respostas estruturais
podem ser utilizadas para a previsdo da evolugdo de di-
ferentes formas de deterioragéo e, conseqientemente,
do desempenho dos pavimentos.

De acordo com o proposto por Miner (1945), o dano
unitdrio, causado por uma aplicacdo de carga, corres-
ponde ao inverso do nimero (N) de aplicacdes de carga
necessdrio para levar o pavimento a um estado de rup-
tura. Dessa forma, os Fatores de Equivaléncia de Cargas
podem ser definidos pela relacdo entre os danos unitérios
causados pela solicitacdo em andlise e pela solicitagdo-

padrdo, segundo a expressdo:

R ATE S

* FEC;: Fator de Equivaléncia de Cargas para a so-

onde:

cilitaggo i;
* Ny: vida em servigo (nUmero admissivel de aplica-
¢oes de carga) prevista para a solicitagdo-padréo;
* N;: vida em servigo prevista para a solicitagdo i.
Do ponto de vista estritamente teérico, a hipétese de
Miner néo ¢ vdlida, pois os Fatores de Equivaléncia de
Cargas néo sdo constantes para todos os niveis de deteri-
oracdo. No entanto, andlises criticas da hipétese de Miner
tém concluido pela continuidade de sua utilizacdo (Irick
e ARE. - 1989).
Para o desenvolvimento de Fatores de Equivaléncia

de Cargas empirico-mecanisticos tem-se que conhecer a
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equacdo (ou modelo) para previsdo de desempenho dos
pavimentos, que relaciona um determinado nivel de de-
terioragc@o com o numero de repeticdes de uma dada
resposta estrutural. Normalmente, o nivel de deteriora-
¢éo adotado é aquele que corresponde ao fim da vida
em servico (nUmero de repeticdes admissivel, N).

As formas de deterioracdo consideradas neste tra-
balho s@o associadas ao comprometimento estrutural dos
pavimentos e resultantes da repeticdo de solicitacdes im-
postas pelos veiculos. S&o consideradas somente as trin-
cas por fadiga do revestimento asféltico e a deformacéo
permanente nas trilhas das rodas, que condicionam as
intervengdes nas rodovias portuguesas e brasileiras e sdo
fungéo, respectivamente, das respostas estruturais:

o deformacéo horizontal de tracéo na fibra inferior do

revestimento (€t 1);

« deformacéo vertical de compresséo no topo do su-
bleito (€yc,m)-

Os modelos empirico-mecanisticos utilizados para
previsdo da vida em servico de um pavimento conside-
ram, geralmente, apenas uma resposta estrutural, pro-
curando prever a evolugdo de um Unico tipo de deteriora-

¢Go. Esses modelos apresentam a seguinte forma geral:

N:ax(%))b (3)

« N: nimero admissivel de aplicagées de cargo;

onde:

« ae b: coeficiente e expoente associados & forma de
deterioracdo, & resposta estrutural considerada, ao
tipo de ensaio e & estrutura analisado;

« P : resposta estrutural genérica.

Assim, pode-se expressar os Fatores de Equivaléncia
de Cargas como uma poténcia da razéo entre as respostas
estruturais correspondentes & solicitagdo em andlise (p;) e
a solicitagdo-padréo (Pg), pois para o célculo dos FEC
apenas o expoente b tem importéncia, uma vez que o co-

eficiente a é cancelado quando da diviséio de N por N;.

b
N = P/ (4)
Po

Os Fatores de Equivaléncia de Cargas empirico-
mecanisticos dependem, portanto, de programas para

célculo das respostas estruturais dos pavimentos as solici-
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tagdes individuais do tréfego e em modelos empirico-me-
canisticos para previsdo do desempenho dos pavimentos
em funcdo das respostas estruturais, representados por
equagdes que relacionam a vida em servigo (nUmero de
aplicagdes admissivel, N) & magnitude da resposta estru-
tural considerada.

De uma forma mais detalhada, tem-se: os dados de
entrada (informagdes sobre as solicitagdes do trafego e
sobre as condi¢des ambientais, particularmente tempe-
ratura e teor de umidade) sao utilizados pelos modelos
que calculam as respostas estruturais (tensées, deforma-
¢oes e deslocamentos), a partir das espessuras (H;) e pro-
priedades mecénicas (E; e n;) dos materiais constituintes
das camadas do pavimento. As respostas estruturais mais
significativas (deformacdo horizontal de tracéo na fibra
inferior do revestimento, €t 1 e deformagéo vertical de
compressGo no topo do subleito, €,¢ m) néo represen-
tam a ruptura do pavimento mas podem, apés um deter-
minado nUmero de aplicagdes de carga, dar origem a
algumas formas de deterioragdo (que também néo cons-
tituem a ruptura do pavimento).

Os modelos empirico-mecanisticos tém por base o
desenvolvimento de relagdes de causa e efeito, procu-
rando entender os mecanismos de deterioracdo dos pa-
vimentos observados no campo. Tais relagdes, ao contrd-
rio das empiricas, baseadas apenas em correlages esta-
tisticas, sdo particularmente importantes nos estudos de
novas configuragdes de carga, para as quais ndo existem
estudos experimentais disponiveis e a execucdo de novos
experimentos seria dispendiosa em termos de tempo e

recursos financeiros.

4.1. Trincas por Fadiga do
Revestimento Asfdltico

A repeticdo de deformacdes eldsticas (resilientes)
causadas pelas solicitagdes do tréfego é responsével pe-
las trincas por fadiga das camadas de misturas asfélticas,
sendo as trincas no revestimento o principal mecanismo
de deterioracdo observado nas rodovias portuguesas e bra-
sileiras e o que causa a maior parcela dos custos de res-
tauracdo e manutencéo de rodovias. O processo de fadiga
torna-se mais pronunciado & medida em que os materiais
envelhecem e tém suas propriedades alteradas.

Deacon (1965) foi o primeiro a propor que a ruptu-

ra de misturas asfdlticas por fadiga poderia ser descrita



pela seguinte relacdo entre a deformacgéo horizontal de
tragéo na fibra inferior da camada asféltica (€t 1) e o
ndmero (N) de aplicagdes do eixo-padrdo de 80 kN

necessdrias para produzir trincas classe 2:

b
- | 5
N a(%mj (5)

Uma equacdo de ruptura por fadiga muito utiliza-
da é a que foi desenvolvida pela empresa de consultoria
Austin Research Engineers (A.R.E. — 1975) com base nos
dados do AASHO Road Test e em investigagéo laboratorial
das propriedades estruturais de 27 se¢des que apresen-
taram ao menos trincas classe 2, que tem como expoente
o valor de 5,16. Também tém sido adotadas equacdes
gue incluem o médulo de rigidez da camada asféltica,
seguindo o inicialmente proposto por Finn et al. (1973),
sendo que essas equagdes apresentam expoente igual a
3,291. Neste trabalho, para determinagédo dos Fatores

de Equivaléncia de Cargas, adota-se expoente b igual a 4.

4.2. Deformacao Permanente nas
Trilhas de Rodas

Outra forma importante de deterioragéo que os
pavimentos apresentam é o acimulo de deformacéo per-
manente nas trilhas das rodas. Trata-se de um defeito
estrutural que contribui para a perda de serventia, sendo
indesejdvel também do ponto de vista da seguranga, uma
vez que pode causar empogamentos que afetam o con-
trole dos veiculos (aquaplanagem).

Embora seja a forma mais importante de deteriora-
¢Go dos pavimentos em muitos paises, a deformagao per-
manente nas trilhas de rodas ndo tem a mesma impor-
tancia relativa para os pavimentos portugueses e brasi-
leiros, uma vez que ela dificilmente constitui o fator de-
flagrador de atividades de manutengéo. Queiroz (1982),
por exemplo, relata que 95% das rodovias pavimentadas
do Brasil apresentavam deformacdo permanente inferior
a5 mm.

As razdes que explicam os baixos valores de defor-
magdo permanente nas trilhas de rodas encontrados nas
rodovias brasileiras séo discutidas por:

* Queiroz (1982): relata que os subleitos brasileiros,
em virtude da evolucdo pedolégica sofrida pelos

solos tropicais, s@o relativamente mais resistentes

gue os solos encontrados na Europa e na América

do Norte;

* Medina e Motta (1987): enfatizam que nas rodovias
do Brasil o teor de umidade de equilibrio do subleito

é geralmente inferior ao teor de umidade 6timo,

em virtude da elevada evapotranspiragéo, ao con-

trério do observado nas regides em que ocorre o

degelo da primavera.

No entanto, em algumas rodovias brasileiras, par-
ticularmente no Estado de Séo Paulo, a tendéncia é de
utilizagdo de pavimentos com revestimentos mais espes-
sos, em fungdo do volume e caracteristicas atuais do tréfe-
go. Como conseqUéncia, |G estdo ocorrendo problemas
associados & deformag@o permanente nas trilhas das ro-
das nessas rodovias, agravados pelo fato de que os méto-
dos utilizados para dosagem das misturas asfélticas (Méto-
do Marshall, por exemplo) ndo levam em consideragéo as
alteragdes que ocorreram nas solicitagdes do trafego des-
de quando esses métodos foram empiricamente desenvol-
vidos (passou-se, por exemplo, de uma presséo de enchi-
mento dos pneus de 563 kPa para 844 kPa).

A estrutura geral dos modelos para previsdo da evo-
lucdo da deformac@o permanente nas trilhas das rodas
em fung@o das solicitagdes do tréfego é andloga & desen-
volvida por Deacon (1965) para a previséo da evolucéo
das trincas por fadiga do revestimento. As vdrias equa-
coes que associam o valor limite da deformacédo perma-
nente (por exemplo, 20 mm) com o ndmero de repeti-
¢6es admissivel da solicitag@o-padrdo (N) consideram a
resposta estrutural deformacéo vertical de compress@o no

topo do subleito (€;yc, m), segundo a forma geral:

N= a( %mjb (6)

A diferenga bésica entre as diferentes equagdes pro-
postas reside nos valores das constantes a e b, que séGo
obtidas de correlagdes das andlises mecanisticas com re-
sultados de observacdes de pavimentos em servico. Na
62 Conferéncia Internacional de Ann Arbor, Gerritsen e
Koole (1987) apresentaram uma versdo do Método da
SHELL (1987), em que a deformacdo permanente é li-
mitada pelo controle da deformacéo vertical de compres-
s@o no topo do subleito e o coeficiente a foi associado a
diferentes nives de confianca. Porém, para os diferentes
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niveis de confianca, o valor do expoente b foi o mesmo,
igual a 4, que é o valor adotado neste trabalho para o

cdlculo dos Fatores de Equivaléncia de Cargas.

4.3. Cdlculo das Respostas Estruturais

Embora as andlises eldstico-lineares apresentem li-
mitagdes, pois poucos materiais utilizados em pavimenta-
¢Go apresentam médulo de elasticidade constante para os
niveis usuais de tensdes e deformacdes, uma vez que as
misturas asfdlticas sdo susceptiveis as alteracdes de tempe-
ratura e ao tempo de aplicagdo de carga, os solos do subleito
sdo afetados pela presenca de dgua e os materiais granu-
lares e os solos coesivos apresentam relagdo tensdo-de-
formacao dependente do estado de tensédo, pesquisas rea-
lizadas por Monismith (1987) validam a utilizagéo da teo-
ria das camadas eldsticas para a estimativa do comporta-
mento estrutural dos pavimentos diante das cargas do trd-
fego. Além disso, a teoria das camadas elésticas possibilita
rapida determinacdo das respostas estruturais e requer
pardmetros de fécil determinacao.

Os principais programas disponiveis para andlises
eldstico-lineares séo o ELSYM5 e o BISAR, utilizados neste
trabalho. Os dados de entrada dos programas séo: propri-
edades das camadas (espessura, médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson), localizac@o e magnitude das car-

gas (uniformemente distribuidas sobre superficies circula-
res, perpendiculares ao pavimento) e coordenadas para
determinacdo das respostas estruturais.

Neste trabalho, a distéincia entre os centros das su-
perficies de carregamento no caso das rodas duplas foi de
33 cm, enquanto a disténcia entre os eixos de um tandem,
seja duplo ou friplo, foi de 120 cm. A determinacédo das
respostas estruturais foi nos centros das superficies de car-
regamento e em pontos de equidistdncia entre elas. Em
profundidade, conforme 4 salientado, a resposta estru-
tural deformacéo horizontal de tracéo foi determinada
na fibra inferior do revestimento asféltico e a resposta
estrutural deformacé@overtical de compresséo foi deter-
minada no topo do subleito.

As cargas por eixo consideradas nas andlises procu-
raram abranger os limites legais que vigoram em Portu-
gal e no Brasil:

e Eixos simples: 40, 60, 80, 100, 120 e 140 kN;

 Tandem Duplo: 160, 180 e 200 kN;

¢ Tandem Triplo: 220, 240 e 260 kN.

4.4. Propriedades dos Materiais

Foram consideradas trés estruturas representativas de
pavimentos portugueses (Tabela 2), utilizados em rodovias
com tréfego pesado (PT 01), médio (PT 02) e leve (PT 03).

Tabela 2 — Propriedades mecénicas de estruturas representativas de pavimentos portugueses.

ESTRUTURA PT 01 PT 02 PT03
Camada H (cm) E (MPa) v H (cm) E (MPa) Y H (cm) E (MPa) v
1 50 4500 035 4,0 2500 0,35 6,0 4500 0,35
2 70 5500 035 6,0 5000 035 9,0 4000 0,35
3 18,0 6500 035 12,0 6000 0,35 20,0 400 0,35
4 20,0 200 035 37,0 300 0,35 20,0 200 0,35
m (subleito) - 70 035 - 100 035 - 100 0,35

Tabela 3 - Propriedades mecéncias de estruturas representativas de pavimentos brasileiros.

ESTRUTURA BRO1 BR 02 BRO3
Camada H (cm) E (MPa) Y H (cm) E (MPa) Y H (cm) E (MPa) v
1 75 4000 030 10,0 4000 035 50 3000 035
2 75 3000 0,30 20,0 350 0,35 50 1300 0,35
3 25,0 350 0,40 20,0 170 0,35 20,0 170 0,35
4 - - - - - - 30,0 130 040
m (subleito) - 70 0,45 - 70 0,35 - 70 0,45
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Também foram consideradas trés estruturas representativas
de pavimentos brasileiros (Tabela 3), utilizados em rodovias
com trafego pesado (BR0O1), médio (BR 02) e leve (BR03).

5. RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS
As Figuras 1 e 2 exemplificam os Fatores de Equiva-

|éncia de Cargas obtidos nas andlises de eixos simples,
para diferentes niveis de presséo de enchimento dos pneus

e para diferentes estruturas de pavimento, considerando-
se a resposta estrutural deformagé@o vertical de compres-
s@o no topo do subleito. Além do tipo de rodagem (rodas
simples e rodas duplas), também séo apresentados, como
referéncia, os FEC da AASHTO e do DNER.
Analogamente, a Figura 3 exemplifica os Fatores
de Equivaléncia de Cargas obtidos nas andlises de tan-
dem triplos, para diferentes niveis de presséo de enchimen-
to dos pneus e para diferentes estruturas de pavimento.

FEC - Estrutura PTO1 - Eixo Simples (p=80 psi)
Deformacgéio Vertical de Compresséo no Subleito

25,0
20,0 A :
/ /I —— Rodas simples

o 150 —- —s— Rodas duplas
w / 1 —— AASHTO
10,0 =— —— DNER

05,0

0,0 T

Ll T T
40 60 80 100 120 140
Carga/Eixo (kN)

FEC - Estrutura BRO3 - Eixo Simples (p=80 psi)
Deformacéo Vertical de Compresséo no Subleito

25,0
F

20,0 _/'! —— Rodas simples
0 15,0 // —a— Rodas duplas
e /A —— AASHTO
“ 10,0 —>*—>1 —— DNRR

05,0 e

OIO _#"/

40 60 8 100 120 140
Carga/Eixo (kN)

Figura 1 — FEC para eixos simples, obtidos com as Estruturas PT 01 e BR 03, considerando-se a

resposta estrutural €, e pressdo de enchimento dos pneus de 80 psi.

FEC - Estrutura PTO1 - Eixo Simples (p=120 psi)
Deformacdo Vertical de Compresséo no Subleito

25,0
/)

20,0 7 —— Rodas simples
0150 !/ —=— Rodas duplas
e /1 — aasHTO

10,0 — > —— DNRR

05,0 Jti;f

0,0 T

Al T T
40 60 80 100 120 140
Carga/Eixo (kN)

FEC - Estrutura BRO3 - Eixo Simples (p=120 psi)
Deformagéo Vertical de Compresséo no Subleito

25,0
L

20,0 71 —— Rodas simples
0150 !/ —=— Rodas duplas
2 / —+— AASHTO
L 10,0 _Z —=— DNER

05,0 /

0,0 T

v T T
40 60 80 100 120 140
Carga/Eixo (kN)

Figura 2 — FEC para eixos simples, obtidos com as Estruturas PT 01 e BR 03, considerando-se a

resposta esfrutural €, e pressdo de enchimento dos pneus de 120 psi.

FEC - Estrutura PTO1 — Tandem Triplo (p=120 psi)
Deformacao Vertical de Compressdo no Subleito

10,0
8,0 — ~

/ / —— Rodas simples
6,0 ——= —a— Rodas duplas

e —— AASHTO
4,0 4’/./-' —=— DNER
2'0 /
0,0 T T T
220 230 240 250 260
Carga/Eixo (kN)

FEC

FEC - Estrutura BRO3 — Tandem Triplo (p=120 psi)
Deformacgéo Vertical de Compresséo no Subleito

10,0
/.

—— Rodas simples

8,0 /
6,0 —s=— Rodas duplas
20— —i— AASHTO

w d
v 4,0 —=— DNER

4
L= |
0,0 T T T
220 230 240 250 260
Carga/Eixo (kN)

Figura 3 — FEC para tandem triplo, obtidos com as Estruturas PT 01 e BR 03, considerando-se a
resposta estrutural €, e pressdo de enchimento dos pneus de 120 psi.
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FEC - Estrutura PTO3 - Eixo Dianteiro
Deformacéo Horizontal de Tragéo no Revestimento

—&— Rodas simples (p=100psi)

—=— Rodas duplas (p=100psi)
Rodas simples (p=120psi)
Rodas duplas (120psi)

——de— AASHTO

—=— DNER

FEC

60 70
Carga/Eixo (kN)

80

FEC - Estrutura BRO2 - Eixo Dianteiro
Deformacéio Horizontal de Tracéo no Revestimento

5,0 1
4,0 —&— Rodas simples (p=100psi)
204 —a— Rodas duplas (p=100psi)
lku) . Rodas simples (p=120psi)
w 20 Rodas duplas (120psi)
——he— AASHTO
1,0 ' —=— DNER

0,0

40 5I 6I0 7I0 80
Carga/Eixo (kN)

Figura 4 — FEC para eixos dianteiros, obtidos com as Estru

turas

PT 03 e BR 02, considerando-se a resposta estrutural € ;.

FEC - Estrutura PTO3 - Tandem duplo
Deformagéo Horizontal de Tragéo no Revestimento

25,0

20,0 —&— Rodas simples (p=100psi)

15.0 —=&— Rodas duplas (p=100psi)
9 Rodas simples (p=120psi)
10,0 / Rodas duplas (120psi)

' / —4— MASHTO
05,07——— s —=— DNER
0,0 T T T
160 170 180 190 200

Carga/Eixo (kN)

FEC - Estrutura BRO2 - Tandem duplo
Deformacéo Horizontal de Tragéio no Revestimento

25,0

20,0 == —&— Rodas simples (p=100psi)

1 _— —a— Rodas duplas (p=100psi)
H 50 e Rodas simples (p=120psi)
w100 s il Rodas duplas (120psi)

T B —a— MSHTO
05,017— ~ = —=— DNRR
0,0 T T T 1
160 170 180 190 200

Carga/Eixo (kN)

Figura 5 — FEC para tandem duplo, obtidos com as Estruturas PT 03 e BR 02, considerando-se a resposta estrutural € ;.

As Figuras 4 e 5 exemplificam os Fatores de Equiva-
léncia de Cargas obtidos nas andlises, respectivamente, de
eixos dianteiros e tandem duplo, para diferentes estruturas
de pavimento e considerando-se a resposta estrutural de-
formacéao horizontal de tragéo na fibra inferior do reves-
timento asfdltico. Além do tipo de rodagem (rodas simples
e rodas duplas) e da pressdo de enchimento dos pneus,
também sdo apresentados, como referéncia, os FEC da
AASHTO e do DNER.

No ano de 2004 foram realizadas pesagens em
diversos pontos da malha rodovidria portuguesa, o que
permitiu a observagdo de que a incidéncia de sobrecar-
ga nos eixos fem-se mantido em niveis baixos, conforme
exemplificado na Figura 6, que apresenta o resumo das
pesagens de eixos em tandem triplo.

Para as respostas estruturais consideradas fica evi-
dente que, para iguais cargas por eixo, os pneus extralar-
gos resultam em Fatores de Equivaléncia de Cargas mais
elevados, sendo, portanto, mais danosos aos pavimentos
do que as rodas duplas convencionais. Em termos médios,
os pneus extralargos resultam em FEC de trés a cinco ve-
zes maiores que os correspondentes as rodas duplas. Em-

bora a diferenca seja mais acentuada quando séo consi-
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1E+32

1E+01

1E+00

Porcentagem de passagens

1E-01

<12 12-14 14167 16-18 1820 20-22 2224 24-26 2678 28-30 30-32 32-34 34-36 36-38
Carga/Eixo (kN)

Figura 6 —Resumo de dados de pesagens de
veiculos rodovidrios de carga realizadas em Portugal no ano
de 2004 — eixos em Tandem Triplo.

deradas as respostas estruturais no revestimento asfdltico
(€1,1), também para as respostas estruturais determinadas
no subleito (€,.,) os FEC correspondentes aos pneus ex-
tralargos resultam pelo menos 50% maiores que os das
rodas duplas.

Os efeitos da pressao de enchimento dos pneus séo
significativos para as respostas estruturais na camada de

revestimento asféltico (g, ;). Um acréscimo de 563 kPa

(80 psi), que era a pressdo de enchimento dos pneus quan-



do do AASHO Road Test, para 844 kPa (120 psi), que é a
press@o média atualmente utilizada pelos veiculos de carga
que trafegam pelas rodovias portuguesas e brasileiras,
pode corresponder a uma variagéo de até 50% nos Fato-
res de Equivaléncia de Cargas.

O:s efeitos dos fatores de trafego ndo séo os mesmos
para as diferentes respostas estruturais. A deformagéo ho-
rizontal de tragéo na fibra inferior do revestimento é muito
sensivel & carga por eixo, ao tipo de rodagem e & pressGo
de enchimento dos pneus, enquanto para a deformacéo
vertical de compresséo no topo do subleito o principal fator
é carga por eixo, seguido pelo tipo de rodagem, com pou-
cainfluéncia da presséo de enchimento.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos podem ser utilizados para o
aperfeicoamento de métodos de dimensionamento de
pavimentos e de dosagem de misturas asfélticas, para
uma adequagdo da regulamentacdo técnica da modali-
dade rodovidria e para uma alocagéo de custos rodovi-
drios mais justa. Ressalta-se que as limitagdes inerentes
ao método utilizado sdo atenuadas pelo fato de que este
trabalho expressa os efeitos das solicitagdes do trafego
em termos relativos, segundo o conceito de equivaléncia
de cargas.

O controle das cargas por eixo resulta em beneficios
muitas vezes superiores aos custos de instalagéo, manuten-
¢Go e operacdo de balancas. Além disso, sGo sugeridos:

» estabelecimento de multas e tarifas em funcéo das
cargas por eixo, mediante cdlculo dos Fatores de Equi-
valéncia de Cargas, e das disténcias percorridas;

instalagéo de balancas e de sistemas de pesagem em
movimento que garantam uma adequada col eta de
dados, propiciando o dimensionamento dos pavimen-
tos com base em informacdes confidveis sobre o vo-

lume e cargas do tréfego;

estudos econdmicos globais, desenvolvidos com a
colaboracéo de érgéos regulamentadores, univer-
sidades, institutos de pesquisa, organismos rodo-
vidrios, empreiteiras, indUstrias de transportes e re-
presentantes dos usudrios e da sociedade, com o
obijetivo de estabelecer limites legais de dimensdes
e pesos que ndo comprometam a infra-estrutura

rodovidria (pavimentos e pontes), o meio ambiente e

a seguranca, nem prejudiquem a produtividade da

modalidade rodovidria.

O Método da AASHTO, por ter combinado, quando
da andlise dos dados do AASHO Road Test, os eixos dian-
teiros (rodas simples) com os eixos simples com rodas
duplas, admite que os efeitos do eixo dianteiro podem
ser determinados utilizando-se as tabelas de Fatores de
Equivaléncia de Cargas desenvolvidas para as rodas du-
plas. Porém, este trabalho mostra claramente que os
pneus com rodagem simples (dianteiros ou extralargos)
resultam em Fatores de Equivaléncia de Cargas de trés
a cinco vezes maiores que os das rodas duplas convencio-
nais, ou seja, podem reduzir em muito a vida em servigo
dos pavimentos.

No caso particular brasileiro, os eixos dianteiros equi-
pados com pneus convencionais podem ser responsdveis
por grande parte da deterioracdo dos pavimentos. A ele-
vacdo do limite de carga nos eixos direcionais de 50 kN
para 60 kN, aprovada pelo CONTRAN no passado recen-
te, deve ser revista. Sugere-se que se retome o limite an-
terior de 50 kN, liberando-se valores superiores de car-
ga nos eixos dianteiros (entre 50 kN e 70 kN, por exem-
plo) apenas quando da utilizagéo de pneus extralargos.

Os métodos de dimensionamento de pavimentos uti-
lizados em Portugal e no Brasil deveriam considerar Fato-
res de Equivaléncia de Cargas especificos para os eixos
simples com rodas simples e ndo mais utilizar as figuras e
tabelas desenvolvidas para os eixos simples com rodas
duplas, pois dessa forma subestimam os efeitos danosos
aos pavimentos causados pelos eixos simples equipados
com rodagem simples.

A pressdo de enchimento dos pneus constitui um fator
importante, que deve ser considerado quando do dimen-
sionamento de pavimentos, da dosagem de misturas asfdl-
ticas, da regulamentacéo técnica da modalidade rodovi-
dria e dos critérios de alocacdo de custos rodovidrios. Em
termos de regulamentacdo técnica, deveria haver a limita-
¢Go da pressdo de enchimento dos pneus, sendo fixados,
por exemplo, os limites de presséo para o pneu frio (valor
gue poderia ser impresso nas laterais dos pneus), mais
uma toleréncia de 105 kPa (15 psi) para o acréscimo de
pressdo quando em operacdo.

Os Fatores de Equivaléncia de Cargas utilizados nos
meios rodovidrios portugueses e brasileiros séo empiricos

e foram desenvolvidos sob condi¢des especificas (da rea-
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lidade norte-americana, particularmente) de clima, solos tes condicdes de carregamento, como a efetuada neste
do subleito e, principalmente, solicitagdes do trafego. Néo trabalho, o mais indicado ¢ a utilizacdo de Fatores de Equi-
permitem, portanto, a extrapolacéo de resultados para valéncia de Cargas empirico-mecanisticos, resultantes da
situagdes distintas das que foram admitidas quando de sua andlise estrutural dos pavimentos e da consideragdo de
elaboracdo. Para a andlise dos efeitos relativos de diferen- modelos para previséo de desempenho.
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RESUMO

Nos dltimos anos, o emprego de misturas asfdlticas com
ligante modificado com borracha (asphalt rubber), no Bra-
sil, tem experimentado um crescimento acelerado. Com
o objetivo de quantificar a evolucéo da reflexéo de trin-
cas em recapeamentos compostos por concretos asfdlticos
com ligante convencional ou com ligante modificado por
borracha, um estudo envolvendo ensaios acelerados de
pavimentos foi realizado em conjunto pelo Laboratério
de Pavimentagéo da Universidade Federal do Rio Gran-
de do Sul (LAPAV) e o Departamento Auténomo de Es-
tradas de Rodagem do mesmo estado (DAER/RS). Reca-
peamentos com 4 cm de espessura foram executados
sobre pavimentos experimentais idénticos, constituidos

por revestimento em concreto asfdltico severamente trin-

1 INTRODUGCAO

Areflexdo de trincas € um dos mecanismos de ruptura
mais comuns em revestimentos asfdlticos. Por isso, o retar-

cado e base e sub-base granulares. De marco de 2003 a
fevereiro de 2005, o Simulador de Tradfego DAER-UFRGS
aplicou cargas de eixo de 100 kN nas duas se¢ées expe-
rimentais em verdadeira grandeza. Durante o periodo
de solicitagdo, registrou-se a evolugdo do trincamento e
mediram-se deformacées e deflexées. No recapeamento
com ligante modificado por borracha as trincas refleti-
ram muito mais lentamente (5,5 vezes, na média). Este
desempenho superior foi confirmado pelos resultados da
instrumentagdo (deformacées); enquanto na se¢do com
ligante convencional as deformagées de extenséo na fi-
bra inferior do recapeamento aumentaram continuamen-
te com o tréfego, no recapeamento com asfalto borracha
as deformagées praticamente ndo variaram. O mesmo

padréo de evolugéo foi registrado nas deflexées.

damento da reflexéo de trincas em recapeamentos asfdlticos
tem estimulado o desenvolvimento de novas técnicas e no-
vos materiais. Entre esses materiais destaca-se o asfalto
borracha, utilizado pela primeira vez no Rio Grande do Sul,
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no inicio da década. Com o objetivo de quantificar a evolu-
¢Go da reflexdo de trincas em recapeamentos executados
com cimento asfdltico convencional e com asfalto borracha,
bem como complementar e confirmar o desempenho |4
apresentado por pavimentos reais, o Laboratério de Pavi-
mentagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LAPAV), o Departamento Auténomo de Estradas de Ro-
dagem (DAER/RS) do mesmo estado realizaram um estudo
conjunto, com apoio do Consércio Univias e da empresa Greca
Asfaltos, utilizando o Simulador de Tré4fego DAER/UFRGS.

Ao longo do periodo de solicitacdo dos pavimentos
experimentais, acompanhou-se a evolugdo das trincas que
refletiram nos recapeamentos e mediram-se deflexdes e
afundamentos de trilhas de rodas na superficie e desloca-
mentos nas inferfaces entre as camadas trincadas e os
recapeamentos. Este artigo analisa os principais resultados
da pesquisa, explicitando a eficiéncia de recapeamentos em
concreto asfdltico com ligante modificado por borracha, no
retardamento de reflexé&o de trincas.

2 DETALHES EXEPRIMENTAIS

De julho de 2003 a fevereiro de 2005 foram aplica-
das cargas correspondentes a um eixo simples de T00kN
em duas secdes de uma pista experimental, que foi dividi-
da longitudinalmente, conforme a figura 1.

Em uma das se¢des o recapeamento consistiu de con-
creto asfdltico com ligante convencional CAP-20. Na outra
o recapeamento foi executado com concreto asfdltico com
asfalto borracha. A figura 1 mostra também as dreas com
trincamento simulado em ambas as secées e a localizacdo
da instrumentacdo instalada durante a construgéo. A figu-

© @ @

Recapeamento com concreto
asfdltico com ligante tipo CAP-20
ou asfalto-borracha

Camada asfdltica trincada
Base granular

Reforgo em solo argiloso

Figura 2 — Estrutura dos pavimentos das secoes ensaiadas.

ra 2 apresenta as estruturas de pavimento das duas se-
cdes, que diferem apenas quanto ao fipo de ligante asfal-
tico utilizado nos recapeamentos, de 4 cm de espessura.

Como reforco de subleito foi utilizado um solo lateritico
vermelho, com teor de argila de 43%. Ensaios de plas-
ticidade indicaram um limite de liquidez de 44% e um
indice de Plasticidade de 21%. O solo foi classificado como
A-7-6(7). O peso especifico aparente seco maxima cor-
respondente & energia do Ensaio Proctor Normal foi de
16,7 kN/m?3e o teor de umidade étima foi de 20,6%. En-
saios realizados in situ indicaram um grau de compactagéo
médio de 103%. O teor de umidade de compactagéo va-
riou entre 19,0% e 22,0%, assegurando um indice de
Suporte Califérnia minimo de 10%.

Abase de brita graduada, com 30 cm de espessura,
foi construida com rocha basdltica. Seu peso especifico
aparente seco méximo correspondente & energia do En-
saio Proctor Modificado foi de 23,9 kN/m?®e o teor de
umidade 6tima foi de 8,7%.

Com o objetivo de simular um revestimento trincado
por fadiga como o mostrado na figura 3, a camada de
concreto asféltico foi serrada de acordo com o padréo
mostrado na figura 4, obtendo-se trincas com 4 cm de

@ ® ® o
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T III 1] ! T T II 1T I T T ! ! | III T
A — Sensor de carga horizontal e | B I | S I} I’J# | Y Recapeamento
@ — Sensor de carga vertical mﬁj‘ i I— & 103 r :uH Iil \’4E :— HJI_:I" | asfalto/borracha
5 Strain gages (sensor de tensdo) ;”1 d' p | | [ : [ | s
© —Sensor de femperatura i’ QlCoc I : I | I | -
S S — — i
A T ‘IIIE e = I = Recapeamento
T, I:} I ng __I—_ H ] ___I___ I‘i’ﬁ__—l__ i IH I g
< 441 =:ITIIF o e o8 srasissl 0 /)
! I | I | I I 3
P Sensor de carga horizontal n° 721015M Sensor de carga horizontal n® 73104M
Localizaggo dos sensores @ Sensor de carga verfical n° 61103M @ Sensor de carga vertical n° 71102M

Figura 1 — A pista experimental com as dreas trincadas previamente e localizagéo da instrumentacéo.
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profundidade e abertura de 0,4 cm, representando um
nivel de elevada severidade de trincamento. As trincas ser-
radas definiram dreas retangulares de 1,20 m de com-
primento e 0,80m de largura. Para evitar a selagem das
trincas durante a aplicacdo da pintura de ligagéo, as trincas
foram preenchidas com solo argiloso.

Atabela T apresenta a composigéo granulométrica
dos agregados utilizados nas duas misturas de concreto
asfdltico estudadas.

As caracteristicas dos ligantes asfélticos utilizados
s@o mostrados na tabela 2, enquanto a tabela 3 apre-

senta os parémetros Marshall das duas misturas asfdlticas.

Figura 3 — Padréo de revestimento severamente frincado por fadiga.

Tabela 1 — Composicdo granulométrica dos agregados

-

Mistura com Asfalto Convencional Mistura com Asfalto Borracha rr—
Peneiras Mat. Ret. % Pass Mat. Ret. % Pass
%" 100 100 _r
n" 47,2 94,2 71,0 90,6
3/8" 102,3 87,4 106,5 859
N°4 313,0 61,3 2824 62,7
N°8 491,1 393 4421 41,6
N°30 653,2 193 600,0 20,7
N°50 692,4 14,4 646,4 14,6
N: 100 1223 108 682,5 98 Figura 4 — Trincamento imposto (serrado) & ca-
N" 200 7543 6,8 73 2| mada asfdltica subjacente aos recapeamentos

Tabela 2 — Caracteristicas dos ligantes asfalticos utilizados nas misturas

Ligante modificado pela adi¢do de | . .
Norma hottacha (EcofiexB) Ligante convencional CAP 20
Ponto de Amolecimento °C ASTM D 36 52 475
Penetracdo (25°C,55,100g) 0,1 mm ASTMD 5 60 56,5
Recuperagdo Eldstica % DNER — ME 382/99 30 §
Vlsc05|dz1(;§ Ecroopkﬁeld (¥) 1265 (*) 3310
? oot ‘P ASTM D 4402 (¥) 495 (*) 137,5
aot ¢ (*) 265 (*) 66,0
a175°C P
Viscosidade Brookfield a 175, cP ASTM D 2196 935 =
RTFOT Perda de massa, % ASTMD 0,96 0,31
Anélises apés RTFOT
Penetracdo (25°C, 55,100g) 0,1 mm ASTMD 5 35 36,3
Recuperacao Eldstica % DNER — ME 382/99 63 =
Viscos;d1a3d:°cBr2skﬁeld (+4) 3285 (*)517,5
2155°C P ASTM D 4402 (**) 1190 (*)197,0
*% ¥
a175°C P A 0 %20
Ponto de Amolecimento °C ASTM D 36 61,5 51,2

(*) spindle 21 20 rpm 5 minutos a 135°C
(**) spindle 21 10 rpm 5 minutos a 135°C

(*) spindle 21 50 rpm 5 minutos a 155°C
(**) spindle 21 20 rpm 5 minutos a 155°C

Fonte:

(*¥) spindle 21 100 rpm 5 minutos a 175°C
(**) spindle 21 50 rpm 5 minutos a 175°C

Grupo Greca Asfaltos, 2003
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O asfalto borracha Ecoflex B utilizado na pesquisa é um
ligante de viscosidade superior & de cimentos asfdlticos de
petréleo convencionais. Na sua constituigdo apresenta um
teor de borracha granulada de pneus entre 12% e 17%, e
se destina basicamente a ser aplicado em misturas asfal-
ticas densas continuas.

O asfalto borracha apresenta novas propriedades e
relagdes fisico-quimicas diferentes do ligante original. Suas
propriedades sdo apresentadas na tabela 4.

Durante os dois anos de solicitagdo, a precipitacdo
pluviométrica, a temperatura do ar e a radiagéo solar fo-
ram registradas em uma estacdo meteoroldgica. A tempe-
ratura do pavimento foi também determinada toda vez que
se mediam deflexdes e deformacdes.

Na regido de Porto Alegre, a precipitagéo pluviométrica
média é de 1310mm. Durante os testes a temperatura do
ar variou entre 0°C e 37°C, enquanto que a temperatura
do pavimento, medida na interface entre a camada trincada
e o recapeamento, variou entre 4°C e 56°C. Foram deter-

minadas deflexdes em sete posicdes ao longo de cada se-
¢Go, antes e durante a aplicacdo de cargas. Foram deter-
minadas também bacias de deformacéo que foram utili-
zadas para o célculo de médulos de elasticidade do pavi-
mento e do subleito, por retroandlise.

A pesquisa foi enriquecida pelos resultados de ins-
trumentac@o. Foram instalados sensores de deformacéo
no pavimento. A figura 5 mostra o arranjo de sensores de
deformacéo utilizados e leituras tipicas de deformacéo nas
direcdes longitudinal, transversal e a 452 na interface en-
tre a camada trincada e o recapeamento.

O desempenho das secdes experimentais foi acom-
panhado através da evolugéo do trincamento e de defor-
macdes permanentes na superficie. As deformagdes per-
manentes foram determinadas através de um perfilégrafo
transversal, utilizando-se como referéncia uma leitura ini-
cial realizada antes do inicio do carregamento.

Um processo manual foi utilizado para medir as trin-

cas. Conforme mostrado na figura 6, foram empregadas

Tabela 3 — Parametros Marshall das misturas

Parametros da mistura com asfalto Parametros da mistura com asfalto
convencional (AC) ¢/borracha (AR)
Teor de ligante (%) 5,75 6,7
DNER-ME 043/95 minimo mdximo minimo mdximo
Massa especifica aparente (g/cm’) 2,48 - - 2,456 - -
Vv (%) 3,6 4,0 5,0 44 4,0 5,0
RBV (%) 79,5 75,0 82,0 77,9 75,0 82,0
Estabilidade (kgf) 1238 500 - 1606,64 500 -
Fluéncia (mm) 3,0 2,0 40 3,43 2,0 4,0
VAM (%) 17,4 15,0 - 19,89 15,0 -
Resisténcia a tracdo (kgf/cm’) 15,73
Tabela 4 - Propriedades do ligante Ecoflex B
Ensaios Umidade Norma Requisito Ecoflex B
Minimo 800
Viscosidade Brookfield, 175° C P ASTM D 2196
Maximo 2500
Mimimo 25
Penetracao (100 g, 55, 25° () 0,10 mm ASTM D5 »
Maximo 75
Recuperacao eldstica % NLT 329/91 Minimo 50
Ponto de amolecimento °C ASTM D 36 Minimo 55
Ponto de fulgor °C ASTM D 93 Minimo 235
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Figura 6 — Trincas pintadas em cores diferentes de acordo com a
ordem de surgimento

cores diferentes para identificar a propagagéo de trincas,
as quais foram mapeadas utilizando-se uma grade qua-
drada com 1,0 m de lado e abertura de malha de 0,10m.

3 APRESENTACAO E ANALISE
DOS RESULTADOS

Afigura 7 mostra a evolugdo do trincamento nas duas
secoes estudadas. Observa-se claramente o melhor desem-
penho do recapeamento com o asfalto borracha como ca-
mada retardadora de reflexdo de trincas. As primeiras trin-

)

Trincamento (cm/m

w
o o

200.000 300.000 400.000  500.000
N (carga de eixo 100kN) AC AR

100.000

Figura 7 — Evolucéo do trincamento nos recapeamentos com ligante
convencional (AC) e com asfalto borracha (AR)

cas apareceram no recapeamento com concreto asfdltico
convencional apés 14.000 ciclos de carga de eixo de 100
kN, alcangando apés 98.000 aplicacdes de carga a densi-
dade de drea trincada era de 200 cm/m?. No recapeamento
com concreto asfdltico com asfalto borracha as primeiras
trincas surgiram apés 123.000 cargas de eixo de 100 kN.

Comparando a evolugéo do trincamento na figura 7,
constata-se que:

a) O indice de severidade de trincamento de 50 cm/m?
foi alcancado apés 53.000 repeticdes de carga no reca-
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peamento com concreto asféltico convencional, e somente
apds 294.000 ciclos de carga no recapeamento com as-
falto borracha;

b) O indice de severidade de trincamento de 100
cm/m? foi alcancado apés 66.000 repeticdes de carga no
recapeamento com concreto asféltico convencional, e so-
mente apds 399.000 ciclos de carga no recapeamento
com asfalto borracha, e

¢) O indice de severidade de trincamento de 150
cm/m? foi alcangado apéds 76.000 repeticdes de carga no
recapeamento com concreto asfdltico convencional, e so-
mente apds 455.000 ciclos de carga no recapeamento
com asfalto borracha.

Sintetizando, a reflex@o de trincas foi de 5 a 6 vezes
mais lenta no recapeamento com asfalto borracha do que
naquele com ligante asfdltico convencional. Isto pode ser
atribuido & maior elasticidade do asfalto borracha. A ta-
bela 5 mostra que, embora ambos os materiais apre-
sentem praticamente a mesma resisténcia & tragdo, o mé-
dulo de resiliéncia da mistura com o asfalto borracha é
aproximadamente 27% menor do que o do concreto asfdl-
tico convencional.

Deve-se considerar, no entanto, que os resultados
apresentados na figura 7 devem ser corrigidos conside-
rando-se a temperatura média durante os ciclos de carga
em ambas as se¢des. Enquanto a se¢éo com mistura asféltica
convencional (AC) foi ensaiada apenas no inverno, a se-
¢@o com recapeamento em asfalto borracha (AR) foi en-
saiada durante duas primaveras, dois verées e um inverno.

Um estudo complementar relatado por NUfez et al.
(2006), incluindo a realizagdo de ensaios de modulo de
resiliéncia a diferentes temperaturas em corpos-de-pro-
va extraidos da pista e andlise de fadiga, mostrou que se
ambos os recapeamentos tivessem sido ensaiados sob
idénticas condicées de clima, a eficacia do recapeamento
com asfalto borracha teria sido 4,84 times maior. A evo-

lucdo das deflexdes com os ciclos de cargas seguiu pa-
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N (carga de eixo = 100kN)

Média das deflexdes nas dreas trincadas previamente
Média das deflexdes nas dreas néo trincadas previamente

Figura 8 — Evolucdo das deflexées médias na secéo
com ligante convencional.

Evolugdio das reflexdes — Asfalto-Borracha

80
70

Deflexdes (0,01mm)

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
N (carga de eixo = 100kN)

Média das deflexdes nas dreas trincadas previamente
Média das deflexdes nas dreas ndo trincadas previamente

Figura 9 — Evolucao das deflexdes médias na estrutura
com asfalto borracha.

drées diferentes em cada secdo. A figura 8 mostra que na
estrutura com o recapeamento com ligante convencional,
apds uma fase aproximadamente estdvel, as deflexdes
aumentaram bastante, sugerindo o inicio da fase de fadi-
ga. Este comportamento é observado tanto em pontos de
medida sobre éreas frincadas quanto em pontos sobre dreas
né&o trincadas previamente (figura 1).

Diferentemente, conforme mostrado na figura 9, na
estrutura com o recapeamento em asfalto borracha, apds
um ligeiro aumento, as deflexdes mantiveram-se pratica-
mente constantes, experimentando um ligeiro declinio apés
mais de 500.000 aplicagdes de carga, quando eram da

Tabela 5 — Resultados de ensaios de laboratério em amostras extraidas de pista

Média (MPa) Coeficiente de variacao (%)
Médulo de resiliéncia — Mistura convencional 4.930 32
Resisténcia a tracdo — Mistura com borracha 0,72 14
Médulo de resiliéncia — Mistura convencional 3.573 26
Resisténcia a tracdo — Mistura com borracha 0,71 9
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ordem de 0,40 mm. Isto mostra que o uso do asfalto bor-
racha no recapeamento contribuiu na melhoria do desem-
penho estrutural.

Os sensores de deformagé@o mostrados na figura 5
foram posicionados nas interfaces entre as camadas de
revestimento frincadas e os recapeamentos. Periodicamente
foram medidas deformagoes longitudinais (€ ), transver-
sais (€) e a 45° (€, ) geradas por cargas de eixo de 82
kN; 100 kN e 120 kN, a partir das quais calcularam-se as
deformagdes principais €, e €,.

A deformagdo principal €, aumentou com o tréfego,
variando de 169 mm a 386 mm (valores correspondentes
a cargas de eixo de 100 kN). Considerando que o com-
portamento de misturas asfdlticas quanto a deformagdes é
fortemente influenciado pelas temperaturas, foi realizada

uma andlise estatistica que resultou no modelo (1).
€, =0,001 N+ 14,18 T-99,25 (1)

onde: €, deformagéo principal maior (extenséo); N é o
numero de cargas de eixo de 100 kN e T é a temperatura
na inferface em °C. O modelo (1) é estatisticamente signi-
ficante (R? =0,94) e mostra que €, aumenta com o trd-
fego e com astemperaturas do pavimento.

A evolugdo das deformagdes na fibra inferior do
recapeamento com asfalto borracha foi diferente da ocor-
rida na secdo com mistura convencional. As femperaturas
do pavimento ndo afetaram estatisticamente a evolucdo
das deformagdes, provavelmente devido & pequena faixa
variagdo (19,5°C a 27,5 °C) durante o periodo de medi-
¢do destas.

O modelo (2) representa razoavelmente (R? =0,51)

a evolug@o das deformagdes.
€, =126,5+ 0,0008 N (2)

Afigura 10 apresenta a evolucdo média do afun-
damento de trilha de roda nas duas secoes. Até aproxi-
madamente 20.000 ciclos de carga, esta evolucdo foi
praticamente idéntica. Posteriormente, as deformaces
aumentaram mais rapidamente no recapeamento com
ligante convencional. No final do periodo de solicitacdo
na se¢é@o com ligante convencional (N= 98.543), o afun-
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damento médio de trilha de roda era 6,86 mm, nivel al-
cancado no recapeamento com asfalto borracha apés
258.483 ciclos de carga.

E importante salientar que o afundamento de trilha
de roda na secdo com asfalto borracha apés 513.452
solicitacdes de cargas de eixo de 100 kN era 7,86 mm,
um valor aceitével considerando-se que em ensaios acele-
rados de pavimentos com simuladores de trafego, as soli-
citacdes sGo mais severas do que as impostas pelo tréfego
real, devido & baixa velocidade de aplicagéo de cargas de
simuladores lineares.
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Figura 10 — Evolucao dos afundamentos de trilhas
de roda nas duas secoes.

4 CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios acelerados com emprego
do Simulador de Trédfego DAER-UFRGS mostram clara-
mente o melhor desempenho do recapeamento com as-
falto borracha. A reflex@o de trincas nesse recapeamento
foi aproximadamente 5 vezes mais lenta do que no re-
capeamento convencional. Além disto, a evolugdo das
deflexées superficiais e deformacées horizontais mostra-
ram que o emprego de recapeamentos com asfalto bor-
racha presenca confere ao pavimento uma melhor con-
digGo estrutural.

Os resultados obtidos com a utilizagéo do simulador
de trafego validaram estudos de laboratério relatados ante-
riormente, realizados pelo Consércio Univias, a empre-
sa Greca Asfaltos S/A, o Laboratério de Pavimentacdo da
UFRGS e o DAER/RS.

[1] NUrez, W. P; Ceratti, J. A. P; Theisen, K. M.; Morilha, A. Using APT to compare the efficiency of overlay materials used in Brazil.
Transportation Research Record, Washington, D.C., v. 1974, p. 138-144, 2006.
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uso na construgéo rodovidria

Orientador: Prof. Doutor Alexandre Benetti Parreira

Data da defesa: 21/02/02

Autor: LILIAN TAIS DE GOUVEIA

Titulo: Avaliacdo do ensaio de angularidade do agregado
fino (FAA) da especificacdo Superpave

Orientador: Prof. Doutor José Leomar Fernandes Janior

Data da defesa: 28/02/02

Autor: ADALBERTO LEANDRO FAXINA

Titulo: Estudo em laboratério do desempenho de concre-
to asféltico usinado a quente empregando ligante
tipo asfalto-borracha

Orientador: Prof. Associado Manoel Henrique Alba Séria

Data da defesa: 18/07/02

Autor: JOSE ROBERTO FRANCO MARQUES
Titulo: Dimensionamento de reforco mediante retroandlise
de avaliagoes estruturais ndo-destrutivas

Orientador: Prof. Associado José Leomar Fernandes JUnior

Data da defesa: 23/08/02

Autor: CRISTIANE OLIVEIRA DE ALENCAR BARROS
Titulo: Revisdo da correlag@o Mini-CBR/CBR para solos do
municipio de Séo Carlos — SP

Orientador: Prof. Doutor Glauco Tdlio Pessa Fabbri
Data da defesa: 15/04/03

Autor: MARTA PEREIRA DA LUZ

Titulo: Andlise dos resultados do ensaio CBR realizado em
condigdes variadas de umidade pés-compactacdo

Orientador: Prof. Associado Alexandre Benetti Parreira

Data da defesa: 29/05/03

Autor: FERNANDA CRISTINA BIROLI

Titulo: Comparagéo dos custos de pavimentos flexiveis e rigi-
dos com base em conceitos de geréncia de pavimentos

Orientador: Prof. Associado José Leomar Fernandes JUnior
Data da defesa: 14/07/03

Autor: CLAUDIA CRISTINA FERRO

Titulo: Efeito do teor e granulometria de borracha, do tem-
po e da temperatura de mistura e do tempo de ar-
manezamento sobre propriedades do ligante asfal-
to-borracha

Orientador: Prof. Associado José Leomar Fernandes JUnior
Data da defesa: 23/01/04

Autor: CLAUDIO LUIZ DUBEX NEVES FILHO
Titulo: Avaliacdo Laboratorial de misturas asfélticas SMA
produzidas com ligante asfalto-borracha

Orientador: Prof. Associado José Leomar Fernandes JUnior
Data da defesa: 30/01/04

Autor: ROGERIO SILVEIRA BEZERRA NETO

Titulo: Andlise comparativa de pavimentos dimensionados
através dos métodos empirico do DNER e mecanis-
tico e proposta de um catdlogo simplificado de
pavimentos para a regido de Campo Grande (MS)

Orientador: Prof. Associado Alexandre Benetti Parreira
Data da defesa: 19/02/04

Autor: ANDRE NALETO MUGAYAR

Titulo: Avaliacéo dos efeitos do fipo de asfalto e da distri-
buicdo granulométrica do agregado nas fluéncias
estdtica e dindmica de misturas asfdlticas densas

Orientador: Prof. Doutor Glauco Tulio Pessa Fabbri

Data da defesa: 05/03/04

Autor: MARCOS BOTTENE CUNHA
Titulo: AvaliagGo do método Bailey de selecdo granulo-
métrica de agregados para misturas asféticas

Orientador: Prof. Associado José Leomar Fernandes Junior
Data da defesa: 18/03/04

Autor: CARLOS ERNESTO CHAVEZ MOLINA

Titulo: Estudo do comportamento mecanico de misturas
de residuo da fabricagéo de papel e solo para uti-
lizag&o na construcdo rodovidria

Orientador: Prof. Associado Alexandre Benetti Parreira

Data da defesa: 25/06/04

Autor: PAULO CESAR LOPES LEMES

Titulo: Estudo do envelhecimento a curto prazo de misturas
asfélticas densas com cimentos asfdlticos modificados
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Orientador: Prof. Associado Manoel Henrique Alba Séria
Data da defesa: 29/10/04

Autor: FABIO ZANCHETTA

Titulo: Aquisicdo de dados sobre a condigdo dos pavimentos
visando a implementagdo de sistemas de geréncia
de pavimentos urbanos

Orientador: Prof. Associado José Leomar Fernandes JUnior
Data da defesa: 06/01/05

Autor: FREDERICO DE CARVALHO KLEIN

Titulo: Andlise da influéncia de caracteristicas geométri-
cas de rodovias nos custos dos usudrios utilizando o
programa HDM-4

Orientador: Prof. Associado José Leomar Fernandes Junior

Data da defesa: 28/03/05

Autor: CAIO RUBENS GONCALVES SANTOS

Titulo: Avaliagéo das influéncias do tipo de ligante e do
volume de vazios na vida de fadiga de algumas
misturas asfdlticas

Orientador: Prof. Doutor Glauco Tulio Pessa Fabbri

Data da defesa: 29/04/05

Autor: DEISE MENEZES NASCIMENTO

Titulo: Andlise comparativa de modelos de previsdo de
desempenho de pavimentos flexiveis

Orientador: Prof. Doutor Glauco Tulio Pessa Fabbri

Data da defesa: 01/06/05

Autor: EDUARDO TERENZI STUCHI
Titulo: Interferéncias de obras de servico de dgua e esgo-
to sobre o desempenho de pavimentos urbanos

Orientador: Prof. Associado José Leomar Fernandes JUnior
Data da defesa: 01/09/05

Autor: SHIRLEY MINNELL FERREIRA DE OLIVEIRA

Titulo: Estudo do comporiamento mecénico de misturas de
fosfogesso e cal para utilizagdo na construgdo rodovidria

Orientador: Prof. Associado Alexandre Benetti Parreira

Data da defesa: 03/10/05

Autor: RODRIGO PIRES LEANDRO

Titulo: Estudo laboratorial acerca da possibilidade de apro-
veitamento da cinza pesada de termelétrica em ba-
ses e sub-bases de pavimentos flexiveis

Orientador: Prof. Doutor Glauco Tulio Pessa Fabbri

Data da defesa: 17/10/05
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Autor: ANDREA DE OLIVEIRA BONINI

Titulo: Proposta de um método de ensaio para determi-
nacdo do volume de azul de metileno adsorvido
pela fragdo fina de solos tropicais

Orientador: Prof. Doutor Glauco Tulio Pessa Fabbri

Data da defesa: 25/11/05

Autor: ELIANA FERNANDES DOS SANTOS

Titulo: Estudo comparativo de diferentes sistemas de clas-
sificacdes geotécnicas aplicadas aos solos tropicais

Orientador: Prof. Associado Alexandre Benetti Parreira

Data da defesa: 19/06/06

Autor: ALEXANDRE ARTIOLI DE CAMARGO GODOI
Titulo: Desempenho de equipamentos de drenagem urbana
Orientador: Prof. Titular José Bernardes Felex

Data da defesa: 22/06/06

Autor: ROGERIO LEMOS RIBEIRO

Titulo: Qualidade de viagens e manutengéo de equipamen-
tos de drenagem de rodovias na regido de Arara-
quara, Estado de Séo Paulo, Brasil

Orientador: Prof. Titular José Bernardes Felex
Data da defesa: 22/06/06

Relacao das teses de doutorado

Autor: DOUGLAS FADUL VILLIBOR

Titulo: Pavimentos econémicos. novas consideracdes
Orientador: Prof. Dr. Araken Silveira

Data da defesa: 30/10/81

Autor: JOSE EDUARDO RODRIGUES

Titulo: Estudo de fenémenos erosivos acelerados- bogorocas
Orientador: Prof. Dr. Nilson Gandolfi

Data da defesa: 22/09/82

Autor: LUIZ ANTONIO SERAPHIM

Titulo: AplicagGo do geotextil na drenagem vertical de cam-
pos gramados. critérios de dimensionamento

Orientador: Prof. Dr. Thales de Lorena Peixoto JUnior

Data da defesa: 26/11/82

Autor: CONSUELO ALVES DA FROTA
Titulo: Estudo experimental do processo de erosédo interna
em solos coesivos

Orientador: Prof. Dr. JoGo Baptista Nogueira
Data da defesa: 29/03/85



Autor: MANOEL HENRIQUE ALBA SORIA

Titulo: Reflexdes ldgicas sobre classificacdo de solos
Orientador: Prof. Dr. Araken Silveira

Data da defesa: 17/05/85

Autor: MARCOS VINICIOS COSTA AGNESINI

Titulo: Sistema construtivo com elementos pré-fabricados
de argamassa armada: uma alternativa para a exe-
cucdo de pontilhdes rodovidrios em zonas urbanas
e estradas vicinais

Orientador: Prof. Dr. Thales de Lorena Peixoto Jr.

Data da defesa: 16/03/89

Autor: FERNANDO CUSTODIO CORREA

Titulo: Tépicos sobre a contribuicdo & estabilizacdo do
latossolo roxo

Orientador: Prof. Dr. José Bernardes Felex

Data da defesa: 18/09/89

Autor: LUIZ ROBERTO CAVICCHIA

Titulo: Método indireto para determinacédo da pressdo de
pré-adensamento de argilas amolgadas através do
Ensaio de Palheta

Orientador: Prof. Dr. Araken Silveira

Data da defesa: 07/03/91

Autor: MARCOS ANTONIO GARCIA FERREIRA
Titulo: Caracteristicas fisicas de solos tropicais e compor-
tamento nos pavimentos

Orientador: Prof. Dr. José Bernardes Felex
Data da defesa: 22/03/93

Autor: ERNESTO FERREIRA NOBRE JUNIOR
Titulo: Estudo experimental de resisténcia & tragdo de so-
los lateriticos compactados

Orientador: Prof. Dr. Manoel Henrique Alba Séria
Data da defesa: 20/09/93

Autor: PEDRO CHAVES CALDEIRA

Titulo: O uso de solo lateritico e escéria de alto- forno ati-
vada em edificacdes e obras vidrias

Orientador: Prof. Dr. Manoel Henrique Alba Séria

Data da defesa: 24/02/94

Autor: GLAUCO TULIO PESSA FABBRI
Titulo: Caracterizacéo da fracdo fina de solos tropicais
através da adsorcdo de azul de metileno

Orientador: Prof. Dr. Manoel Henrique Alba Séria
Data da defesa: 13/04/94

Autor: JOSE LEOMAR FERNANDES JUNIOR
Titulo: Investigagdo dos efeitos das solicitacdes do tréfego
sobre o desempenho de Pavimentos

Orientador: Prof. Dr. Manoel Henrique Alba Séria
Data da defesa: 26/01/95

Autor: ALFREDO LUIZ MENDES D'AVILA
Titulo: Sistema de geréncia de estradas municipais do
estado do Rio Grande do Sul

Orientador: Prof. Dr. Manoel Henrique Alba Séria
Data da defesa: 17/05/96

Autor: SEGUNDO CARLOS LOPES

Titulo: GPS e o perfil vertical de rodovias
Orientador: Prof. Dr. José Bernardes Felex
Data da defesa: 30/08/96

Autor: VLADIMIR COELHO

Titulo: Contribuigéo ao estudo das deformacdes perma-
nentes, nas condicdes do Brasil, em camadas de
concreto asfdltico de pavimentacdo

Orientador: Prof. Dr. Manoel Henrique Alba Séria
Data da defesa: 31/10/96

Autor: JOSE REMO FERREIRA BREGA
Titulo: A utilizacdo de redes neurais arfificiais em um sis-
tema de geréncia de pavimentos

Orientador: Prof. Dr. Manoel Henrique Alba Séria
Data da defesa: 17/02/97

Autor: CARLOS ALEXANDRE BRAZ DE CARVALHO
Titulo: Estudo da contribuicéo das deformacées perma-
nentes das camadas de solo na formacéo das tri-
lhas-de-roda num pavimento flexivel
Orientador: Prof. Assoc. Manoel Henrique Alba Séria
Data da defesa: 18/12/97

Autor: ELIANE VIVIANI

Titulo: A utilizacdo de um sistema de informacdo geogrd-
fica como auxilio & geréncia de manutencéo de
estradas rurais ndo pavimentadas

Orientador: Prof. Dr. Manoel Henrique Alba Séria

Data da defesa: 08/05/98
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Autor: JOHN KENNEDY GUEDES RODRIGUES
Titulo: Pressidmetros, tensdes e deformacdes em sub-ba-
ses de pavimentos flexiveis

Orientador: Prof. Titular José Bernardes Felex
Data da defesa: 08/07/98

Autor: JAIRO SALIM PINHEIRO DE LIMA

Titulo: Avaliacdo de pavimentos revestidos com tijolos
Orientador: Prof. Titular José Bernardes Felex

Data da defesa: 28/09/98

Autor: ATTUS PEREIRA MOREIRA
Titulo: Métodos de célculo de coordenadas tridimensionais
para o controle de obras de engenharia

Orientador: Prof. Dr. Irineu da Silva
Data da defesa: 09/12/98

Autor: GLAUCO PONTES FILHO

Titulo: Séries temporais e estudos sobre comportamento
de pavimentos

Orientador: Prof. Titular José Bernardes Felex

Data da defesa: 03/05/99

Autor: SANDRA ODA
Titulo: Andlise da viabilidade técnica da utilizacdo do ligan-
te asfalto-borracha em obras de pavimentacéo

Orientador: Prof. Doutor José Leomar Fernandes JUnior
Data da defesa: 08/12/00

Autor: LUCILENE ANTUNES CORREIA MARQUES DE SA

Titulo: Modelagem de dados espaciais para Sistemas de
Informagdes Geogrdficas — Pesquisa na emergén-
cia médica

Orientador: Prof. Doutor Irineu da Silva

Data da defesa: 22/03/01

Autor: SANDRA FABIANA RODGHER
Titulo: Aplicagdes de redes neurais artificiais para previ-
s@o de propriedades dos solos tropicais

Orientador: Prof. Doutor Glauco Tulio Pessa Fabbri
Data da defesa: 27/05/02

Autor: SUELLY HELENA DE ARAUJO BARROSO

Titulo: Estudo dos solos da regido metropolitana de For-
taleza para aplicacdo na engenharia rodovidria

Orientador: Prof. Doutor Glauco Tulio Pessa Fabbri

Data da defesa: 20/08/02
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Autor: SANDRA APARECIDA MARGARIDO BERTOLLO

Titulo: Avaliagdo laboratorial de misturas asfdlticas
densas modificadas com borracha reciclada de
pneus

Orientador: Prof. Associado José Leomar Fernandes Junior
Data da defesa: 23/08/02

Autor: JOSE KIYNHA YSHIBA
Titulo: Modelos de desempenho de pavimentos: Estudo de
rodovias do estado do Parané

Orientador: Prof. Associado José Leomar Fernandes JUnior
Data da defesa: 04/04/03

Autor: JISELA APARECIDA SANTANNA GRECO

Titulo: Andlise da influéncia de alguns fatores nas proprie-
dades mecanicas de misturas asfdlticas densas, &
luz da técnica de planejamento e andlise de expe-
rimentos fatoriais fraciondrios assimétricos

Orientador: Prof. Doutor Glauco Tulio Pessa Fabbri

Data da defesa: 27/05/04

Autor: BENEDITO COUTINHO NETO
Titulo: AvaliacGo do reaproveitamento de areia de fundi-
¢do como agregado em misturas asfdlticas densas

Orientador: Prof. Doutor Glauco Tdlio Pessa Fabbri
Data da defesa: 16/12/04

Autor: MARIO JOSE GARRIDO DE OLIVEIRA
Titulo: Para orientar a manutencéo de vias ndo pavimen-
tadas

Orientador: Prof. Titular José Bernardes Felex
Data da defesa: 12/12/05

Autor: MARCELO DE CASTRO TAKEDA

Titulo: Ainfluéncia da variacéo da umidade pés-compac-
tacdo no comportamento mecénico de solos de ro-
dovias do inferior paulista

Orientador: Prof. Associado Alexandre Benetti Parreira
Data da defesa: 22/05/06

Autor: ANA PAULA FURLAN

Titulo: Consideracées acerca da adesdo e da suscetibi-
lidade & umidade de misturas asfdlticas densas &
luz de algumas propriedades mecénicas

Orientador: Prof. Doutor Glauco Tulio Pessa Fabbri

Data da defesa: 04/09/06
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O Planejamento Aeroportuério é um assunto que, apesar
de nem sempre ser exposto na forma escrita e completa,
estd sempre precedendo qualquer projeto, mesmo de
maneira preliminar quando “procura compatibilizar a
construgdo e o evento viagem” com os recursos financei-
ros disponiveis.

As diferentes tarefas que viabilizam a vida familiar, o
desenvolvimento ordenado das grandes organizagdes co-
merciais, industriais e de servicos e os mais diferentes ni-
veis de Governo Federal, Estadual e Municipal, necessi-
tam do planejamento, o qual enfeixa a politica estratégica
de conducéo das atividades fim.

O baixo custo, aliado a pouco visivel importancia do
planejamento, atividade de presenca pouco percebida no
cendrio politico, faz com que seja, vez por outra, relegado
a segundo plano. Mas se por um lado é pouco notado pela
sociedade, por outro, torna-se um instrumento imprescin-
divel ao desenvolvimento de qualquer sistema ou equipa-
mento de alto custo.

Em linhas gerais, um aeroporto, como equipamento
urbano necessdrio, ocupa grandes extensdes de terra —

por vezes aparentemente ociosas —, tem um compromisso
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maior com o planejamento, justamente porque o uso de
sua drea patrimonial deve ser preservado.

Este fato é tanto mais relevante, se for levada em
consideracdo a dificuldade de serem encontradas hoje,
mesmo nas cidades de médio porte, grandes extensdes de
terra que permitam a implantagéo de novos aeroportos,
situadas a uma distdncia aceitdvel do centro gerador de
demanda, de modo a néo degenerar a caracteristica prin-
cipal do transporte aéreo — o tempo de viagem.

O transporte aéreo teve o seu primeiro avango com
a introducdo do avido de rodas. Anteriormente, as aero-
naves de maior porte, para a época, eram os hidroavides
que sé podiam operar em cidades que dispunham de
superficies adequadas de dgua doce ou salgada para as
operacdes de pouso e decolagem. No Brasil, vérias em-
presas nacionais e estrangeiras oferfaram transporte aé-
reo regular, ligando vdrias cidades com este tipo de avido.

O segundo avango ocorreu apds a Il Grande Guer-
ra, com o aproveitamento da tecnologia aerondutica de-
senvolvida durante o conflito.

Desenvolveu-se entéo o ciclo de evolugéo do porte

de aeronaves de roda e motor a pistdo, com a finalidade



de aumentar a relacéo “poténcia desenvolvida por unida-
de de peso transportada” e, conseqientemente, diminuir
os precos das viagens e aumentar a demanda por trans-
porte aéreo.

A partir deste ponto, a infra-estrutura aeroportudria,
conhecida nos seus primérdios como “Campo de Avia-
¢Go”, procurou acompanhar as exigéncias operacionais
das novas aeronaves, principalmente no tocante ao com-
primento e capacidade de suporte das pistas de pouso. O
resultado foi a necessidade de dreas para novos aeropor-
tos e a ampliagéo dos existentes.

Da mesma forma, o aumento da capacidade de as-
sentos das aeronaves induziu a construcdo ou ampliagéo
de Terminais de Passageiros.

No Brasil, a introducéo de aeronaves DC-3 (versdo
militar C-47), adquiridas em grande quantidade como ex-
cedentes de guerra, propiciou o desenvolvimento de uma
imensa rede de aeroportos, na sua maioria dotados de
pistas de terra e, muitas delas, s6 utilizdveis em algumas
épocas do ano.

As principais pistas de pouso, com estrutura de pavi-
mento em concreto cimento (mais de 10), foram implanta-
das durante a Il Guerra.

Néo houve aqui, nem na maior parte do mundo, uma

preocupacdo institucional de planejamento dos aeroportos

que foram surgindo. Assim, a reserva e a desapropriagéo
de grandes éreas destinadas a aviagdo, em maior nime-
ro, foram efetivadas por razées militares, sendo que al-
guns sitios permitem até a implantacéo de mais de uma
pista de pouso, como é o caso dos aeroportos de Natal,

Belém, Curitiba, Vitéria, Brasilia e outras cidades. Os pro-
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blemas com aeroportos comegaram com o fim da “era
dos DC-3". Entretanto, a entrada de novas aeronaves era
lenta e setorizada, a ponto de ndo exigir grandes investi-
mentos de readaptagdo. Por outro lado, os aeroportos in-
ternacionais tiveram que acompanhar o aparecimento de
quadrimotores cada vez maiores. Este ciclo culminou com
as aeronaves Constelation e Douglas DC-7, que é esta-
vam exigindo pistas de até 3.000m para decolagem, ao
nivel do mar. Essas aeronaves tinham capacidade para
70/80 passageiros e, se a tendéncia continuasse na mes-
ma escala, as de hoje que tém 300 assentos precisariam
de 7.000 a 8.000m para decolarem, nas mesmas condi-
¢oes operacionais.

Nessa fase, surgiram as aeronaves propulsionadas
pelos motores de nova tecnologia, chamados turboélice.
O Viscount, o Avro, o YS-Il e outros foram os principais
representantes do nosso sistema aeroportudrio, operando
preponderantemente nos aeroportos das capitais e ci-
dades maiores. No interior, ainda era o DC-3 que resistia.

Nessa altura, no inicio de 1950, |4 se sentia uma cres-
cente preocupagdo com a infra-estrutura aeroportudria,
em termos de pavimentos, pdtios e terminais de passagei-
ros, em face da crescente demanda. Essas preocupacoes
eram resolvidas com uma adaptagdo ou ampliagdo de com-
ponentes de alguns aeroportos, sem maiores compromis-
sos com o futuro.

Quase que ao mesmo tempo foram introduzidas no
Brasil duas novas aeronaves que modificaram as perspec-
tivas do transporte aéreo. De um lado surgiu o maior tur-
boélice quadrimotor que |4 tinha operado aqui, o Electra
com até 89 assentos. Suplantava em oferta de assentos os
Constelations e os DC-8. Entretanto, ndo possuia autono-

mia suficiente para véos de maior alcance, ainda que te-
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nha sido empregado em ligagées internacionais de etapas
médias na América do Sul, por uma companhia brasileira.

A outra aeronave é, sem diUvida, um marco na his-
téria do transporte aéreo no mundo. Trata-se do Boeing-
707 equipado com quatro turbinas a jato, capacidade de
até 140 assentos — era o que se tinha de maior e melhor,

com praticamente as mesmas exigéncias em termos de
comprimento de pistas de decolagem — por volta de 1954.
Desse tempo até os nossos dias, a nova tecnologia orien-
tou-se sempre no sentido de construir aeronaves com maior
capacidade de assentos sem exigir pistas mais longas e
mais resistentes.

A entrada do Electra e do B-707 apressou o abando-
no de um grande nimero de aeroportos no interior. Pri-
meiro, porque essas aeronaves eram muito mais rentdveis
do que as aeronaves de menor porte e porque o custo
operacional do DC-3 tornava-se extremamente caro para
ser mantido. O nimero de cidades atendidas pelo trans-
porte aéreo regular, devido a entrada dessas aeronaves,
atingiu valores da ordem 1/5 a 1/6 do méximo ocorrido
nos anos 50. As empresas passaram a adquirir aerona-

ves turboélices, jatos de porte médio, jatos e turbo-jatos
de grande portes.

De 1960 a 1970, a frota brasileira de transporte
aéreo regular sofreu grandes transformacées e a infra-
estrutura aeroportudria foi pega de surpresa. Comprimen-
tos de pistas, pdtios de manobras, curvas de taxi-ways, su-
portes de pavimentos, dreas de protegdo, terminais de pas-

sageiros, servicos de rampa, apoios de solo, servicos de
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protecdo contra incéndio, enfim, tudo devia ser implanta-
do ou atualizado na maioria dos aeroportos brasileiros.
Somente nesses momentos, em que uma atividade é blo-
queada, é que se nota a necessidade de um planejamento
elaborado de cinco ou 10 anos.

Pode-se assim afirmar que, ndo fosse a infra-estrutura
militar disponivel logo depois da Il Guerra, o Brasil ndo feria
o papel que hoje tem no transporte aéreo da América do
Sul e, possivelmente, ndo poderia desenvolver-se tem feito.

Sabe-se que nos Estados Unidos os grandes aeropor-
tos Sl tiveram reservadas grandes extensées de terra para
seu desenvolvimento. Entretanto, essas providéncias parti-
ram de instituicdes estaduais ou municipais isoladas. Mui-
tos aeroportos naquele pafs também acompanharam o de-
senvolvimento tecnolégico das aeronaves, a ponto de o
Governo Federal, por ato do Senado, votar em 1970, ver-
bas para o desenvolvimento de aeroportos mediante apre-
sentacdo de justificativa, planejomento completo para cada
caso. Esse planejamento ndo deveria: mostrar as necessi-
dades do momento presente, mas também lancar as pro-
jecoes das necessidades, em horizontes futuros. Essa acéo
governamental tem sido conduzida pela FAA — Federal
Aviation Administration — e, até hoje, é cumprida através
de regulamentagéo apropriada.

No Brasil, a institucionalizagéo do planejamento foi
feita a partir de 1976, através do primeiro PDSAC - Pla-
no de Desenvolvimento do Sistema de Aviacdo Civil e dos
Planos Diretores de Aeroportos elaborados posteriormente.

Hoje, nem todos os aeroportos possuem Plano Dire-
tor atualizado nem todas as ampliagdes e modificagdes
em aeroportos seguiram as recomendacdes de seus Pla-
nos Direfores.

O Plano Diretor € um instrumento que, além de ori-
entar o desenvolvimento ordenado do aeroporto, é a radi-
ografia que pode auxiliar nos diagnésticos de problemas
emergentes na operagdo deste. Como tudo, o Plano Dire-
tor também envelhece e necessita de atualizagées periédi-
cas para corrigir, atualizar e reorientar o desenvolvimento
do aeroporto. Esse procedimento é tanto mais necessdrio
quando ocorrem transformacdes significativas na evolu-
cdo tecnolégica nas frotas de aeronaves, proliferacéo de
novos tipos de servigos como o charter, por exemplo, na
intfroducéo e na modificacdo de concessdes, enfim, todos
os tipos de mudancas que venham alterar a demanda por

transporte aéreo e a capacidade da oferta desse transporte.
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