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EDITORIAL

A Associacdo Brasileira de Pavimentacdo apresenta quatro artigos técnicos nesta 462 edicdo, sendo eles:

o PROCEDIMENTO PARA DOSAGEM DE MISTURAS DE RECICLAGEM PROFUNDA DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS COM ADICAO DE CIMENTO PORTLAND que apresenta o desenvolvimento de um método
de dosagem de materiais reciclados com cimento através de um programa experimental no qual foram
avaliadas propriedades mecéanicas, volumétricas e de erodibilidade de misturas constituidas por fresado
asfaltico, diferentes materiais de base e cimento Portland, variando-se a porcentagem de fresado, o teor de
cimento e o tempo de cura dos corpos de prova. Os autores séo da UFRGS: William Fedrigo, Thais Radiinz
Kleinert, Gabriel Grassioli Schreinert , Mario Alexander Castafieda Lopez, Washington Peres Nufiez e Jorge
Augusto Pereira Ceratti.

o RECENTES INVESTIMENTOS EM RODOVIAS FEDERAIS BRASILEIRAS versa sobre a melhoria observa-
da na condigao da malha rodoviaria federal durante os ultimos 10 anos contudo, os autores ao analisarem a
crise financeira iniciada no final de 2014 no Brasil verificaram o impedimento de qualquer possibilidade de
aplicagao dos investimentos necessarios para a manutengdo da rede rodoviéria. O trabalho aborda uma
complexa situag@o no pais que podera, em poucos anos, produzir uma drastica reducdo da qualidade da
malha viaria que necessitara de investimentos vultosos em médio prazo. Os autores séo: Luiz Guilherme
Rodrigues de Mello, da Universidade de Brasilia (UnB) e Cesar Queiroz consultor de Infraestrutura em Es-
tradas e Transportes.

e APLICABILIDADE DA INSERCAO DE ESCORIA DE COBRE JATEADA EM MISTURAS DE SOLO-
CIMENTO PARA CAMADAS DE BASE DE PAVIMENTOS trata-se de uma pesquisa que aborda a questdo
da escoria de cobre proveniente de processo abrasivo gerada pelas industrias necessitar encontrar um des-
tino apropriado. A utilizagdo desse residuo na pavimentagao pode ser uma alternativa e o estudo apresenta
a incorporacdo da escoria de cobre jateada em misturas de solo natural de Sergipe e cimento Portland. Os
autores sdo: Guilherme Bravo de Oliveira Aimeida e Erinaldo Hilario Cavalcante do Departamento de Arqui-
tetura e Urbanismo e Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Sergipe (UFS), respec-
tivamente e Michéle Dal Toé Casagrande do Departamento de Engenharia Civil da Pontificia Universidade
Catoélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio).

o ANALISE COMPARATIVA ENTRE METODOS DE LEVANTAMENTO DE DEFEITOS EM PAVIMENTOS
FLEXIVEIS: ESTUDO DE CASO NA BR 060/MS. teve por finalidade analisar e comparar Métodos de Le-
vantamento de Defeitos em Pavimentos Flexiveis, em estudo de caso na BR 060/MS (Jardim a Bela Vista),
tendo como principais objetivos: analisar as diferengas entre os métodos Brasileiros e dos Estados Unidos
considerados para avaliagdo da condi¢do dos pavimentos; verificar se os métodos de avaliagao interferem
nas decisdes e nos dimensionamentos decorrentes das avaliagdes. Os autores s&o: Rodrigo Lima Caval-
cante da Universidade de Coimbra, José Leomar Fernandes Junior da USP - S&o Carlos e David Alex Aran-
cibia Suarez da UFMS.

O envio de artigos, notas técnicas e temas para o Caderno de Tecnologia s&o aguardados para avalia-
¢ao e possivel publicagao.

A Revista Pavimentag&@o é um instrumento disseminador de informagdes concernentes ao desenvolvi-

mento do nosso pais. Participe através do link de submiss&o que se encontra no site www.abpv.org.br.

Conselho Editorial
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A reciclagem profunda com adi¢ao de cimento
Portland é wuma técnica de recuperacao
estrutural e funcional de pavimentos
empregada ha muitos anos no pais, devido a
vantagens técnicas, econOmicas e ambientais.
Contudo, a difusdo mais ampla da técnica
esbarra na caréncia de normas e procedimentos
nacionais, o que resulta na adoc¢do de variados
critérios nos projetos que incluem reciclagem
com cimento, as vezes, comprometendo sua
eficaicia. Desta maneira, o objetivo deste
trabalho consistiu no desenvolvimento de um
método de dosagem de materiais reciclados
com cimento. Para tal, desenvolveu-se um
programa experimental no qual foram avaliadas
propriedades mecanicas, volumétricas e de
erodibilidade de misturas constituidas por
fresado asfaltico, diferentes materiais de base
(brita graduada simples, brita graduada tratada
com cimento, solo-cimento e solo lateritico) e
cimento Portland, variando-se a porcentagem
de fresado, o teor de cimento e o tempo de cura
dos corpos de prova. Os resultados dos ensaios
mostraram que o teor de cimento é a variavel
gue mais afeta as misturas estudadas e que a
brita graduada simples é o material de base que
apresentou o melhor comportamento quando
reciclado e estabilizado com cimento.
Globalmente, conclui-se que o método de
dosagem para reciclagem de pavimentos com
adicdo de cimento indicado neste trabalho é
simples o suficiente para ser empregado em
laboratérios de canteiros de obra e amplo o
bastante para identificar as propriedades
mecanicas, volumétricas e de erodibilidade que
podem ser avaliadas ao elaborar-se um projeto
de mistura reciclada com cimento.

Pavimento. Reciclagem profun-
da. Cimento Portland. Método de dosagem.

Full-depth reclamation with Portland cement
(FDR-PC) is a technique used for structural and
functional rehabilitation of pavements and has
been used in Brazil for many years, especially be-
cause its technical, economical and environmen-
tal advantages. However, a larger diffusion of the
technique has been inhibited by the lack of na-
tional standards and procedures, resulting in the
adoption of different design criteria, which some-
times leads to a low efficiency of the FDR-PC. In
this way, the objective of this research was the
development of a mix design method for cement-
treated recycled materials. An experimental pro-
gram was carried out aiming on determining me-
chanical, volumetric and erodibility properties of
mixtures made of reclaimed asphalt pavement
(RAP), different base materials (graded crushed
stone, cement treated crushed stone, soil-cement
and lateritic soil) and Portland cement. The
effects of RAP percentage, cement content and
the curing time were evaluated. Test results
showed that cement content is the variable with
the strongest effect on the mixtures behavior and
that the graded crushed stone was the base ma-
terial that showed the best behavior when recy-
cled and stabilized with cement. Generally, it can
be concluded that the mix design method for FDR
-PC proposed in this paper is, simultaneously, sim-
ple enough to be used in field laboratories and
comprehensive enough for including the mechani-
cal, volumetric and erodibility properties that
must be evaluated when designing a mix for FDR-
PC.

Pavement. Full-depth reclamation.

Portland cement. Mix design method.




A reciclagem profunda com adicdo de cimento Portland é um processo de reconstrucdo parcial do
pavimento no qual os materiais de camadas existentes (geralmente, o revestimento e a base) sdo
reutilizados, a partir de sua mistura com cimento Portland e dgua. Esta técnica surgiu no Reino Unido
apos a Segunda Guerra Mundial, e ganhou importancia em muitos paises a partir dos anos 1980, de-
vido ao desenvolvimento de equipamentos de grande produtividade e elevada tecnologia; ao melhor
conhecimento das caracteristicas mecanicas dos materiais cimentados e do desempenho dos pavi-
mentos semirrigidos; e a crescente preocupagao com a preservacdao do meio ambiente.

No Brasil, a reciclagem profunda de pavimentos com adi¢ao de cimento Portland vem sendo aplicada
ha algumas décadas, sendo que drgaos rodoviarios, como os Departamentos de Estradas de Rodagem
dos estados de S3o Paulo e Parand, o Departamento de Infraestrutura do estado de Santa Catarina, e
o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes desenvolveram especificacGes para este
tipo de servigo (DER-PR, 2005; DER-SP, 2006; DNIT, 2013; DEINFRA-SC, 2016).

A documentagdo nacional sobre essa técnica ainda é considerada escassa e por vezes omissa ou con-
traditoria. E possivel identificar divergéncia entre as especificacdes relacionadas a fatores que influem
significativamente na dosagem dos materiais empregados no servico. Quanto ao teor mdximo de ma-
terial fresado do revestimento, esse é limitado em 50% pelas especificacdes do DNIT (2013) e do
DEINFRA-SC (2016), sendo que o DER-PR (2005) e o DER-SP (2006) ndo indicam um limite. Em relagdo
a energia de compactacdo, o DNIT (2013) e o DEINFRA-SC (2016) recomendam o uso da energia modi-
ficada, contudo o DER-PR (2005) e o DER-SP (2006) aconselham o emprego da energia intermediaria.

O principal parametro para a dosagem das misturas é a verificacdo da resisténcia aos 7 dias de cura,
sendo que o DER-SP (2006) ndo recomenda um valor ideal para tal propriedade. O DNIT (2013) limita
uma faixa entre 2,1 MPa e 2,5 MPa para a resisténcia a compressdo simples (RCS) e entre 0,25 MPa e
0,35 MPa para a resisténcia a tragdo por compressao diametral (RCD); o DER-PR (2005) indica um in-
tervalo entre 3,5 MPa e 8,0 MPa para a RCS, mas ndo define para RCD; ja o DEINFRA-SC (2016) acon-
selha uma RCS superior a 2,5 MPa e um valor de RCD maior do que 0,25 MPa.

Ainda, quanto a granulometria da mistura, parametro bastante importante no processo de dosagem,
verifica-se que as normas nacionais também n3o entram em consenso quanto aos limites que a com-
posicdo granulométrica do material reciclado deve satisfazer. Além de apresentarem varias informa-
¢Oes divergentes, as especificagdes brasileiras também ndo apresentam um procedimento para dosa-
gem deste tipo de mistura, fornecendo apenas orientacdes para realizacdao do servico.

Embora exista uma vasta literatura sobre a reciclagem de pavimentos com adicdo de cimento
(KOLIAS, 1996a; KOLIAS, 1996b; TAHA et al., 2002; WILSON e GUTHRIE, 2011; DIXON et al., 2012;
GRILLI et al., 2013; ISOLA et al., 2013; BESSA et al., 2015; JONES et al., 2015; MA et al., 2015; Jl et al.,
2016; FEDRIGO et al., 2017; GODENZONI et al., 2017), apenas alguns estudos abordam consideragdes
acerca de métodos de dosagem deste tipo de mistura (LUHR et al., 2005; GUTHRIE et al., 2007; YUAN
et al., 2011), sendo que, nacionalmente, estudos focando neste tema sdo bastante escassos (ou mes-
mo, inexistentes). Desta forma, perduram muitas lacunas no conhecimento sobre o procedimento de
dosagem a ser adotado.

Com o objetivo geral de desenvolver e difundir documentagdo técnica (manuais, normas e procedi-
mentos) sobre a reciclagem profunda de pavimentos com adi¢do de cimento Portland, foi desenvolvi-
do no Laboratdrio de Pavimentagdo (LAPAV) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) o
projeto de pesquisa “Reciclagem de pavimentos com adi¢do de cimento Portland”, sendo que este
trabalho é fruto desta ampla pesquisa e tem como objetivo a proposicdao de um método de dosagem
de misturas recicladas com cimento.




Com intuito de propor um método de dosagem para misturas recicladas com cimento, foram realiza-
dos ensaios visando a caracterizacdo mecanica, a determinacgao da variacdo volumétrica e da erodibili-
dade de misturas contendo material fresado, diferentes materiais de base e cimento, em diferentes
proporcdes. Esta secdo apresenta de forma concisa os materiais e métodos empregados na pesquisa,
maiores detalhes podem ser encontrados nos trabalhos de Fedrigo (2015), Kleinert (2016) e Schreinert
(2017).

Os ensaios de comportamento mecanico consistiram na determinacdo da resisténcia a compressao
simples (DNIT, 1998) e da resisténcia a tracdo na compressao diametral (DNIT, 2010). J4 os ensaios rea-
lizados para verificacdo da variacao volumétrica foram: ascensdo capilar, expansao e absorcao
(STANDARDS AUSTRALIA, 1996) e, retracdo por secagem (STANDARDS AUSTRALIA, 1992). A resisténcia
a erosdo das misturas também foi verificada (RTA, 1994).

Visando compreender a maior parte de materiais de base empregados na malha rodoviaria brasileira,
foram estudados os seguintes materiais: brita graduada simples (BGS), brita graduada tratada com ci-
mento (BGTC), solo-cimento (SC) e solo lateritico (SL). O cimento utilizado nas misturas foi o CP Il E 32,
devido a ampla utilizacdo deste tipo de cimento em servicos de reciclagem de pavimentos no Brasil. A
Association mondiale de la Route (AIPCR, 2003) e Paiva et al. (2013) também recomendam os cimentos
compostos para este tipo de servico.

Na pesquisa, analisou-se a influéncia do teor de cimento e da porcentagem de fresado nas misturas
recicladas. Nas misturas com BGS foi verificada a influéncia de teores de cimento entre 2% e 4% e de
porcentagens de fresado asfaltico entre 20% a 50%, empregando-se um projeto fatorial completo. Ja
as misturas com os demais materiais de base (BGTC, solo-cimento e solo lateritico) foram ensaiadas
com teor de cimento variando entre 1,17 e 6,83% e porcentagem de fresado de 7,57% a 92,43%, em-
pregando-se um projeto composto de segunda ordem.

Quanto a cura e a moldagem dos corpos de prova, salienta-se que foi empregada a energia de compac-
tacdo modificada e que o tempo de cura variou conforme o ensaio realizado. Desta maneira, as resis-
téncias foram verificadas em corpos de prova com 3, 7 e 14 dias de cura; a erodibilidade, assim como o
ensaio para determinagdo da ascensdo capilar, expansdo e absor¢ao foram realizados aos 7 dias de
cura; ja a retragdo por secagem foi verificada aos 4, 7, 14 e 21 dias.

Para verificar a aptidao das misturas a aplicagdo da técnica, foi utilizada como referéncia a faixa granu-
lométrica proposta pela Wirtgen (2012), conforme Figura 1. Ressalta-se que foi realizada a corre¢do da
granulometria das misturas com 80% e 92,43% de solo-cimento a partir da adicdo de 20% e 30% de
agregado virgem (brita 3/8”), respectivamente. Ainda, dentre as misturas com solo lateritico, apenas
aquelas com predominancia de material fresado (80 e 92,43%) ficaram dentro da faixa proposta. Po-
rém, desta vez, optou-se por ndo empregar agregado adicional, ja que em algumas delas seria necessa-
ria uma grande quantidade de material complementar para corre¢ao das curvas, o que descaracteriza-
ria as misturas.




100
90 A/ /

oy P /
% ydd b4
% LT

2

A-O a—

10 —

Passante (%)

0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos Grios (nm)

Como o parametro mais empregado e importante na dosagem de misturas recicladas com cimento é a
resisténcia da camada, nesta secao sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao sim-
ples e resisténcia a tragdo na compressao diametral aos 7 dias de cura.

Os resultados sdao apresentados nas Figuras 2 a 9, estando dispostos em gréficos de interagdo entre
teor de cimento e porcentagem de fresado, a fim de auxiliar na escolha do teor inicial de cimento de
acordo com a resisténcia a ser alcangada aos 7 dias de cura. Ressalta-se que ndo é realizada uma anali-
se dos mesmos, ja que esse ndo é o objetivo deste trabalho. A analise adequada dos resultados de to-
das as propriedades estudadas na pesquisa pode ser verificada em Fedrigo (2015), Kleinert (2016) e
Schreinert (2017).




Artigo Tecnico

Figura 2: RCS em funcdo do teor de cimento e da porcentagem de fresado para misturas

com base de brita graduada simples (BGS)
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Figura 3: RCD em funcdo do teor de cimento e da porcentagem de fresado para misturas
com base de brita graduada simples (BGS)
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Artigo Técnico

Figura 4: RCS em funcdo do teor de cimento e da porcentagem de fresado para misturas com base de
brita graduada tratada com cimento (BGTC)
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Figura 5: RCD em funcdo do teor de cimento e da porcentagem de fresado para misturas com base de
brita graduada tratada com cimento (BGTC)
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Figura 6: RCS em funcao do teor de cimento e da porcentagem de fresado para misturas com base de
solo-cimento (SC)
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Figura 7: RCD em func¢ado do teor de cimento e da porcentagem de fresado para misturas com base de
solo-cimento (SC)
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Artigo Técnico

Figura 8: RCS em funcdo do teor de cimento e da porcentagem de fresado para misturas com
base de solo lateritico (SL)

OO
|
)
=]

T
I
L
n

w

Vol
P
©

Teor de cimento (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Porcentagem de fresado (%)

Figura 9: RCD em fung¢ao do teor de cimento e da porcentagem de fresado para misturas com
base de solo lateritico (SL)
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Nesta secdo, apresenta-se 0 método de dosagem para reciclagem de pavimentos com adicdao de ci-
mento, considerando-se como referéncia o método de dosagem de materiais estabilizados com cimen-
to da Austroads (2002) e realizando-se adapta¢des com base nos resultados obtidos nesta pesquisa. O
método sugerido é apresentado em formato de fluxograma na Figura 10. A seguir sdo apresentadas
consideracGes referentes ao procedimento de dosagem sugerido (estas notas estdo relacionadas com
as etapas do fluxograma da Figura 10 por meio da legenda que apresentam):

1. Para misturas contendo materiais semelhantes aos empregados nesta pesquisa, sugerem-se valo-
res minimos de RCS igual a 2,5 MPa e RCD igual a 0,40 MPa, ambos para 7 dias de cura;

2. Para misturas recicladas com cimento contendo materiais semelhantes aos estudados nesta pes-
quisa, sugere-se a utilizacdo de teores de cimento de até 4%, pois elevadas resisténcias e rigidezes
sdo obtidas com o emprego de tais teores de cimento. Além disso, o emprego de teores mais ele-
vados, apesar de aumentar significativamente a resisténcia contra a dgua, pode agravar os efeitos
da retracdo por secagem e aumentar o custo da obra. Como orientacdo, sugere-se utilizar os grafi-
cos apresentados nas Figuras 2 a 9 para definicdo de um teor inicial de cimento, conforme o tipo
de material de base do pavimento, a porcentagem de material fresado asfaltico da mistura e a re-
sisténcia (RCS e/ou RCD) que se deseja alcangar;

3. Sugere-se o emprego de procedimento padrdo para determinacdo do peso especifico aparente
seco maximo e do teor de umidade étimo de agregados. Também é sugerida a utilizacdo de ener-
gia de compactacdo equivalente a modificada do ensaio de Proctor, ja que tal energia gera grande
acréscimo na resisténcia e rigidez da mistura. Além disso, tal energia também favorece a resistén-
cia a umidade e a erosdo;

4. A seguir sdo descritas algumas consideragdes acerca dos ensaios de RCS e RCD, validas para mistu-
ras semelhantes as estudadas nesta pesquisa:

- além do teor inicial de cimento, sugere-se a realiza¢do de ensaios para outros dois teores, um supe-
rior e um inferior ao inicial. Para proceder a moldagem, faz-se uso dos parametros de compactac¢do
obtidos para o teor intermediario (inicial) de cimento;

- para ensaios de RCS sugere-se a utilizacdo de corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10 cm
de didmetro e 20 cm de altura;

- para ensaios de RCD sugere-se a utilizacdo de corpos de prova do tipo Marshall, com dimensdes
iguais a 10,20 cm de diametro e 6,50 cm de altura;

- devem ser moldados 3 corpos de prova (triplicata) para cada mistura analisada e para cada tempo
de cura especificado ou entdo empregado um planejamento experimental adequado que proporcio-
ne confiabilidade aos ensaios;

- para fins de controle de moldagem, sugere-se tolerancia de aceita¢do para o teor de umidade da
mistura de + 1% e para o valor de peso especifico aparente seco do corpo de prova de + 0,3 kN/m3,
ambos em relagdo aos valores 6timos obtidos no ensaio de compactagao;

- a cura dos corpos de prova deve ser realizada preferencialmente em cdmara Umida que mantenha
a temperatura préxima a 239C e a umidade relativa acima de 95%;

- a resisténcia da mistura sera considerada a média das trés resisténcias individuais obtidas. Devem
ser descartados os valores individuais que se afastem da média em mais ou menos 10%. O procedi-




mento deve ser repetido até que o valor de resisténcia individual de, no minimo, 3 corpos de prova
esteja dentro do intervalo citado. Tais consideracdes podem ser desprezadas, caso seja empregado
um planejamento experimental que proporcione confiabilidade aos resultados;

- as taxas de carregamento aplicadas nos ensaios de RCS devem ser iguais a 0,25 MPa/s (ou inferior),
para prensas hidraulicas, e a 1 mm/min, para prensas ndo hidraulicas, seguindo, assim, as orienta-
¢Oes das normas DNER-ME 201 (DNIT, 1994a) e DNER-ME 091 (DNIT, 1998);

- a taxa de carregamento aplicada no ensaio de RCD deve ser igual a 0,80 mm/s, seguindo o método
da norma DNIT-ME 136 (DNIT, 2010).
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Destaca-se que, apesar de ter sido adotada nesta pesquisa e apresentada no fluxograma da Figura 10,
a faixa granulométrica para reciclagem com cimento sugerida pela Wirtgen (2012) pode ser substituida
por outra, desde que essa esteja de acordo com a referéncia normativa adotada no projeto.

Os ensaios de ascensdo capilar, absorcdo, expansao e erodibilidade, apresentados no fluxograma da
Figura 11, se tornam muito importantes quando a realizacao da reciclagem de pavimentos com adicao
de cimento ocorrer em localidades onde possa existir influéncia da 4gua na camada reciclada, ou seja,
locais em que o lencol fredtico se encontre préximo da superficie, locais onde existam problemas de
drenagem e quando da existéncia de fluxo lateral (se¢cdes em corte). Além disso, a realizacdo do ensaio
de retracdo por secagem é imprescindivel quando do emprego de teores de cimento acima de 4% e/ou
de materiais que possuam maior fracdo de finos do que bases compostas por materiais granulares
(como é o caso dos solos lateriticos, por exemplo), visto que tais fatores podem agravar consideravel-
mente os efeitos da retracao.

A seguir sdo apresentadas notas referentes aos ensaios apresentados na Figura 11 (tais notas estdo
relacionadas com as etapas do fluxograma por meio da legenda que apresentam):

1. Ascensao capilar: Sugere-se a utilizacdo da norma australiana AS 1141.53 (STANDARDS AUSTRALIA,
1996). O limite sugerido pela Austroads (2002) é de 25% da altura total para corpos de prova cura-
dos por 7 dias e expostos a uma lamina d’dgua de 1 cm de altura por 24 horas. Durante a pesquisa,
verificou-se que diversas misturas apresentaram resultados superiores a tal limite, principalmente
quando do emprego de teores baixos de cimento e energia intermediaria de compactacao;

2. Expansdo: Sugere-se a utilizacdo da norma australiana AS 1141.53 (STANDARDS AUSTRALIA, 1996).
Entretanto, devido a grande variabilidade dos resultados obtidos aplicando-se tal ensaio, também
se aconselha que corpos de prova curados por 7 dias que apresentem expansao livre (tipo de ex-
pansdo medida pelo ensaio sugerido) superior a 1% apds 72 horas de exposicao a lamina d’agua de
1 cm de altura, sejam ensaiados conforme o método para verificagdo da expansdo descrito na nor-
ma DNER-ME 049 (DNIT, 1994), neste método sdo aplicadas sobrecargas no corpo de prova e este
€ imerso por um periodo de 4 dias. Assim, considerando que a camada reciclada serd a base do
pavimento restaurado, pode-se limitar esta expansdo em valor igual a 0,5%;

3. Absorgdo: Sugere-se a utilizagdo da norma australiana AS 1141.53 (STANDARDS AUSTRALIA, 1996).
Devido a inexisténcia de um limite para absor¢do por parte da norma australiana e da Austroads
(2002), sugere-se a adogdo de um valor igual a 2%. A Highways Agency (HA, 2006), agéncia perten-
cente ao Departamento dos Transportes do Reino Unido, cita tal valor como limite de absor¢ado
para misturas de agregados utilizados na fabricagdo de concreto para pavimentacao;

4. Erodibilidade: A norma australiana TM-T186 (RTA, 1994) preconiza a realiza¢do do ensaio de erodi-
bilidade, entretanto ndo sugere valores limites. Assim, a Austroads (2002) define que, quando da
necessidade de reduzirem-se o maximo possivel os problemas de erosdo, deve-se objetivar um
material que apresente erosado nula, entretanto, pode ser bastante dificil alcancar tal condigdo. O
aumento do teor de cimento e a utilizacdo de uma energia de compactacao mais elevada auxiliam
na reducao da erodibilidade;

5. Retragdo por secagem: sugere-se a utilizacdo da norma AS 1012.13 (STANDARDS AUSTRALIA,
1992). A Austroads (2002) sugere que para misturas estabilizadas com cimento, o limite de retra-
¢do sejaigual a 200 um aos 7 dias de cura.
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O método de dosagem proposto, com base na experiéncia australiana (AUSTROADS, 2002) e nos resul-
tados obtidos nesta pesquisa, é, ao mesmo tempo, simples o suficiente para ser empregado em labora-
térios de obra e amplo o bastante para identificar as propriedades mecanicas e volumétricas que de-
vem ser avaliadas ao se elaborar um projeto de mistura reciclada com cimento. Através de sua aplica-
¢do pode-se determinar um teor de cimento que gere uma camada resistente, durdvel e relativamente
impermedvel, mas ndo tdo rica em cimento a ponto de causar trincamentos por retragdo, reduzindo a
vida util do pavimento.

O aumento do teor de cimento ocasionou acréscimo de resisténcia para todas as misturas. A resistén-
cia das misturas com base de BGS, BGTC e solo-cimento diminuiu com a porcentagem de fresado asfal-
tico; efeito contrario foi observado em misturas com solo lateritico. As misturas com BGS como materi-
al de base apresentaram as maiores resisténcias, seguidas pelas misturas com solo-cimento, BGTC e
solo lateritico.

Conclui-se que o teor de cimento e a porcentagem de fresado devem ser levados em consideragao
guando da dosagem de uma mistura reciclada com cimento; sendo o teor de cimento a variavel com
maior efeito no comportamento dessas misturas. Os resultados de ensaios de ascensao capilar e absor-
¢do indicam que o contato prolongado com a agua pode afetar o comportamento quanto a variagao
volumétrica de camadas recicladas com cimento. Neste quesito, apenas as misturas com BGS como
material de base apresentaram um desempenho satisfatdrio.

A partir do método proposto, enfatiza-se que, muitas vezes, a resisténcia ndo é a Unica propriedade a
ser considerada na dosagem de misturas recicladas com cimento. Algumas misturas, apesar de apre-
sentarem valores de resisténcia aceitaveis, podem manifestar problemas ligados a retra¢ido e/ou ero-
sdo, quando expostas a variacoes de umidade. Além disso, salienta-se a importancia da realizacdo de
ensaios para determinacdo do mddulo de resiliéncia e da vida de fadiga das misturas, de forma a possi-
bilitar o adequado dimensionamento da camada reciclada com cimento, o qual geralmente é realizado
de maneira empirica, podendo comprometer a eficacia da técnica.

Destaca-se que estd em andamento a elaboracdo de um projeto de norma sobre o método de dosa-
gem proposto neste trabalho, assim como para os ensaios estrangeiros empregados no método.
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RESUMO

A malha rodoviaria brasileira vem aumentando
nos ultimos anos de forma timida, apesar do
salto observado durante o governo militar, na
década de 70. Uma maioria caracteriza-se por
ser rodovia vicinal, ainda sem pavimento. A ma-
Iha federal, por outro lado, é em sua maior par-
te pavimentada. O Brasil decidiu investir mais
recursos em manuten¢do e na recuperagado da
malha, aumentando os investimentos em seis
vezes, comparando-se com o periodo do final da
década de 90. Esse incremento teve reflexo di-
reto na qualidade da rede rodoviaria.

Nesse contexto, a melhoria observada na condi-
¢do da malha rodoviaria federal foi impactante
guando se observa os ultimos 10 anos. A conti-
nuidade de investimentos publicos permitiu a
renova¢dao do Sistema de Gerenciamento de
Pavimentos, visando sua aplicacdo a longo pra-
zo. Diante das perspectivas criadas, a malha fe-
deral estaria, enfim, apta a receber investimen-
tos planejados de acordo com as melhores téc-
nicas. Contudo, a crise financeira iniciada no
final de 2014 no Brasil impediu qualquer possibi-
lidade de aplicagdo dos investimentos necessa-
rios para a manutencdo da rede rodoviaria.

Atualmente, os investimentos estdo aquém do
minimo necessdrio e, além disso, a falta de pla-
nejamento pode afetar ainda mais a qualidade
dos pavimentos. Soma-se a isso os aumentos de
precos dos ligantes asfalticos que ha muito esta-
vam defasados, mesmo considerando a queda
internacional do prego do petréleo. O Brasil,
portanto, encontra-se numa complexa situagdo
que ira, em poucos anos, produzir uma drastica
reducdo da qualidade da malha vidria e que ne-
cessitara de investimentos vultosos em médio
prazo.

PALAVRAS-CHAVE: manutengao, pavimento,

investimento .

ABSTRACT

The Brazilian highway network has been increas-
ing in recent years timidly, despite the jump ob-
served during the military government in the 70’s.
A vast majority characterized by county roads
and their still missing paving. The federal net-
work, on the other hand, is mostly paved. Brazil
has decided to invest more resources in mainte-
nance and recovery of the mesh, increasing in-
vestment in six times, compared with the period
of the late 90’s. This increase had a direct impact
on the quality of the highway network.

In this context, the improvement in the federal
highway network condition was impactful when it
is observed the last 10 years. The continuity of
public investment allowed the renewal of the
Pavement Management System, for their long-
term application. Faced with the prospects creat-
ed, the federal network would, at last, was able
to receive planned investments in accordance
with the best techniques. However, the financial
crisis that began in late 2014 in Brazil prevented
any possibility of applying the necessary invest-
ments to maintain the road network.

Currently, investments are below the minimum
necessary and, even more, the lack of planning
can further affect the quality of pavements. Add-
ed to this the recent asphalt binders price increas-
es were long delayed, even considering the inter-
national fall in oil prices. Brazil, therefore, is fac-
ing a complex situation that will, in a few years,
result a drastic reduction in the quality of the
road network, which will require huge invest-
ments in the medium term.

KEYWORDS: maintenance, pavement,
Investments.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma malha rodovidria de 1,56 milhGes de km de rodovias no ambito federal, estadual e
municipal. Do total das rodovias implantadas, apenas 16% sao pavimentadas considerando que a mai-
oria das rodovias municipais ndo possuem pavimentos. Observando a distribuicdo regional do pais,
grande parte das rodovias ndo pavimentadas encontra-se no estado do sudeste, regido que concentra
a maior malha vidria, conforme se observa na Figura 1 (DNIT, 2017a).

Por outro lado, no ambito federal, grande parte das rodovias sdo pavimentadas (85%), considerando
um total de aproximadamente 76.000 km. Desse total, cerca de 12.400 km estao sendo operadas por
concessiondrias que cobram pedagios para manter e ampliar as rodovias ou estdo delegadas aos esta-
dos, enquanto que o restante tem a manutencdo custeada por recursos federais. O ultimo levanta-
mento realizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT), em 2017, de-
monstra que a rede viaria sob responsabilidade do governo possui 53% em estado bom, 25% regular e
23% como ruim. Saber o montante de recursos aplicados na infraestrutura rodoviaria e os resultados
alcancados é fundamental para qualquer governo. Porém, segundo dados da OECD (2013), diversos
problemas foram identificados em varios paises na medicdo dos investimentos realizados na infraes-
trutura rodovidria. A participacdo de agentes privados na operacao e manutengdo de rodovias aumen-
ta ainda mais a complexidade em obter informacGes relativas aos dispéndios realizados, tendo em
vista que em alguns casos esses dados ndo estdo disponiveis.

Um dos problemas é identificar qual o valor do patrimonio a ser conservado pelo governo. No caso de
rodovias federais, esse valor é facilmente obtido pela aplicacdo dos custos médios gerenciais utiliza-
dos para estimativas basicas de alguns empreendimentos. De posse da extensdo da rede viaria, consi-
derando suas particularidades (pista simples, duplicada, etc.) e considerando o valor do patriménio
como novo, estima-se que o valor do patrimdnio implantado é de aproximadamente RS 170 bilhdes
(USD 53,12 bilhdes). Porém, deve-se considerar que as condi¢des das infraestruturas que constituem
as rodovias ndo estdo novas, o que ira reduzir o valor real do patriménio avaliado. De qualquer forma,
o montante final é representativo e indica a importancia que deve ser dada ao trabalho de manuten-
¢do da rede vidria.

Portanto, considerando o papel chave que a infraestrutura de transportes tem na economia de um
pais, sendo conhecida como a espinha dorsal da economia moderna, segundo a propria OECD (2013),
conhecer os investimentos em manutengdo de rodovias no Brasil ao longo dos anos e observar os re-
sultados obtidos passa a ser um caminho obrigatdrio para um melhor planejamento futuro. Nesse
contexto, este trabalho ird focar o apanhado histdrico, os tipos de interven¢ées que estdo sendo reali-
zadas e as propostas para melhoria da gestdo da manutencdo apenas relativas as rodovias federais,
ainda que existam problemas similares no ambito estadual e municipal.
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Figura 1 — Extensdo da malha pavimentada e ndo pavimentada por regido.
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HISTORICO DE INVESTIMENTOS

O 6rgdo originalmente responsdvel pela construgdo, operagao e manutenc¢do da rede viaria brasileira
foi o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), fundado em 1937. Porém, antes mes-
mo de sua cria¢do, o governo brasileiro ja havia criado um fundo especial para o financiamento para a
construcdo de rodovias. O resultado ainda timido pode ser visto pela extensdo de 423 km de rodovias
federais e estaduais pavimentadas em meados da década de 40. J4 em 1945 foi publicado o Decreto-
Lei n2 8,463, conhecida como Lei Joupert, em funcdo do nome do Ministro dos Transportes a época
Mauricio Joupert da Silva. Este ato criou o Fundo Rodoviario Nacional cujos recursos para a infraestru-
tura formaram a base da engenharia rodoviaria brasileira. O DNER, entdo, foi um importante centro
de pesquisa e desenvolvimento de normativos que contribuiram de forma significativa para a enge-
nharia rodoviaria no pais.

O apice dessa histdria aconteceu no final década de 70 e inicio da década de 80, quando o Programa
das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) juntamente com o Governo Brasileiro patrocinou
um estudo visando auxiliar paises com restricdes or¢amentarias a melhor gerir o sistema rodoviario
(Queiroz, 1984). Esse estudo ficou conhecido mundialmente pela extensdo e profundidade dos resul-
tados obtidos. Em fungdo das grandes construgdes realizadas nas décadas de 50, 60 e 70, com um in-
cremento significativo da extensdao da malha rodovidria federal em todo o pais, observou-se que os
pavimentos das rodovias federais estavam alcangando o estagio final de suas serventias, necessitando
de investimentos significativos e otimizados para manter um nivel adequado de atendimento aos usu-
arios (Schliessler & Bull, 1992). Para se ter uma ideia do tamanho de investimento realizado, entre
1950 e 1980 o Brasil passou de 1.000 km de rodovias federais pavimentadas em 1950 para 47.000 km
em 1980 (DNIT, 2017b).
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Apesar de ja praticar a desvinculacdo tributaria desde 1975, em 1988, com a promulgac¢do da nova
Constituicdo Federal, a vinculagdo de recursos oriundos dos impostos para aplicagdo em infraestrutura
rodoviaria ndo foi mais possivel. Esse evento confirmou, junto com as crises internacionais e internas
do Brasil, a caracterizacdao de um periodo de baixos investimentos na manutencdo de rodovias e, con-
sequentemente, a uma deterioracao significativa da condicdo da malha rodovidria brasileira. Nesse
interim, o DNER foi extinto e em seu lugar o DNIT foi criado, assumindo, também, a responsabilidade
sobre outros modais, como o ferrovidrio e o aquavidrio.

A tentativa de criar uma taxa especifica para financiar projetos ligados a infraestrutura veio com a cri-
acdo da chamada CIDE (contribuicdo individual de dominio econémico) aplicada sobre as transagdes
de derivados de petréleo, em 2001. Apesar do objetivo estar coerente com a necessidade, na pratica a
arrecadacdo nao era aplicada integralmente na infraestrutura rodoviaria. Além disso, o governo sus-
pendeu a cobranca em 2012, o que reduziu drasticamente a arrecadacao federal. Antes da suspensao,
em 2011, a arrecadac3o total da CIDE ficou em RS 9,15 bilhdes (RF, 2011).

Desde a estabilizagdo da moeda brasileira, ocorrida em 1994, até 2015 o DNER e o DNIT investiram
pouco mais de RS 42 bilhdes (USD 21,90 bilhdes) para manutenc¢do da malha vidria federal. Nesse
mesmo periodo a malha federal passou de 51.000 km para 59.000 km. A Tabela 1 apresenta de forma
mais detalhada esses dados.

Tabela 1 - Valores dos gastos em manutencdo para rodovias federais (em milhdes).

Ano R$ (x10°) Ano R$ (x10°) Ano R$ (x10°) Ano R$ (x10°)

1995 354,82 2001 818,96 2007 2.316,50 2013 4.065,47
1996 464,84 2002 530,04 2008 1.733,65 2014 5.664,52
1997 462,43 2003 587,19 2009 3.719,54 2015 2.469,52
1998 436,91 2004 777,00 2010 6.073,79 2016 4.574,00
1999 457,32 2005 1.510,86 2011 4.453,03 2017 3.502,00
2000 608,28 2006 2.107,70 2012 3.002,66

*Valores até novembro de 2017 (fonte: DNIT, 2017c ).

Transformando o valor investido para délar americano de acordo com as respectivas cota¢des do ano
em que o investimento foi realizado e considerando a malha pavimentada existente a época, o montan-
te médio de recursos aplicados para cada quildmetro de rodovia foi de USD 18.600,0/ano variando en-
tre USD 3.100,0 e USD 64.000,0. N3o estdo disponibilizados dados referente aos investimentos em ro-
dovias federais separando a condicdo do leito, ou seja, pavimentada e ndo pavimentada. Dessa forma,
para rodovias pavimentadas espera-se que o valor acima tenha sido, na realidade, menor em fungdo de
parte dos gastos terem sido feitos em rodovias federais ndo pavimentadas.

Entretanto, esse valor serve como referéncia para avaliar o investimento em manutencgao realizado em
contraponto ao investimento realizado em construcdao de obras novas. Nesse caso, considerando, por
exemplo, os dados referentes entre 1995 e 1999 o investimento em construcdo de novas obras foram,
em média, 75% maiores que aqueles em manutengdo nesse periodo (Firmino & Wright, 2001). O mes-
mo foi observado entre 2009 e 2014, quando novas obras receberam 25% a mais de investimentos
guando comparado com manutencdo das rodovias existentes (DNIT, 2017).
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Esses dados demonstram uma politica equivocada do governo frente a real necessidade de investimen-
to em rodovias. Segundo Schliessler & Bull (1992), uma proporc¢do ideal de investimentos em rodovias
com caracteristicas similares as da América Latina deve seguir a relacdo em que a manutencdo receba
2/3 dos investimentos chamados de habituais ou de manutencdo, enquanto que novas obras tenham o
1/3 restante. Como consequéncia, considerando os dados disponibilizados pelo DNIT, em 1992 havia
46% do pavimento das rodovias federais em bom estado, caindo para 15% em 2001. Essa brusca queda
na qualidade das rodovias sé foi alterada quando houve uma mudanga no patamar de investimentos
em manutengao.

Observando a Figura 2 a curva de investimento em manutengao nos ultimos 20 anos esta caracterizada
por dois patamares distintos, cujo o divisor é o ano de 2005. Os dados mostram que os valores investi-
dos na ultima metade desse periodo triplicaram comparando-se com a primeira metade. Entretanto, os
gastos voltados para a construcdo de novas obras também foram incrementados, mantendo parcelas
acima daquelas voltadas para manutencdo. Esse quadro, portanto, ndo resultou numa melhoria estru-
tural da rede rodovidria, como veremos adiante.

Figura 2 - Valores de gastos em manutencdo nas rodovias federais por km na rede pavimentada e
percentual da rede vidria caracterizada como bom (Fonte: DNIT, 2017c).
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Realizando o cruzamento de dados entre os gastos em manutengao realizados e os dados relativos ao
levantamento realizado pelo DNIT sobre a condicao da rede vidria, percebe-se um ganho significativo
do indice de condi¢do da superficie do pavimento (ICS) nos ultimos 10 anos (Figura 2). O ICS é um para-
metro que varia entre 1 e 5, obtido com base nos resultados de IRI (international roughness index) e
LVC (levantamento visual continuo). Essa relacdo direta entre os dados de dispéndios financeiros e si-
tuacdo das rodovias demonstra que os investimentos produziram resultados que alcangcaram a melho-
ria funcional do pavimento. Esse fato pode ser comprovado pelo tipo de intervencao mais predominan-
te nos ultimos anos.

Os investimentos realizados em manutencdo de pavimentos nas rodovias federais foram limitados a
intervencoes funcionais, que ndao atenderam, na sua grande parte, as necessidades estruturais dos pa-
vimentos face ao trafego observado, bem como ao préprio periodo original de construcdo das rodovi-
as. Como prova deste cendrio, a Figura 3 ilustra a evolucdo da extensdo de contratos realizados pelo
DNIT cujas intervengdes foram funcionais e estruturais desse 2004. Considera-se, neste caso, um con-
trato como sendo de intervencado estrutural aquele que contemple servigos de reforco ou reabilitacdo
com horizonte de projeto de 10 anos. Os contratos cujas interven¢des foram caracterizadas como fun-
cionais contemplam servicos que impactam em prazos menores que 5 anos.

Figura 3 - Evolucdo da extensao de contratos realizados cujos objetos sdo intervengdes possuem
caracteristicas funcionais e estruturais (DNIT, 2017c ).
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A baixa representatividade de contratos cujo objeto tenham servicos de refor¢o ou reabilitagcdo da es-
trutura do pavimento ao longo dos anos resultou num acimulo crescente de rodovias que necessitam
de intervencges estruturais e ndo somente funcionais. A necessidade de intervengdes estruturais nos
pavimentos de grande parte da malha viaria federal estava sendo percebida muito antes de 2004, ano
em que se iniciou o comparativo ilustrado na Figura 3, conforme cita Schliessler & Bull (1992). Segundo
os autores, a partir do inicio da década de 80 eram necessarios vultosos investimentos para reabilitar a
malha federal. Dessa forma, o impacto recente da a¢ao do governo nos pavimentos das rodovias fede-
rais tornou-se imediatista sem, contudo, resultar num estratégico e necessario planejamento a longo
prazo.
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Essa realidade pode ser traduzida pelo cruzamento de dados entre a evolugdo dos investimentos reali-
zados em manutenc¢do anualmente e a evolugdo do percentual da malha caracterizada como ruim. Essa
analise pode ser observada na Figura 4, quando foram criados segmentos homogéneos para os dados
ao longo do tempo visando facilitar altera¢cdes nos padrdes. Novamente, a relagdo investimento e redu-
¢do da malha classificada como RUIM estd ressaltada na referida figura.

Essa relacdo ndo apresenta nenhuma novidade por si sé. Contudo, o espaco de tempo entre os dois
eventos, ou seja, decréscimo dos gastos e acréscimo da extensdo de rodovias classificadas como ruim
pode fornecer indicativos importantes. Pela que se observa, o prazo entre as duas partes das curvas é
reduzido, tendo no maximo 2 anos (Figura 5). Essa informacdo pode indicar que a redugdo dos gastos
em manutenc¢ao da forma como esta sendo feita aumenta, num curto espaco de tempo, o comprome-
timento da qualidade do pavimento, indicando que o mesmo se encontra num estagio avancado de
degradacdo estrutural, ndo suportando grandes periodos sem que haja intervencdes de rotina. Esse
fato, portanto, pode ser interpretado como uma demonstracao da caducidade da malha federal ou, no
minimo, uma situacdo limitrofe em termos da capacidade estrutural do pavimento em fungdo dos re-
duzidos investimentos com caracteristicas estruturantes.

Figura 4 — Periodos homogéneos dos gastos realizados em manutencgdo e da extensdo da malha
classificada como ruim ao longo dos anos (Fonte: DNIT, 2017c).
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Figura 5 - Variagdo dos gastos realizados em manutengdo e da extensdo da malha classificada co-
mo ruim ao longo dos anos (Fonte: DNIT, 2017c).
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Segundo Lancelot (2010), em 2005 cerca de 66% das rodovias estavam com idades entre 20 e 40 anos,
necessitando um robusto programa de reabilitacdo em funcdo do incremento do trafego e das condi-
¢Oes climaticas caracteristicas do pais. Para o autor, desde a década de 1980 era preciso um volumoso
programa de reabilitacdo das rodovias, embora nao tenha acontecido, ocasionando a brusca redugao
da qualidade da malha.

Diante desse contexto, aliado a recente crise econdmica pela qual o governo federal vem passando,
quando os investimentos nos anos de 2015 e 2016 decresceram significativamente para a manuten-
¢do de rodovias, bem como para novas obras, tornou-se inevitavel que a malha rodoviaria va experi-
mentar um aumento significativo de extensdo de pavimentos classificados como ruim ao longo dos
proximos anos. Atualmente, 63% da malha pavimentada estd sendo atendida por contratos de conser-
vacao rotineira, que ndo envolvem nenhum tipo de recuperagdo estrutural. Apenas 3% dos contratos
possui solugdes de pavimento com duragao prevista para 10 anos. Cerca de 9% da malha rodoviaria
nao estad coberta por nenhum contrato de manutencgdo. A extensao restante, pouco mais de 20%, esta
coberta por contratos baseados em desempenho, modelo introduzido pelo Banco Mundial. Esses da-
dos demonstram um aumento da probabilidade da qualidade das rodovias decairem em niveis vistos
no inicio da década passada. Dessa forma, percebe-se que muito embora tenha havido um esforgo
para uma melhoria no nivel dos investimentos em manutencdo, a forma como foram feitos tais gastos
nao trouxe ganhos estruturantes aos pavimentos das rodovias federais.




Outro aspecto de interesse que pode ser observado na Figura 5 é a grande variabilidade de valores
gastos para a manutencdo de rodovias federais nos ultimos 20 anos. Apesar dos orgamentos disponi-
bilizados anualmente nas Leis Orgamentarias apresentarem um crescimento ao longo desse periodo,
os gastos efetivamente realizados foram caracterizados por uma variabilidade facilmente percebida a
cada ano. Esse ponto pode ser explicado pela falta de capacidade de gestdo de longo prazo do érgao
responsavel pela governanca dos recursos, bem como pelas constantes mudancgas dos responsdveis
pelo direcionamento das a¢cdes que devem ser realizadas.

Além disso, dificuldades na qualidade e definicdo de projetos, problemas durante o processo de con-
tratacdo, interferéncia indevida dos organismos de controle, fluxo irregular de pagamentos bem co-
mo a baixa exigéncia qualitativa das empresas executoras fazem parte da realidade do pais em se
tratando de obras rodovidrias. Em alguns casos, por exemplo, a demora em se aprovar projetos de
reabilitacdo de projetos de pavimentos resultava na caducidade da solucdo indicada, baseada em
dados levantados que ndo eram mais representativos quando da execucado das obras.

Todo esse cenario faz com que o desafio futuro do Brasil é enorme em se tratando do objetivo de
recuperar efetivamente a rede viaria nacional. Tomando como referéncia o estado da rede viaria, em
que 38% encontra-se em estado regular e ruim, o que poderia indicar a necessidade de reabilitar o
pavimento para uma vida Gtil de 10 anos, e considerando um custo de reabilitacio médio de RS 2,0
milhdes/km (USD 625.000,0/km), pode-se estimar intervir em cerca de 20.000 km de rodovias a um
custo total de RS 39,52 bilhdes (USD 12,35 bilhdes). Obviamente, tais recursos ndo estdo disponiveis
atualmente mas demonstram o tamanho do desafio.

CONTRATOS DE MANUTENGAO UTILIZADOS NO BRASIL

Desde 1993, quando da publicacdo da Lei Geral de Licitacdes, o DNER/DNIT seguiram os preceitos
constantes do regramento, obrigando que os procedimentos licitatérios fossem realizados com proje-
tos previamente especificados, resultando em contratos do tipo “output-based contracts”. Esse mo-
delo é caracterizado pela auséncia de liberdade do executor em promover alteragdes nos projetos,
dividindo a reponsabilidade e os riscos com o autor do projeto. Posteriormente, por meio de um tra-
balho desenvolvido pelo Banco Mundial em fungdo dos empréstimos realizados para que fossem apli-
cados em manutencgao de rodovias federais, o Brasil iniciou a utilizagdo dos “performance-based con-
tracts” (PBC). Nesse caso, o executor possui flexibilidade em propor solugdes técnicas diferenciadas,
bem como alterar o cronograma de interveng¢des para atender um determinado nivel de qualidade
definido pelo contratante.




O Banco Mundial realizou um levantamento dos diversos contratos tipo PBC utilizados em alguns pai-
ses, visando avaliar quais aspectos levaram os contratos a terem sucesso, bem como desenvolver me-
Ihores guias que irdo auxiliar a escolha do modelo mais apropriado para determinadas condi¢cbes
(Greenwood et al. 2012). No caso do Brasil, o relatério indica que o modelo utilizado é caracterizado
como hibrido, ou seja, nem todas as caracteristicas positivas dos contratos PBC foram efetivamente
utilizadas no pais. O carro chefe da implantagao dos contratos PBC no Brasil foi idealizado junto ao Ban-
co Mundial tendo sido denominado CREMA. Segundo Lancelot (2010), ainda com base em limitados
resultados a época, a implantacdo desses modelos de contratos PBC no pais foi dada como satisfatéria.
Entretanto, ressalta o autor, haveria uma longa distancia a ser percorrida pelo pais para alcancar todo
o potencial dos contratos PBC.

Dentre as limita¢cGes observadas no uso de contratos tipo PBC no Brasil foi a utilizacdo de conceitos
hibridos. Nesse caso, parte do contrato estd baseada na entrega de servigos que serdo avaliados por
desempenho, como o caso da manutencgdo. Ja a parcela mais significativa em termos financeiros, rela-
cionada aos servicos de reabilitacdo do pavimento, ainda estd sendo aplicada com base em projetos
desenvolvidos pelo empregador, no caso o DNIT. Nesse caso, o executor fica impedido de propor me-
Ihores solucdes técnicas ou otimizar a execucdo pelas mudancgas nos prazos das intervencdes, situacoes
gue nem sempre estdo nos projetos originalmente oferecidos pelo contratante. Essa limitacdo impede
gue o maximo desempenho dos contratos tipo PBC sejam alcancados.

Lancelot (2010) demonstra que que a experiéncia do programa CREMA no pais mostrou a necessidade
de as empresas possuirem flexibilidade no desenvolvimento dos projetos para atingir a solucao étima
tanto em termos técnicos quanto em relacdo ao cronograma de execucdo. Porém, em funcao das legis-
lacOes existentes no pais a época da implantacdo do programa, nao foi possivel permitir que os execu-
tores tivessem essa liberdade. Somente agora com novas leis aprovadas a partir de 2013 o pais come-
¢ou a permitir contratos cujas responsabilidades relacionadas aos projetos e a execugdo estejam inte-
gralmente sendo assumidas pelas empresas, como diz o Regime Diferenciado de Contratacdes (RDC).

Outra relevante avaliacdo realizada por Lancelot (2010) e que corrobora o entendimento exposto ante-
riormente sobre a, refere-se ao nivel de intervencgdes realizadas nos contratos CREMA. Num compara-
tivo com contratos tradicionalmente utilizados pelo Departamento Nacional para a restaura¢do de pa-
vimentos flexiveis, o autor indica que as solu¢des adotadas nos contratos tipo CREMA obtiveram meno-
res custos. Porém, as conclusdes também indicam que as solucGes utilizadas nos contratos por desem-
penho foram mais caracterizadas por um tipo de recuperacdo funcional em detrimento a uma inter-
vengao estrutural. Dessa forma, as conclusdes observadas por Lancelot (2010) sobre o desenvolvimen-
to dos contratos por desempenho no Brasil corroboram a observagdo de que os recentes investimentos
em manutengdo de rodovias federais tenham sido voltados para resultados imediatistas, sem, contudo,
promover de fato um incremento na capacidade estrutural dos pavimentos.

Pode-se, em dado momento, justificar o baixo montante de recursos aplicados em manutenc¢dao em
fungdo dos recursos disponibilizados, levando a conclusao que exista uma caréncia de valores adequa-
dos. Entretanto, o que estd se demonstrando ndo estd somente relacionado aos recursos disponibiliza-
dos, mas ao modelo de contratos por desempenho aplicados no pais. Algumas amarras existentes nos
contratos por desempenho impediram a utilizagdo do potencial maximo que esse modelo pode forne-
cer ao processo. Claro que a auséncia de recursos também afeta o resultado, contudo, como ja foi de-
monstrado, a decisdo de se aplicar o total de recursos disponiveis em manuten¢do ou em novos em-
preendimentos é do governante e a divisdo observada nos ultimos anos demonstra a baixa preocupa-
¢do com a manutenc¢do da malha rodovidria, quando estdo sendo alocados uma vultuosa quantidade
de valores para novos empreendimentos. Conforme ja foi mencionado, a divisdo de recursos entre no-
vas obras e a manutencdo esta longe daquela considerada ideal no pais.




A reversdo dessa situacdo torna-se cada dia mais onerosa em funcdo dos necessdrios e vultosos inves-
timentos em solugdes estruturantes para os pavimentos das rodovias federais. Além disso, a cada peri-
odo de restricdo orcamentdria espera-se uma reducao significativa da qualidade do pavimento obser-
vada por meio dos levantamentos realizados anualmente. Consequentemente, os custos operacionais
aumentam levando consigo o impacto da baixa eficiéncia competitiva dos setores que depende dos
transportes realizados por rodovias federais.

PROPOSTAS PARA MELHORAR A GESTAO DA MANUTENGCAO

De acordo com o histdrico dos recursos investidos em rodovias ja comentados anteriormente, o princi-
pal desafio é resgatar a importancia dos investimentos em infraestrutura rodoviaria por meio da vincu-
lagdo de um algum instrumento que garantisse recursos perenes a longo prazo. Tais recursos poderiam
ter como fonte os atuais impostos e contribuicdes ja realizados, suficientes para a manutencdo da ma-
Iha viaria em condi¢Ges satisfatdrias. Segundo Firmino & Wright (2001), ja em 1999 o governo federal
arrecadou por meio de impostos ligados ao sistema de transportes rodovidrios um total de RS 3,78
bilhGes (USD 2,2 bilhGes), montante que era suficiente, a época, para conservar a malha rodoviaria
federal, cuja estimativa realizada pelos autores para esse fim era de RS 1,5 bilhdes (USD 0,88 bilhdes).
Em 1999, o DNER realizou gastos de RS 460 milhdes (USD 270,0 milhdes) na manutenc¢do da rede vidria
federal.

Corrigindo o valor arrecadado em 1999 para 2015, com base no indice IGP-DI (indice geral de precos —
disponibilidade interna), a estimativa do montante que estaria sendo arrecadado pelo governo federal
por meio da movimentacdo econémica ligada ao sistema de transporte rodoviario é aproximadamente
RS 13,0 bilhdes (USD 4,06 bilhdes). A correcdo realizada pode estar sendo conservadora, tendo em
vista o maior crescimento do pais observado apds 2004, o que pode ter gerado maior arrecadacdo de
impostos para o governo. Ndo seria correto corrigir o valor necessario para manter as rodovias a partir
de 1999 por meio do indice IGP-DI em func¢do diversas varidveis que podem interferir nas condicdes
dos pavimentos. Porém, observando os recentes investimentos em manutengao realizados pelo gover-
no federal, o valor arrecadado estimado de RS 13,0 bilhdes (USD 4,06 bilhdes) é mais que o dobro do
maior valor gasto até o presente momento (Tabela 1).

Firmino & Wright (2001) demonstraram, dessa forma, que a arrecadagdo federal por meio de impostos
foi superavitaria em relagao aos gastos realizados na manutengao do patrimonio rodovidrio. Ou seja, o
setor de transporte rodoviario pode estar sendo um grande arrecadador de recursos e, como esta re-
cebendo investimentos muito aquém daqueles necessdrios, passaria a ser caracterizado como um se-
tor que financia outras areas do governo federal. A disparidade entre os recursos arrecadados pelo
setor de transporte e aqueles aplicados na manutengao das rodovias demonstra a pouca importancia
dada a manutencdo de rodovias pelos recentes governos.




Outra forma de prover a infraestrutura rodoviaria com recursos fixos é taxar o usudrio que se beneficia
do servigo publico. Nesse caso, considera-se o sistema de transporte rodovidrio federal também como
um servico. Essa forma de obter investimentos continuos por meio de taxas daqueles que utilizam o
sistema rodoviario é equivalente aos demais servigos oferecidos pela administragao publica, tais como
agua, luz e gds. Dessa forma, torna-se mais justa uma cobranca daqueles que utilizam o servico, reti-
rando encargos daqueles que ndo o fazem. A prépria CIDE que originalmente foi criada para taxar com-
bustiveis possui essa caracteristica, mas ao longo do tempo os recursos obtidos por meio dessa contri-
buicdo nem sempre eram alocados na propria infraestrutura rodovidria. Como ja foi mencionado ante-
riormente, a arrecadacao que a CIDE promoveu em 2011 resultou em valores que ultrapassam de for-
ma significativa os gastos realizados com a manutengdo de rodovias federais, chegando, inclusive ao
patamar dos valores totais gastos considerando também a parcela relativa a novas obras. Dessa forma,
fica claro que a referida contribuicdo, caso volte ao patamar original de arrecadacdo, possui capacida-
de de promover um novo levante de investimentos em infraestrutura desde que os recursos sejam di-
recionados a infraestrutura rodovidria.

A criagdo de um or¢camento minimo, anual, para servigos relacionados a manutencao de rodovias fede-
rais torna-se a melhor ferramenta para que o Brasil possa manter sua infraestrutura rodoviaria, evitan-
do que essa importante funcdo do estado esteja dependente de dotagGes orcamentdrias dinamicas.
Atualmente, a definicdo dos valores disponiveis num determinado exercicio financeiro pode sempre
ser alterada, seja pelo proprio Ministério dos Transportes, seja pelo Congresso Nacional, que possui a
competéncia final para aprovar a lei orcamentaria. Essa obrigatoriedade em disponibilizar minimamen-
te um orgcamento permitird uma grande vantagem, ou seja, a possibilidade de os gestores das rodovias
federais planejar os investimentos a longo prazo, criando, dessa forma, um ambiente propicio ao apa-
recimento de um verdadeiro sistema de gerenciamento de pavimentos da malha federal. A certeza da
disponibilidade desses recursos a cada ano facilitaria a aplicacdo desses conceitos.

O conceito do orgamento minimo e fixo para conservagao de estradas ndo é novo. O primeiro congres-
so nacional de estrada de rodagem, realizado em 1916, ha exatos cem anos, promoveu discussdao em
que cita este conceito. O Engenheiro Armando Augusto de Godoy apresentou tese propondo “(...) que
é recomendavel a hipdtese de criagdo de tributagdes especiais, exclusivamente destinadas a constru-
¢do e conservacdo de estradas de rodagem. Tributagdes essas que devem ser, em tais casos, recolhidas
a caixas especiais, e as quais ndo devera ser permitido dar destino diferente” (Oliveira, 1986). Percebe-
se, dessa forma, o pensamento caracterizado pela vanguarda dos responsaveis pelas rodovias federais
ainda no inicio do século XX.

Além da garantia de recursos minimos fixados por algum tipo de ferramenta que garanta a manuten-
¢do da infraestrutura rodoviaria, o DNIT precisa passar a gerir sua malha rodoviaria federal consideran-
do-a como um Unico sistema. Por ser um pais composto por estados federativos, cada qual com suas
caracteristicas geoldgicas e econGmicas, os pavimentos das rodovias federais que atravessam os esta-
dos possuem diferentes comportamentos em termos de degradagdo. Apesar da gestdo dessas rodovias
ser centralizada, a disponibilizagcdo de recursos federais para cada estado é feita de forma segmentada,
onde cada estado estabelece um plano de prioridades considerando as realidades locais, de forma in-
dependente. Esse modelo induz o aparecimento de disputas internas na aloca¢do de recursos em cada
estado, motivada pelos préprios representantes politicos regionais. Dessa forma, a atual definicdo dos
recursos orgamentarios ndo atende, integralmente, preceitos estritamente técnicos. O risco de aloca-
¢do de orgamentos que ndo sigam os preceitos de um sistema de gerenciamento de pavimentos torna-
se muito maior nesse ambiente.
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¢do de orcamentos que ndo sigam os preceitos de um sistema de gerenciamento de pavimentos torna-
se muito maior nesse ambiente.

Pode-se observar, dessa forma, situacGes em que sdo alocados orgamentos de manutencdo em uma
determinada rodovia com certo grau de deterioragdo, cuja prioridade ndo estaria a frente de uma rodo-
via em outro estado, caso estivesse sendo aplicada a hierarquizagao com base num sistema de geréncia
de pavimentos. A analise global da malha rodoviaria federal e a definicdo de um orcamento Unico per-
mitird que os gestores tenham a prerrogativa de definir quais pontos criticos deverdo ser atacados prio-
ritariamente considerando os resultados de uma andlise baseadas em conceitos do sistema de gerenci-
amento de pavimentos implantado. Considerando o objetivo principal de melhorar as caracteristicas da
rede viaria do pais, tais como a irregularidade longitudinal, poderdo haver situa¢des de rodovias que
nao deverdo receber recursos num determinado ano em detrimento de outras que necessitam de inter-
vengOes para garantir a melhoria continua da qualidade do pavimento. Ao contrario do possivel risco de
intervir primeiros nos casos cujas rodovias estejam em piores condicdes (“worst first”) deve-se ter em
mente a necessidade de melhorar a qualidade do pavimento considerando toda a rede vidria.

Tendo em vista a extensdo da rede vidria do Brasil e o grande volume de trafego existente nas rodovias
federais, os beneficios gerados pela reducdo do nivel de irregularidade longitudinal sdo muitos. Além
dos ja conhecidos beneficios econémicos gerados pela reducdo do custo operacional dos usuarios, de-
vem ser ressaltados os beneficios ambientais que sdo gerados pela reducao da emissdo dos gases que
causam o efeito estufa (GHG). Diversos trabalhos estdo sendo publicados considerando os beneficios
ambientais ligados a emissdo desses gases gerados por pavimentos menos irregulares, principalmente
qguando a analise se da durante a fase de uso da rodovia (Santero & Horvath, 2009; Wang et al., 2014;
Santos et al., 2015; Azarijafari et al., 2016). Nesse contexto, considerando os recentes acordos realiza-
dos em Paris, na COP 21, torna-se premente observar quais beneficios podem ser gerados por uma boa
gestdo da rede vidria na contribuicdo para atendimento das metas estipuladas pelo Brasil no controle
da emissao dos GHG.

CONCLUSOES

A importancia econdmica da infraestrutura, rodoviaria em especifico, é reconhecida em qualquer pais
com dimensdes semelhantes a do Brasil. O desenvolvimento passa obrigatoriamente pela existéncia de
uma rede vidria adequada, permitindo a mobilidade entre centros produtores e consumidores. Para
tanto, o papel da manutengao dos ativos existentes é fundamental. Conhecer o histérico de investimen-
tos realizados na manutencdo da rede vidria e quais impactos foram gerados com a aplicagao desses
recursos torna-se vital para que melhores agdes sejam planejadas pelos responsaveis pela administra-
¢do rodoviaria de um pais.

Observou-se que no Brasil os investimentos em manutencao, ao longo dos ultimos 20 anos foram varia-
veis e sempre aquém do ideal. Consequéncia desse fato foi a queda brusca da qualidade no final da dé-
cada de 90. A recuperacao visivel da qualidade observada nos ultimos 10 em fung¢do da eleva¢do do pa-
tamar de investimento em manutengao pode ndo ser duradoura. As intervenc¢des foram caracterizadas,
principalmente, por acGes funcionais, sem garantir um aumento da capacidade estrutural dos pavimen-
tos.
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Diversas propostas podem ser aplicadas para garantir uma melhoria substancial e efetiva da rede viaria.
Dentre elas, destaca-se a criacdo, ou o retorno de um fundo especifico para aplicacdo de recursos em
infraestrutura rodoviaria. Além disso, a unificagdo do programa orcamentdrio da rede federal facilitara
as decisdes sobre onde aplicar os recursos utilizando, como base, um sistema de gerenciamento de pa-
vimentos. Como beneficios gerados, além daqueles conhecidos como a reducdo do custo de logistica,
deve-se ressaltar as vantagens ambientais relativas a emissdao de gases que causam o efeito estufa a
longo prazo.
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RESUMO

Um grande numero de co-produtos é gerado
pelas industrias e encontrar um destino apro-
priado para estes residuos torna-se uma ques-
tdo importante. A escdria de cobre proveniente
de processo abrasivo é um exemplo, a qual,
apos os ciclos de jateamento, é descartada no
meio ambiente. A utilizacdo desse residuo na
pavimentacdo pode ser uma alternativa de
destino. Esta pesquisa apresenta o estudo da
incorporacgdo da escdria de cobre jateada em
misturas de solo natural de Sergipe e cimento
Portland. Os ensaios de laboratério realizados
foram caracterizacdo geotécnica, compactacdo,
resisténcia a compressao simples e a tracdo,
maddulo de resiliéncia, durabilidade, permeabi-
lidade, analise quimica, difracdo de raios-X e
microscopia. A adicdo de escdria proporcionou
uma reducdo de cerca de 3% no teor de cimen-
to. A mistura de solo com 30% de escéria e 5%
de cimento alcancou a maior resisténcia e mé-
dulo, menor perda de massa e reducdo na per-
meabilidade. Os resultados indicaram a utiliza-
¢do da escéria de cobre jateada em misturas
de solo-cimento para fins de aplicagao em ca-
mada de base de pavimento.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacdo de Solo,
Cimento Portland, Escoria de Cobre Jateada.

Artigo Tecnico

ABSTRACT

A large number of by-products is generated by
industries, and finding a proper destination for
these wastes becomes an important issue. Cop-
per slag from the abrasive process is an exam-
ple, which, after the blasting cycles, is discarded
into the environment. The use of this residue in
the paving can be an alternative destination.
This research presents the study of the incorpo-
ration of post-blasting copper slag to the natu-
ral soil of Sergipe and Portland cement. Labora-
tory tests carried out involved geotechnical
characterization, compaction, unconfined com-
pressive and tensile strength, resilient modulus,
durability and permeability test, chemical and
mineralogical analysis and microscopy. The ad-
dition of slag provided a 3% reduction in cement
content. The mixture of soil with 30% of slag
and 5% of cement reached the highest strength
and resilient modulus, lowest mass loss, same
tensile strength, and reduced permeability. The
results indicate the use in pavement base of the
post-blasting copper slag in mixtures with soil-
cement.

KEYWORDS: Soil Stabilization; Portland
Cement; Post-blasting Copper Slag; Pavements

Base.
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1. INTRODUCAO

A escdria de cobre é um co-produto industrial obtida a partir da transformacdo de concentra-
dos de minério de cobre. Aproximadamente, 2.2 toneladas de escéria sdo produzidas para cada to-
nelada de cobre e, por ano, sdo gerados aproximadamente 24.6 milhdes de toneladas de escdria
mundialmente (Gorai et al., 2003; Chew and Bharati, 2009). Assim, seguindo essa estimativa, no Bra-
sil sdo produzidas cerca de 630.000 toneladas de escdria por ano. A escéria de cobre possui caracte-
risticas mecanicas e quimicas que qualificam o material para ser utilizado na construcdo. Apresenta
densidade entre 2.8 e 3.8, baixa capacidade de absorc¢do e graos angulares. A composicdo quimica da
escoria indica uma maior quantidade de éxidos de ferro, silica, aluminio e calcio (Gorai et al., 2003;
Murari et al., 2015). A escdria de cobre pode ser utilizada de vérias maneiras: matéria-prima na pro-
ducdo de cimento, substituicao do cimento Portland, agregados finos e grosseiros em pavimentos de
concreto e asfalto, base de pavimentos flexiveis, enchimento e lastro, abrasivos, agregados, vidro,
azulejos e tijolos (Prasad and Ramana, 2016). Zain et al. (2004) descreveram uma investigacdo do
processo de solidificacdo/estabilizacdo a base de cimento e os resultados indicaram que a lixiviagdo
de ions de metais pesados selecionados da matriz de cimento era baixa e ndo excedia a Lei de Quali-
dade Ambiental da Maldsia. Al-Jabri et al. (2011) recomendaram que até 40 - 50% (por peso de
areia) de escodria de cobre pode ser usada como substituicdo de agregados finos para obter um con-
creto com bons requisitos de resisténcia e durabilidade. Raposeiras et al. (2016) estudaram o efeito
da adicdo de escdria de cobre sobre o comportamento mecanico das misturas de asfalto e os resulta-
dos demonstraram que o uso de escéria de cobre em uma porcentagem de 35% é favoravel, o quoci-
ente Marshall é reduzido até 27%, aumenta 8% na resisténcia a tracdo indireta. Prasad and Ramana
(2016) descreveram o estudo de viabilidade da escdria de cobre como preenchimento estrutural e
demonstrou que a escoria de cobre pode ser efetivamente utilizada como preenchimento em estru-
turas de solo reforcado.

Poucas pesquisas foram relatadas sobre a utilizagao da escoria de cobre jateada em misturas
com solo e cimento. Portanto, o objetivo principal desta pesquisa foi investigar a incorporagdo da
escoria de cobre jateada em misturas com solo e cimento Portland para fins de aplicagdo em camada
de base de pavimento.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

O solo utilizado apresenta caracteristicas argilosas, coletado por escavacdo manual no munici-
pio de Sao Cristovao (Sergipe) no estado indeformado.

A escdria de cobre utilizada foi obtida apds ter esgotada sua capacidade abrasiva no processo
de jateamento da superficie metdlica e apresentar caracteristicas de areia mal graduada (Figura 1). A
porcentagem de escdria variou entre 10 e 40% (da massa de solo seco).

O cimento Portland de alta resisténcia inicial foi utilizado como agente de cimentacdo, pois
contém pequenas adi¢Ges em sua fabricagdo. A porcentagem de cimento foi de 3 e 5% (em massa de
solo e escéria seco).
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Figura 1: Aparéncia tipica da escdria de cobre jateada utilizada nesta pesquisa.

2.2, Métodos

O programa experimental foi realizado inicialmente com a determinacdo das propriedades geotécni-
cas do solo e a caracterizacgdo fisica da escéria de cobre, segundo as normas brasileiras: preparagao de
amostras de solo DNER-ME 041, densidade real DNER-ME 093, analise granulométrica DNER-MEQ51,
limite de liquidez DNER-ME 122, limite de plasticidade DNER-ME 082, compactagdo (Proctor interme-
diario) DNER-ME 129. Afim de classificar os riscos ambientais, a escéria de cobre jateada foi submeti-
da a norma NBR 100004. O procedimento para obter o extrato lixiviado e solubilizado seguiu as nor-
mas NBR 10005 e NBR 10006, respectivamente.

A composi¢do quimica foi analisada através da técnica de espectrometria de raios-X (EDX), utilizando
um espectrometro modelo EDX — 700 Shimadzu. As amostras menores que 0.075 mm de solo e esco-
ria foram utilizadas no teste. A composi¢cao mineraldgica foi obtida por difragdo de raios-X em um di-
fractdmetro modelo D8 Advance Bruker seguindo o método padrdo proposto pela Embrapa (1997). A
microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada com equipamento Tescan modelo Vega 3
acoplado um detector de elétrons secundarios, retroespalhado, catodo de luminescéncia e EDS da
Oxford Instruments modelo X-act.

Para os ensaios de compressao simples, modulo de resiliéncia e durabilidade, corpos de prova cilindri-
cos (10 x 20 cm) foram confeccionados. Para cada corpo de prova, a mistura completa limitava o tem-
po de moldagem (mistura e compactacdo) a menos de 1h, o que é menor que o tempo de pega do
cimento Portland utilizado. A quantidade de cimento e de escdria em cada mistura foi calculada base-
ada na massa de solo seco. Os corpos de prova foram curados em camara Umida por 7 dias. Apds esse
periodo de cura, os mesmos foram submersos em agua por 4h, secos superficialmente para, em se-
guida, serem submetidos ao ensaio de compressdo. A velocidade de rompimento foi de 1 mm/min e o
resultado comparado a resisténcia de 2100 KPa. Os ensaios seguiram a norma DNER-ME 201 e DNER-
ME 202. Para avaliar a evolugdo da resisténcia, os mesmos ensaios foram realizados com misturas de
solo e escdria. Porém, tais corpos de prova ndo foram submersos em agua, pois ocorria a desintegra-
¢do dos mesmos.
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O moddulo de resiliéncia (MR), os ensaios de durabilidade, resisténcia a tracdo e permeabilidade foram
realizados para a mistura solo-escdria-cimento de maior resisténcia a compressao. O MR consiste em
aplicar trés diferentes pares de tensdes confinantes e desviadoras, com frequéncia de 1 Hz. Entao,
apos a fase de consolidacao, os corpos de prova foram submetidos a incrementos de tensao confinante
e desviadora. Passado o tempo de cura de 7 dias, os corpos de prova foram ensaiados, de acordo com
a norma DNIT-ME 134. O modelo composto foi utilizado para correlacionar o valor do médulo com as
tensdes confinantes e desviadoras.

Os ciclos de molhagem e secagem foram realizados para avaliar a durabilidade, segundo a norma DNER
-ME 203. Apds o periodo de cura de 7 dias, os corpos de prova foram imersos em agua por 5h e em
seguida levados a estufa com temperatura de 70°C + 2°C durante 42h. Passado esse tempo, os corpos
de prova foram submetidos a 20 escovag¢des na superficie, com uma forgca de 15 N. O ensaio finalizou
apos 12 ciclos de molhagem e secagem.

O ensaio de resisténcia a tracao foi realizado em corpos de prova cilindricos, seguindo a norma DNER-
ME 138, e suas dimensdes foram 5.5 cm de espessura e 10 cm de diametro. Apds a moldagem, os cor-
pos de prova foram levados para cura em camara Umida por 7 dias. O equipamento utilizado para rom-
per os corpos de prova foi o modelo 1-2001-A Marshall Electric Press, com anel dinamométrico de 5000
kgf e extensdmetro de 0.001 mm, fabricado pela Contenco Ind & Com LTDA.

O coeficiente de permeabilidade foi obtido através do ensaio a carga varidvel, com agua percolando
pelo solo em regime de escoamento laminar, seguindo a norma NBR 14545,

O programa de computador SisPav (Franco, 2007) foi utilizado para avaliar o efeito da adi¢do da escdria
de cobre jateada no projeto do pavimento através do método mecanistico-empirico. Foi assumida uma
carga de trafego de 10000 repeticdes a uma carga de eixo duplo de 8,2 t. A simulacdo foi realizada com
a estrutura do pavimento adotada (Figura 2), na qual as propriedades da camada de revestimento e
sub-base permaneceram constantes e a espessura da base é alterada.

Pressdo do pneu

() 0.56 MPa
-
Mis tura asfaltica
Espessura =5 cm Coeficiente de Poisson = 0.33
MR =3184 Mpa Teor de asfalto=5.5%
Vohlime de vazios = 4% Abrasdo Los Angeles =23.4%
Base
Modelo Composto
Coeficiente de Poisson =0.25
Sub-base

MR =200 MPa
Coeficiente de Poisson = 0.35

Figura 2: Estrutura do pavimento adotada.
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3. Resultados e Discussao

As propriedades do solo estdo apresentadas na Tabela 1 e a curva de distribuicdao granulométri-
ca estd apresentada na Figura 3. Os resultados indicaram um solo areno-argiloso, com média plastici-
dade e sem a presenca de argilominerais expansivos.

As propriedades da escdria de cobre jateada estdo apresentadas na Tabela 1 e a curva de distri-
buicdo granulométrica esta apresentada na Figura 3. A densidade é maior que a do solo devido a alta
concentracdo de ferro na escéria. Nao foi possivel obter os limites de Atterberg dada a natureza nao
plastica do residuo. A escéria apresentou maiores porcentagens de areia média e fina, sendo classifica-
da como uma areia mal graduada. A difracdo de raios-X indicou a presenca de faialita, magnetita e he-
matita. Os resultados apresentados se assemelham aqueles relatados na literatura (Gorai et al., 2003;
Prasad and Ramana, 2016; Onuaguluchi and Eren, 2012; Shi et al., 2008). A absorc¢do da escéria foi
0.33%, considerada muito baixa, segundo Anjos et al. (2017).

Tabela 1: Propriedades dos materiais.

Propriedades Solo Escéria de cobre jateada
Limite de liquidez (%) 34 -

Limite de plasticidade (%) 18 -

indice de plasticidade (%) 16 NP
Densidade real 2.69 3.73

Areia grossa (%) 10.50 0.06

Areia média (%) 28.42 35.38

Areia fina(%) 21.43 56.95
Silte-argila (%) 21.78 7.62
Classificagdo AASHTO / USCS A-2-6(0) / SC A-3(0) / SP-SM
l\mﬂz)i?;:si:;cc:i%a aparente seca 5 107 i

Umidade 6tima (%) 8.9 -
Argilominerais ilita, caulinita faialita, magnetita, hematita
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Os resultados do ensaio de lixiviagdo e solubilizacdo estdo presentes nas Tabelas 2 e 3, respectivamen-
te. Os parametros acima do limite mdximo foram o mercurio e os fendis totais. Assim, a classificacdo
ambiental da escdria de cobre utilizada neste estudo foi classe II-A — ndo-perigosa — ndo inerte, de
acordo com a norma NBR 10004.

100

[O)

)
)
\ls \-)

Porcentagem que passa (%)
Lh
(=]
™~

,01 0,
Didmetro (mm)

1 10 100
—&—Solo —6&— Escoria de cobre jateada

Figura 3. Curva granulométrica das amostras do solo e da escéria de cobre jateada.

Parametros Limite de quantificacdo Resultados Limite mé>(<inr;ngo/Ln)o Iixiviadio
(mg/L) (me/L) Anexo F (NBR 10004)

Arsénio 0.011 <0.011 1.0
Cadmio total 0.005 < 0.005 0.5
Chumbo total 0.010 0.40 1.0
Cromo total 0.028 <0.028 5.0
Fluoreto total 0.050 0.01 150
Mercurio 0.001 <0.001 0.1
Prata total 0.030 <0.030 5.0
Selénio 0.005 < 0.005 1.0
Fendis totais 0.002 < 0.002 -

Cloretos 2.42 3.16 -

Tabela 2. Resultados do extrato lixiviado da escdria de cobre jateada.
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Tabela 3: Resultados do extrato solubilizado da escdria de cobre jateada.

Parametros Limite d?r:uantiﬁcagéo Resultados (me/ Limite méximoLr)]o extrato (mg/
g/L) Anexo G (NBR 10004)

Arsénio 0.011 <0.011 0.01
Cadmio total 0.005 <0.0014 0.005
Chumbo total 0.010 < 0.007 0.01
Cromo total 0.028 <0.028 0.05
Fluoreto total 0.050 0.09 1.5

Mercurio 0.001 0.002 0.001
Prata total 0.030 <0.0072 0.05
Selénio total - ND 0.01
Fendis totais 0.002 0.040 0.01
Cloretos 0.050 2.11 250

A Tabela 4 apresenta a composi¢do quimica do solo e da escéria de cobre jateada. Pode-se observar a pre-
senca de silicio, ferro e aluminio em percentagens maiores, e a presenca de elementos alcalinos e alcalinos
terrosos, tipicos de argila. Ambos os materiais possuem conteudo similar de K,O e SiO,. A escdria de cobre
contém teores de cobre e molibdénio, que estdao ausentes no solo, e o alto teor de ferro provém do jatea-
mento que arranca as particulas das camadas oxidadas da superficie metilica.

Tabela 4. Composicdo quimica dos materiais.

Componente quimico Solo Escéria de cobre jateada
SiO, 14.64 % 11.20%
Fe 05 10.94 % 79.50 %
Al,03 10.43 % 1.08 %
TiO, 0.60 % 0.31%
K,O 0.37% 0.31%
Cao 0.30% 0.67 %
MgO 0.08 % 0.41%
P,0s 0.07 % -
Na,0 0.07 % -
SO; 0.002 % 0,67%
Cr,0; 170.59 ppm 0.10 %
MnO 104.83 ppm -
PbO 86.46 ppm 0,46 %
CoO 32.33 ppm -
SrO 21.02 ppm -
Zn0 10.61 ppm 2.06 %
CuO - 2.00 %
MoO; - 1.23%
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A imagem obtida do MEV (Figura 4) mostra claramente que a maioria dos grdos da escoria de cobre
jateada apresenta uma forma angular com bordas afiadas. Ha também alguns graos arredondados que
no processo de jateamento ndao foram quebrados ao se chocarem com a superficie. A forma dos graos
se assemelha aquela relatada na literatura (Gorai et al., 2003; Prasad and Ramana, 2016; Zain et al.,
2004). Foi observado que os graos ndo apresentam porosidade, o que confirma a baixa absorc¢do da
escoria.

SEM HV: 3.5kV WD: 30.58 mm | ! | l VEGA3 TESCAN

View field: 3.49 mm Det: SE 1mm Performance in nanospace

Figura 4. MEV da escdria de cobre jateada

3.1 Misturas de solo e cimento Portland

Os parametros de compactacdo das misturas solo-cimento estdo resumidos na Tabela 5. Os resultados
mostraram que ndo houve alteragdo na massa especifica aparente seca maxima, mas o teor de umida-
de 6tima tende a diminuir com o0 aumento do teor de cimento.

Massa especifica aparente seca maxima Umidade 6tima (%)
Amostra 3
(8/cm’)
Solo + 3% cimento 2.112 8.9
Solo + 5% cimento 2.146 8.8
Solo + 7% cimento 2.123 8.6
Solo + 9% cimento 2.131 8.5

Tabela 5. Parametros de compactagdo das misturas solo-cimento.
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A Figura 5 mostra graficamente o ganho de resisténcia a compressdo simples com a adicdo de cimento.
O teor de cimento tem um grande efeito sobre a resisténcia do solo. Pode-se observar que o aumento
é maior quando o teor de aditivo excede 5% e atinge uma resisténcia média de 2650 KPa para 9% de
cimento. Para o solo em estudo, o teor de cimento estd entre 7% e 9% para que se atinja uma resistén-
cia tomada como referéncia de 2100 KPa, de acordo com a norma DNIT-ES 143.

3000

2500

éncia a Compressao

2000

1500

1000

simples (KPa)

Resist

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teor de cimento(%o)

Figura 5. Variacdo da resisténcia a compressao simples com o teor de cimento.

Quando o teor de cimento é maior, o cimento forma nucleos interligados espalhados por toda a massa
do solo. Esta agdo aglutinante das particulas garante maior resisténcia. Para baixo teor de cimento, ha
uma ag¢do modificadora que diminui a plasticidade do solo com ou sem aumento de resisténcia (Cruz e
Jalali, 2010).

Além do teor de cimento, as propriedades fisico-quimicas do solo, a porosidade e o teor de umidade
também afetam a resisténcia e a durabilidade (Consoli et al., 2006, 2007). De acordo com Fonseca et al.
(2009), enquanto a agua afeta a resisténcia possivelmente alterando a estrutura do solo, a porosidade
afeta a resisténcia modificando o nimero de pontos de contato entre as particulas do solo.

As composicdes quimicas e mineraldgicas tém influéncia na estabilizagcdo do solo. De acordo com Croft
(1967), solos cauliniticos e iliticos sdo mais adequados para a estabilizacdo com cimento do que solos
gue contém grandes quantidades de argilominerais expansivos. A quantidade de argila presente em
um solo determinara a quantidade do aditivo. Uma resisténcia satisfatéria em curto prazo sera desen-
volvida em variedades de argila arenosa e siltosa com adi¢des econdmicas.

O indice de plasticidade foi afetado para pequenas adi¢des de cimento, uma vez que 3% do aditivo fo-
ram necessarios para reduzir a plasticidade de 15% para 6%, apds o periodo de cura. Alteragées na
plasticidade também foram obtidas por outros autores (Joel and Agbede, 2011; Portelinha et al., 2012).
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3.2 Misturas de solo, escéria de cobre jateada e cimento Portland

Os parametros de compactacao das misturas solo, escdria e cimento estdo resumidos na Tabela 6. Os
resultados mostraram que a massa especifica aparente seca maxima aumentou com a adicdo de escé-
ria. Esse aumento é atribuido a densidade real dos graos do residuo. A umidade 6tima tende a diminuir
com o aumento da escéria. Essa diminuicdo é atribuida a reducdo das particulas de solo que absorveri-
am a agua. Outra razdo para a reducdo do teor 6timo de dgua esta relacionada ao maior nimero de
particulas na fragdo areia da escoria e sua baixa capacidade de absor¢édo (0.33%).

Tabela 6. Parametros de compactacdo das misturas solo-escéria-cimento.

Teor de cimento | Massa especifica aparente seca maxima (g/cm3) / Teor de umidade (%)
(%) 0% escoria | 10% escoria 20% escoria | 30% escoria | 40% escoria
0 2.107 /8.9 2.173 /8.5 2.228 /8.0 2.282/7.7 2.313/7.2
3 2.112/8.9 2.193 /8.5 2.250/7.5 2.295/7.3 2.339/7.5
5 2.146 /8.8 2.164 /8.3 2.259/7.8 2.321/7.2 2.330/7.1

A Figura 6 mostra a variagdo da resisténcia a compressao simples com o teor de escéria. Observa-se
gue a resisténcia aumenta até um teor ideal de escéria. A partir dai, a resisténcia tende a reduzir. Além
disso, a resisténcia aumenta com o teor de cimento para um mesmo teor de escéria.

De acordo com a Figura 6, a maxima resisténcia média alcancada foi de 2930 KPa para 30% de escodria e
5% de cimento. A razdo dessa elevada resisténcia pode estar relacionada as inUmeras areas de contato
formadas por interligagGes entre os graos solo e as particulas de escoria que contribuem para uma me-
Ihor estabilizagdo mecanica e quimica (Herzog, 1967; Concha, 1986; Chang e Woods, 1992). Para 40%
de escéria, as dreas de contato entre as particulas tendem a ser menor, o que aumenta o teor de ci-
mento necessario para atingir maiores resisténcias.

3500
2% X
7 3000 %
Lo
=& 2500 {/%/X\X
g X X X
= 2000 &
o = . .
2= . -
S = 1500 , A
T 7 . s pl
w
Z 1000 $ .
~
= 500
0
0 10 20 30 40 50

Teor de escoria de cobre jateada (%)

e Teor de cimento 3% X Teor de cimento 5%

Figura 6. Variacdo da resisténcia a compressao simples com o teor de escdria de cobre jateada.
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A Figura 7 mostra a imagem obtida a partir do MEV da amostra de solo com 30% de escdria (Figura 7a)
e solo com 30% de escdria e 5% de Cimento (Figura 7b). Observa-se que o cimento forma uma estrutu-
ra unida e interligada, preenchendo os poros, o que garante maiores resisténcias. Essa percentagem de
escoria promove uma melhor estabilizacdo, uma vez que foi possivel alcangar maior resisténcia. Além
disso, foi possivel reduzir o teor de cimento em torno de 3%.

a) b)

VEGA3 TESCAN|

| VEGA3 TESCAN|

Lab. Microanalises CLGeo-UFS 2mm Lab. Microanalises CLGeo-UFS|

Figura 7. MEV do solo com 30% de escéria (a) e solo, 30% de escoria e 5% de cimento (b).

A Tabela 7 mostra os coeficientes que correlacionam o MR ao modelo composto. A Figura 8 apresenta
os resultados graficamente. Observa-se que o MR desse solo depende da tensdo desvio, e a adi¢do da
escdria e do cimento ndo altera esse comportamento. Além disso, os resultados mostram que quanto
maior a tens3o desvio, maior o MR. E possivel observar uma pequena reducdo no médulo para a amos-
tra ap6s o ensaio de durabilidade. Tal redugdo pode estar atribuida ao desgaste da amostra apds os 12
ciclos de molhagem e secagem. A adi¢cdo de 30% de escdria ndo altera as amostras em termos de de-
formabilidade, com o mddulo variando de 400 a cerca de 8000 MPa. Esses valores sdo mais altos do
que o solo natural e outros materiais granulares normalmente utilizados no Brasil e outros paises
(Motta e Macédo, 2006).

Tabela 7. Constantes de regressdao do modelo para misturas de solo-escéria-cimento.

Material ky ks ks R?
Solo 4160 0.538 | 0.083 | 0.872
Solo+30% escoéria+5% cimento 16160 | -0.053 | 0.962 | 0.996
Solo+30% escoria+5% cimento® 15150 | 0.021 | 1.150 | 0.982
Solo+5% cimento 15170 | 0.053 | 0.832 | 0.984

®amostra ensaiada apds o ensaio de durabilidade
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Figura 8. Mddulo de resiliéncia (MPa) vs tensdo desvio (MPa) para as amostras.

A avaliacdo da durabilidade, pela determinac¢do da perda de massa quando submetida a ciclos de mo-
Ihagem e secagem, indicou perda de 1.63% para a amostra de solo com 30% de escdria e 5% de cimen-
to. Em comparagdo com a amostra sem escéria, a perda foi de 1.39%. A diferenca de 0.24% indica que
a incorporacdo de escéria de cobre jateada em misturas de solo-cimento causa baixa perda de massa.

A Tabela 8 apresenta os valores da resisténcia a tragdo. Para comparagdo, o mesmo teste foi realizado
para o solo natural e solo com 30% de escéria. Observa-se que a escdria nao causou alteragbes na re-
sisténcia. De acordo com Bernucci et al. (2006), os materiais granulares ndo apresentam coesao e nao
resistem a tensdes de tragdo, mas resistem a compressao. No entanto, os materiais cimentados pro-
porcionam maior rigidez ao material natural, acompanhado de maior resisténcia a tra¢do e a compres-
sdo.

Tabela 8. Resisténcia a tracdo das misturas de solo-escdria-cimento.

Teor de cimento Resisténcia a tragdo (MPa)
(%) 0% escéria 30% escéria
0 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05
5 0.47 | 047 | 0.54 | 0.48 | 0.48 | 0.48
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O ensaio de permeabilidade para a mistura de solo, 30% de escéria e 5% de cimento acusou um coefi-
ciente de permeabilidade de 1.8x10° cm/s. O coeficiente da mistura de solo e 30% de escéria foi de
7,0x10” cm/s e o solo natural foi de 1,4x10™ cm/s. E observada uma reducdo na permeabilidade da
mistura de solo e escdria, o que pode ser atribuida aos graos do residuo que preenchem os vazios do
solo natural (Figura 7a). Na mistura cimentada, devido a unido dos graos proporcionada pelo cimento,
a permeabilidade é ainda menor (Figura 7b).

O médulo de resiliéncia mostrou que a mistura de solo, 30% de escdria e 5% de cimento apresenta
resultados semelhantes a mistura de solo e 5% de cimento. Através do programa computacional Sis-
Pav e considerando a estrutura adotada na Figura 2, a espessura da camada de base para ambas as
misturas foi de 30 cm. Isso indica a possibilidade de explorar a escdéria de cobre jateada na camada
base, para baixo volume de trafego.

4. CONCLUSOES

Neste estudo foi aplicada a modelagem dindmica de sistemas a um Sistema de Geréncia de Pavimen-
tos Urbanos (SPGU), com uso do programa Vensim, tendo sido desenvolvido um método para formali-
zacdo do processo de tomada de decisdo por parte dos profissionais responsaveis pelas intervencées
nos pavimentos, que permite, também, a compatibilizagcdo das estratégias de manutencdo e reabilita-
¢do dos pavimentos com o planejamento de interven¢Ges em outras infraestruturas urbanas (dgua,
esgoto, energia elétrica, gas, telefonia etc.), com potencial para reduzir significativamente o custo to-
tal para a sociedade.

O método também foi aplicado a uma base de dados real, de uma cidade brasileira de médio porte,
sendo os resultados apresentados de maneira visual, através de mapas tematicos, com o uso de um
Sistema de InformacgGes Geograficas (SIG). Todas as vias municipais foram avaliadas e foi feito um di-
agnostico de cada tipo de defeito existente em cada logradouro, avaliando-se a extensdo, o nivel de
severidade e a causa provavel dos defeitos, propondo-se, ao final, medidas mitigadoras para cada se-
¢do levantada.

A partir dos dados apresentados nesta pesquisa e levando-se em consideragdo as limita¢des do estu-
do, as seguintes verificagdes poderam ser descritas quando se adiciona escéria de cobre jateada em
misturas de solo-cimento:

e Contribui na estabilizagdo granulométrica e quimica do solo analisado, uma vez que os graos da
escdria preenchem os vazios deixados pelos graos do solo;

e Ha aumento da massa especifica aparente seca maxima e redugdo na umidade étima, consequén-
cia da alta densidade dos graos e a baixa capacidade de absorcdo dos grdos da escéria;

e Aresisténcia a compressdo simples aumenta com o aumento do teor de escéria até um valor 6ti-
mo. Apds esse maximo, a resisténcia diminui. Essa variacdo na resisténcia varia com o conteudo de
escoria.

e O teor de cimento Portland foi reduzido aproximadamente 3% em relagdo ao solo natural, assegu-
rando uma resisténcia de 2100 MPa;
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Para a maxima resisténcia, i.e., para a mistura de solo com 30% de escéria e 5% de cimento foi verifi-
cado:
e O moédulo de resiliéncia apresentou pouca diferenga entre essa mistura e a mistura sem esco-
ria. Os testes mostraram que hd uma dependéncia da tensao desvio;
e A perda de massa é baixa apds os ciclos de molhagem e secagem;
e A adicao de escdria ndo acarreta mudancas na resisténcia a tracao;
e A permeabilidade foi reduzida em duas ordens de grandeza comparada ao solo natural.

Portanto, a utilizacdo da escéria de cobre jateada, adicionada a uma quantidade ideal, promove uma
estabilizacdo ao solo, aumento na resisténcia e reducao no teor de cimento Portland. Além disso, ndo
causa efeito negativo no mdédulo de resiliéncia e na durabilidade. Assim, essa escéria é um material
gue pode ser utilizado na camada de base, uma solucdo ideal para residuos reciclados e para diminuir
a quantidade de residuos dispostos no meio ambiente.
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RESUMO

Este trabalho teve por finalidade analisar e com-
parar Métodos de Levantamento de Defeitos
em Pavimentos Flexiveis, em estudo de caso na
BR 060/MS (Jardim a Bela Vista), tendo como
principais objetivos: analisar as diferencas entre
os métodos Brasileiros e dos Estados Unidos
considerados para avaliagdo da condicdo dos
pavimentos; verificar se os métodos de avalia-
¢do interferem nas decisGes e nos dimensiona-
mentos decorrentes das avaliagGes. Consideran-
do a importancia do Levantamento de Defeitos,
da Avaliacdo da Condicdo de Pavimentos e de
sua quantificacdo por um indice que combine os
diferentes tipos de defeitos e considere a severi-
dade e a extensdo com que eles se apresentam
numa tentativa de diminuicdo da defasagem das
nossas normas em relacdo as que estdo sendo
utilizadas no exterior, particularmente nos Esta-
dos Unidos. O método consistiu de revisao bibli-
ografica e andlise comparativa com base nos
levantamentos das condicdes dos pavimentos,
baseando-se em normas do DNIT e também do
Programa de Pesquisa SHRP da FHWA. Compa-
rando-se as duas avaliagGes objetivas no estudo
de caso, as normas brasileiras resultaram em
divergéncia nos resultados finais, enquanto que
as duas avaliacGes objetivas segundo as normas
dos EUA resultaram em convergéncia nos resul-
tados finais. Percebeu-se que o método de le-
vantamento de defeitos em pavimentos flexiveis
do Manual do Programa SHRP é um método
mais detalhado, preciso e mais demorado, por
ser feito a pé, e que ele tem demonstrado, atra-
vés de seus resultados, maior confiabilidade e
convergéncia entre as suas informagdes. Por
outro lado, o levantamento de defeitos em pavi-
mentos flexiveis pelo método do DNIT, utilizado
no Brasil, gera duvidas e dificuldades no mo-
mento da avaliacdo, por ndo quantificar a exten-
sdo dos defeitos nem determinar o nivel de sua
severidade quando o mesmo ocorre.

PALAVRAS-CHAVE: Defeitos em Pavimentos Fle-
xiveis. Métodos de Levantamento. Analise Com-
parativa. Estudo de Caso. BR 060/MS.

ABSTRACT

This research aimed to analyze and compare De-
fects Survey Methods in Flexible Pavements in
case study on BRO60/MS (Jardim to Bela Vista),
having as main objectives: to analyze the differ-
ences between the the Brazilian and American
methods considered for evaluation of the pave-
ment condition; check if the evaluation methods
interfere in decisions and on the sizings arising
from the evaluations. Considering the importance
of the Defect Survey, in the Evaluation of Pave-
ment Condition and its quantification by an index
that combines the different types of defects and
consider the severity and the extent they present
themselves in an attempt to decrease the gap of
our standards in relation to being used outdoors,
particularly in the United States. The method con-
sisted in a bibliographic review and comparative
analysis based on surveys of the condition of
pavements, based on the DNIT norms and also
the SHRP Research Program of the FHWA. Com-
paring the two objectives evaluations in the case
study, the Brazilian standards resulted in diver-
gence in the final results, while the two objectives
evaluations according to US standards resulted in
convergence in the final results. It was perceived
that the defect survey method for flexible pave-
ments of the SHRP Program Manual is more de-
tailed, accurate, and slower, because its done on
foot, and has demonstrated by its results greater
reliability and convergence between your infor-
mation.. On the other hand, the defects Survey in
flexible pavements by DNIT method used in Brazil,
generates doubts and difficulties at the time of
evaluation, difficulties at the time of evaluation,
because doesn’t quantify the extent of the defects
and doesn’t determine the level of its severity
when it occurs.

KEYWORDS: Defects in Flexible Pavements. Meth-
ods Survey. Comparative Analysis. Case Study.
BR0O60/MS.
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1 INTRODUCAO

Hoje ao que se apresenta ha varios métodos no processo de restauracdo de rodovias, porém aparente-
mente alguns procedimentos de execucdo das obras de pavimentagdo, assim como acontece em ou-
tros seguimentos, ha sempre os que negligenciam a padronizacdo regulamentada, vindo a comprome-
terem os resultados em um espaco curto de tempo, consequentemente onerando os investimentos.

De acordo com os relatérios do Ministério de Transportes o transporte rodoviario é o “principal meio
[...] realizado no Brasil. Contudo, devido as suas desvantagens em relagao a outros modais, houve uma
mudanga com o passar dos anos de pensamentos e agdes que devem influenciar a sua participagdo na
matriz modal”. Porém, segundo esta dtica, formas mais eficientes para o transporte de passageiros e
de cargas poderdo ser construidas pela influéncia e contribuicdao de outros modais no pais (BRASIL. MI-
NISTERIO DOS TRANSPORTES, 2014, p. 1).

E possivel perceber que a malha rodoviaria brasileira apresenta muitos pontos criticos e metade do
pavimento contem problemas. A metade (49,90%) do pavimento das rodovias brasileiras em 2014
apresentou algum tipo de deficiéncia (buracos, trincas, afundamentos, ondulagdes, entre outros pro-
blemas) e 44,70% da superficie do pavimento estd desgastada, com condi¢Ges péssima, ruim ou regular
segundo a extensdo pesquisada e classificada pela “Pesquisa da Confederacao Nacional de Transporte
(CNT) de Rodovias de 2014” (CONFEDERACAO NACIONAL DE TRANSPORTE - CNT, 2014).

Neste cendrio o estado de Mato Grosso do Sul, conta com uma malha rodoviaria federal de 4.596,9 km
rodovias federais, sendo que 93,35% sdo rodovias pavimentadas e 6,65% nao pavimentadas. Diante de
um planejamento e execugdo tornam-se premente manter acompanhamento eivado de cuidados para
a manutencdo da qualidade reduzindo-se assim riscos em vidas, prazos de entrega e custos com as
obras.

2 AVALIAGAO DE DEFEITOS DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

2.1 METODOS DE AVALIACOES USADOS NO BRASIL

No Brasil, ha alguns indices combinados muito utilizados para a avaliacdo subjetiva e objetiva dos pavi-
mentos, o DNIT utiliza a norma DNIT 005/2003-TER como nomenclaturas que descriminam 21 tipos de
defeitos em um inventario para a rodovia, e quatro normas de procedimentos para a avaliagao subjeti-
va e objetiva do pavimento. Na avaliacdo subjetiva conta com a norma DNIT 009/2003-PRO que avalia
o Valor de Serventia Atual (VSA) aonde é demonstrado no Quadro 1 os conceitos de degradacgdo para
essa avaliagdo, entretanto, para a avaliacdo objetiva utilizam as normas DNIT 006/2003-PRO e DNIT
007/2003-PRO que s3o feitos a pé, aonde sdo calculados o indice de Gravidade Individual (IGl) e o indi-
ce de Gravidade Global (IGG) aonde é demonstrado no Quadro 3 os conceitos de degradacgdo para essa
avaliacao.




QUADRO 1 - Avaliagao Subjetiva do Pa-

vimento em Fung¢do do VSA

QUADRO 2 - Avaliagao Subjetiva do

Pavimento em Fun¢ao do ICPF

VSA Conceitos ICPF Conceitos
4<VSA<5 Otimo 4<ICPF<5 Otimo
3<VSA<4 Bom 3<ICPF<4 Bom
2<VSA<3 Regular 2<ICPF<3 Regular
1<VSA<2 Ruim 1<ICPF<2 Ruim
0<VSA<1 Péssimo 0<ICPF<1 Péssimo

FONTE: DNIT 009/2003-PRO, p. 5. FONTE: DNIT 008/2003-PRO, p. 5.

O d6rgdo também realiza a avaliacdo subjetiva e objetiva da superficie dos pavimentos através do Le-
vantamento Visual Continuo (LVC) regido pela norma DNIT 008/2003-PRO, aonde ele é feito de carro a
uma velocidade constante de trabalho de 40 Km/h. Através do LVC determina-se o indice de Gravidade
Global Expedita (IGGE) aonde é demonstrado no Quadro 4 os conceitos de degradacdo para essa avali-
ac3o, o indice de Condicdo do Pavimento Flexivel (ICPF) aonde é demonstrado no Quadro 2 os concei-
tos de degradacdo para essa avaliacdo e o indice do Estado de Superficie (IES) aonde é demonstrado na
Tabela 1 os conceitos de degradacdo para essa avaliacado.

QUADRO 3 - Avaliagao Objetiva do
Pavimento em Fun¢ado do IGG

QUADRO 4 - Avalia¢ao Objetiva do
Pavimento em Fun¢ao do IGGE

IGG Conceitos IGG Conceitos
0<IGG <20 Otimo 0<IGGE<20 Otimo
20<1GG <40 Bom 20<IGGE<40 Bom
40<1GG <80 Regular 40 < IGGE £ 60 Regular
80<1GG <160 Ruim 60 < IGGE <90 Ruim
160 < IGG Péssimo 90 < IGGE Péssimo

FONTE: DNIT 006/2003-PRO, p. 5. FONTE: DNIT 008/2003-PRO, p. 6.

O IGl, IGG e o IGGE s3o avaliagGes objetivas, ja o VSA e ICPF s3o avaliagGes subjetivas, enquanto que o
IES é uma avaliagdo que combina indices de avaliagdes objetiva IGGE e subjetiva ICPF. No VSA, IGl, IGG
e no LVC (IGGE/ICPF/IES) sdo gerados valores ou indices de referéncia, “esses indices sdo definidos
como parametros numeéricos que permitem a avaliacdo de deterioracdo de segmentos rodoviarios,
cuja concepcdo, além de refletir o estado de cada segmento considerado isoladamente, permite a
comparacdo relativa entre as condi¢des apresentadas por segmentos distintos” (PEREIRA, 1972 e 1976
apud FERNANDES JUNIOR; ODA; ZERBINI, 2003, p.36).




TABELA 1 - indice do Estado da Superficie do pavimento

Descrigdo IES Cédigo | Conceito
IGGE <20 e ICPF>3,5 0 A Otimo
IGGE<20elICPF<3,5 1
B Bom
20<IGGE<40eICPF>3,5 2
20<IGGE<40elICPF<3,5 3
C Regular
40<IGGE<60eICPF>2,5 4
40<IGGE<60elICPF<2,5 5
D Ruim
60<IGGE<90e ICPF>2,5 7
60<IGGE<90eICPF<2,5 8 o
|GGE > 90 10 E Péssimo

FONTE: DNIT 008/2003-PRO, p. 6.

2.2 METODOS DE AVALIAGOES USADOS NOS ESTADOS UNIDOS

A avaliagdo de pavimentos teve seu inicio com as pesquisas realizadas nos Estados Unidos da América
(E.U.A) nas pistas experimentais da American Association State Highway Officials (AASHO), aonde fo-
ram planejadas a sua implantacao, feitos trabalhos topograficos, construidas as pistas e aplicado o tra-
fego no trecho experimental durante um periodo de 10 anos (1950 e 1960).

Foi criado um manual pela Federal Highway Administation (FHWA) nos EUA, o Distress Identification
Manual para o Long Term Pavement Performance (LTPP) dentro do programa de pesquisa Strategic
Highway Research Program (SHRP) em 1987, aonde foi planejado para se desenvolver por cinco anos,
entretanto, os objetivos a serem atingidos para o LTPP acabaram aumentando por mais quinze anos e
em 2007 foi prorrogado por mais vinte anos, sendo que o Programa SHRP conta com a participagdo de
mais vinte paises inclusive o Brasil.

O manual do Programa SHRP considera 15 tipos de defeitos em pavimentos flexiveis, identificando-os
através de fotos e figuras. Apresenta para cada tipo de defeito, os niveis de severidade identificados
com fotos e a forma de quantificacdo da extensdo. A relagdo dos defeitos em pavimentos, segundo o
SHRP é detalhada no QUADRO 5, aonde foi feita uma tradugao e adaptagdo para o portugués (Brasil).




QUADRO 5 - Defeitos em Pavimentos Flexiveis

Trincas por Fadiga

. Trincas em Blocos

. Trincas nos Bordos (Laterais)
. Trincas Longitudinais

. Trincas por Reflexdao

. Trincas Transversais

. Remendos

. Panelas

. Deformagdo permanente nas Trilhas de Roda
. Corrugacao

. Exsudacao

12. Agregados Polidos

13. Desgaste

14. Desnivel Pista-Acostamento
15. Bombeamento

FONTE: FERNANDES JUNIOR; ODA; ZERBINI, 2003, p.22-25.
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Ap0s elaborar o inventario para cada segmento da rodovia com base no manual do programa SHRP é
calculado um indice chamado indice de Condicdo do Pavimento (ICP) ou Pavement Condition Index
(PCI). O ICP é preenchido com base na ficha apresentada na FIGURA 1, aonde sdo considerados os 15
tipos de defeitos do programa SHRP, tendo como mensuracao a sua extensdo ou a area, em nivel bai-
X0, médio ou alto e a severidade como o defeito ocorre em nivel baixo, médio ou alto.

FIGURA 1 - Planilha para Levantamento de campo do ICP

AVALIACAO DA CONDICAO DA SECAO

ERodovia: BROS0O/MS Faixa: 2 Extenszio{m): 200,00 Pontos Dedutiveis

Trecho: Jardim 3 Bela Vista Pizta: Smmples BoA 1 a 3 Pontos

Sentido: Crescente Acostamento: Sim (0,75m - LD/LE) REGULAR 4 a6 Pontos

Data: 14/01/2015 Sez. Hom.: 01 (Em 589,00 3 Em 585.90) RUIM 7 a 10 Pontos

TIPO DE DEFEITO _ SEVERPQDE INTERVALO Pontos Dedutiveis

Baixa Meédia Alta o)

1. Trincas por Fadiga (m®) 0.15% 0.15% 0-10 2

2. Trincas em Blocos (m%) 0-10

3. Trincas nos Bordas (m) 0-10

4. Trincas Longitudinais (m) 0-10

5. Trincas por Reflexdo (m®)

6. Trincas Transversars (m)

7. Remendos (m?) 0.25% 0-10 1

8 Panelas (m®) 0.10% 0-10 3

9. Deformagio Permanente (m®) 0-10

10. Cormugagio (m)

11. Exsudacio (m™) 0.10% 0-10 1
12. Agregados Polidos (m®)

13. Desgaste (m) 55.00% 0-10 7
14. Diesnarvel Pista Acostamento (m) 0-10

15. Bombeamento (m®)

ICP (100 - £ PD): ICP_AV
Muito Fum Fuim Regular Bom Muito Bom
86 0-30 30 - 50 50-70 70 - 80 90 - 100
80
Aceitavel: M & E Prevista:
Sim (X) NMio( ) NE I MC I MP I RF I RC
[ [ X [ [
Obsarvagdes:
Avaliagio Compl.: Responsavel:
Sm (X)) Nio( ) Rodngo Lima Cavalcante

FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor na BRO60/MS, JUN/2015.




3 ESTUDO DE CASO - BR0O60/MS

3.1 BREVE HISTORICO

A rodovia federal BRO60 que liga os municipios de Jardim a Bela Vista no estado de Mato Grosso do Sul
(MS) surgiu por necessidade de ligar os municipios as Fronteiras do Paraguai. A obra da implantacdo da
rodovia ndo-pavimentada iniciou na década de 40 e foi coordenada pela Comissdao de Estradas de Ro-
dagem n2 3 (C.E.R-3) e executada pelo batalhdo do exército brasileiro. A pavimentacdo desse trecho
iniciou no ano de 1986 e teve a obra paralisada em 1988 apds a empresa Constran S/A pavimentar 1,80
Km, passados dois anos a obra foi retomada em 1990 e finalizada no ano de 1998, aonde a empresa
Engecam Construtora Ltda pavimentou 90,00 Km. Esse trecho foi coordenado pelo antigo Departamen-
to de Estradas de Rodagem de Mato Grosso do Sul (DER-SUL) e atual Agencia Estadual de Gestdo de
Empreendimentos de Mato Grosso do Sul (AGESUL).

Apods a conclusdo da obra o antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e atual
DNIT passou a administrar esse trecho e entre os anos de 1998 e 2002 a BR0O60 (Jardim a Bela Vista),
sofreu duas manutencgdes preventivas no revestimento do pavimento para rejuvenescer a capa de rola-
mento e melhorar o atrito do pneu no pavimento, trazendo maior conforto ao usudrio que trafega na
rodovia. No Ano de 2003 foi aprovado uma medida provisdria n° 82 de 2002, aonde alguns trechos de
rodovias federais aqui no estado de MS seriam cedidos a AGESUL, a BRO60 que liga Jardim a Bela Vista
estava inclusa nessa medida.

Durante os anos de 2003 a 2013 foram realizadas manutengdes corretivas e preventivas no revestimen-
to do pavimento, coordenadas pela 122 (Jardim-MS) e 162 (Bela Vistas-MS) Residéncias Regionais da
AGESUL. Em 2014 o DNIT/MS fez uma intervengdo através do programa de manutencdo chamado
“Plano Anual de Trabalho e Orcamento” (PATO) cujo prazo do termino desse contrato é até MAI/2016.

O inicio do trecho esta localizado a 230 Km de distancia de Campo Grande a capital do estado de MS e
na regido sudoeste do estado préximo a divisa do Brasil com o Paraguai, para melhor compreensao veja

FIGURA 2 — Mapa de Localizacdo da BRO60/MS.
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3.2 ANALISE DOS DADOS DE CAMPO

O levantamento de campo foi feito por uma equipe de profissionais da empresa ETEL Ltda, aonde o
tempo de trabalho foi de 3 meses (Jun/2014, Jul/2014 e Ago/2014), a analise dos dados de campo
feitos pela ETEL Ltda foram processados e analisados pela empresa DYNATEST contratada pelo DNIT
para gerenciar as supervisoras do estado de Mato Grosso do Sul (MS). As informagGes que foram
aproveitadas para esse trabalho e serviram como pardmetros de comparagdo para os quatros indices
calculados para os 55 segmentos ao longo dos 91,80 Km desse trecho foram: o IGG, IGGE, ICPF e IES
conforme estdo apresentados abaixo na Tabela 2.

TABELA 2 - Percentual do IGG, IGGE, ICPF E IES da BRO60/MS.

IGG IGGE ICPF IES

CONDICAO QUANT QUANT QUANT
ANT. SH' H' ' H' ' H' ) H'
Qu SH's SH's SH's SH's SH's SH's SH's SH's
Péssimo 20 36,4% 33 60,0% 0 0,0% 35 63,6%
Ruim 20 36,4% 12 21,8% 0 0,0% 9 16,4%
Regular 14 25,5% 2 3,6% 42 76,4% 4 7,3%
Bom 1 1,7% 2 3,6% 13 23,6% 7 12,7%
Otimo 0 0,0% 6 11,0% 0 0,0% 0 0,0%

1
TOTAL 55 100,0% 55 100,0% 55 0;'0 55 100,0%
0

FONTE: DYNATEST — PROJETO PROGRAMA CREMA BR0O60/MS — Lote 8, p. 15-69. Jul/2015

Na Tabela 2 sdo apresentados percentuais da distribuicdo para o IGG que obteve um segmento com
condig¢do Boa, 25,5% com condi¢bes Regulares e mais de 70,0% dos segmentos com condigdes Péssi-
mas e Ruim. Para o IGGE que obteve dois segmentos com condi¢des Regular e Boa, 11,0% com condi-
¢des Otimas e 60,0% dos segmentos com condi¢io Péssima. Pelo ICPF treze segmentos apresentaram
condicdes Boa e 76,4% com condigdes Regulares. Ja no IES quatro segmentos ficaram com condig¢des
Regulares, 12,7% com condi¢des Boas, 16,4% em condi¢des Ruins e mais de 60,0% estavam em condi-
¢Oes Péssimas.

3.3 INDICE DA CONDIGAO DO PAVIMENTO

3.3.1 Avaliacdo Visual ou Subjetiva (ICP_AV)

Com base nos levantamentos de campo feitos pela empresa ETEL Ltda foi avaliado visualmente ou
subjetivamente (ICP_AV) cada segmento homogéneo dos 55segmentos estudados, aonde aplicavam-
se notas no intervalo de 0 (Muito Ruim) a 100 (Muito Bom). Os valores utilizados para o ICP_AV foram
multiplos de cinco para facilitar a comparacdo dos dados, na Tabela 3 é apresentado o resumo do

TABELA 3 — Percentual do ICP_AV da BRO60/MS.

ICP_AV QUANT.SH's | %SH's
Muito Ruim 0 0,0%
Ruim 1 1,8%
Regular 44 80,0%
Bom 10 18,2%
Muito Bom 0 0,0%
TOTAL 55 100,0%

FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor na BRO60/MS, JAN/2015.
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O percentual da distribuicdo da avaliagdo subjetiva (ICP_AV) com maior representacao foi de 80,0% do
estado do pavimento em condi¢Ges Regulares, com um segmento em condi¢do Ruim e 18,2% em con-
dicbes Boas, conforme constatado na Tabela 3.

3.3.2 Avaliagao por Pontos Dedutiveis (ICP_PD1)

Diferente da avaliacdo subjetiva descrita anteriormente, a avaliacdo por pontos dedutiveis se baseia no
inventario de quinze tipos de patologias conforme o Manual do programa SHRP, quantificadas de acor-
do com a sua severidade, extensdo e o tipo de defeito. A planilha modelo utilizada para a avaliacao
esta ilustrada na Figura 1.

A primeira ponderagdo por pontos dedutiveis foi feita reduzindo as patologias de quinze para as dez
patologias que mais ocorreram nesse trecho, descritas em seguida: 1-Trincas por Fadiga (1); 2-Trincas
em Blocos (2); 3-Trincas nos Bordos (3); 4-Trincas Longitudinais (4); 5-Remendos (7); 6-Panelas (8); 7-
Deformacgdes Permanentes (9); 8-Exsudacdo (11); 9-Desgaste (13); e 10-Desnivel Pista/Acostamento
(14).

ICP = 100 — X, X, Dij X fij = ICP_AV (1)

Dij — Extensdo do defeito i com o nivel de severidade j;
fij — Fator de ponderacgdo do defeito i com a severidade j;
ICP - indice de Condicdo do Pavimento Objetivo;

ICP_AV - indice de Condi¢do do Pavimento Subjetivo.

Apods selecionar as dez patologias em comum para os 55 segmentos e realizar o inventario da rodovia,
foi dada uma nota de 0 (Boa) a 10 (Ruim) para cada problema identificado de acordo com a sua ocor-
réncia, sua severidade e sua extensao. O cdlculo do ICP_PD1 se baseou na Equagdo 1. Na Tabela 4 é
apresentado um resumo para melhor compreensao da primeira avaliagdo objetiva de cada segmento.

TABELA 4 - Percentual do ICP_PD1 da BR0O60/MS.

ICP_PD1 QUANT.SH's | % SH's
Muito Ruim 0 0,0%
Ruim 0 0,0%
Regular 1 1,8%
Bom 53 96,4%
Muito Bom 1 1,8%

TOTAL 55 100,0%

FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor na BRO60/MS, JAN/2015.

O percentual da distribuicdo da primeira avaliacdo objetiva (ICP_PD1) com maior representacdo foi de
96,4% do estado do pavimento em condigdes Boas, com um segmento em condigdo Regular e mais um
segmento em condi¢Ges Muito Boas, conforme constatado na Tabela 4.




3.3.3 Avaliagao por Pontos Dedutiveis (ICP_PD2)

A segunda ponderagdo por pontos dedutiveis, foi feita aproveitando as dez patologias que receberam
notas de 0 (Boa) a 10 (Ruim) no ICP_PD1 e diante dessas notas foram majoradas as notas com relagdo
aos problemas que aconteciam em grande quantidade por segmento avaliado e de acordo com o nivel
de severidade que aconteciam em cada segmento. Posteriormente foram minoradas as notas com rela-
¢do aos problemas que aconteciam em menor quantidade por segmento avaliado e de acordo com o
nivel de severidade que aconteciam em cada segmento.

Os defeitos que tiveram seus pontos dedutiveis reduzidos de 0 (Boa) até 5 (Ruim) foram seis, descritos
em seguida: 1-Trincas em Blocos (2); 2-Trincas nos Bordos (3); 3-Trincas Longitudinais (4); 4-
Deformacdo Permanente (9); 5-Exsudacdo (11); e 6-Desnivel Pista Acostamento (14). Os defeitos que
tiveram seus pontos dedutiveis aumentados de 0 (Boa) até 15 (Ruim) foram dois, descritos em seguida:
1-Trincas por Fadiga (1); e 2-Panelas (8). Os defeitos que tiveram seus pontos dedutiveis reduzidos de 0
(Boa) até 20 (Ruim) foram dois, descritos em seguida: 1-Remendos (7); e 2-Desgaste (13). O célculo do
ICP_PD2 se baseou na Equacdo 1. Na Tabela 5 é apresentado um resumo para melhor compreensdo da
primeira avalia¢do objetiva de cada segmento.

TABELA 5 - Percentual do ICP_PD2 da BR0O60/MS.

ICP_PD2 QUANT. SH's | % SH's
Muito Ruim 0 0,0%
Ruim 1 1,8%
Regular 29 52,7%
Bom 25 45,5%
Muito Bom 0 0,0%
TOTAL 55 100,0%

FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor na BRO60/MS, JAN/2015.

O percentual da distribuicdo da segunda avaliagdo objetiva (ICP_PD2) com maior representacao foi de
52,7% do estado do pavimento em condi¢des Regulares, com 45,5% dos segmentos em condigdes Boas
e com um segmento em condi¢ao Ruim, conforme constatado na Tabela 5.

3.3.4 Avaliacdo dos Defeitos por Severidade e Extensao (ICP_SE)

Para complementar as avaliagdes feitas nesse estudo de caso da BRO60/MS para os 55segmentos ho-
mogéneos, foi utilizado como base os valores calculados por (PAEZ,2015), em sua pesquisa de Disserta-
¢do de Mestrado, aonde desenvolveu o peso de cada defeito referente aos 15 defeitos listados pelo
Manual do Programa SHRP, gerando valores com base na severidade baixa do defeito, severidade mé-
dia e severidade alta e também desenvolveu valores com base na extensdo baixa do defeito, extensdo
média e extensdo alta do defeito.

CO
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TABELA 6 — Valores do ICPU para o Distrito Federal.

SHRP PESO FT_SEVER FT_EXT
': TIPO DE DEFEITO DEFEITO | Baixa-1 | Média-2| Alta-3 | Baixa-1 | Média-2 | Alta-3
1 Trincas por Fadiga 11 0,5 0,8 1,0 0,4 0,4 2.6
2 Trincas em Blocos (=] 0,3 0.6 1,0 0,6 1,3 3,8
3 Trincas nos Bordos 2 0,3 0.6 1,0 2,1 2.9 2.9
4 Trincas Longitudinais 2 0,2 0.5 1,0 1.4 1.4 1.4
5 Trincas por Reflexdo 7 0,2 0,5 1,0 2,1 2,1 2,1
5] Trincas Transversais 2 0,2 0,5 1,0 2,2 2,2 2,2
i Remendos 8 0,3 0.6 1,0 04 04 2,8
B Panelas 12 0,6 0,8 1.0 0,2 2.8 2.8
9 Defurmagﬁu Permanente 12 0,4 0,7 1,0 0,3 2.9 2.9
10 Currugagﬁc i 0,2 0.6 1,0 1,6 24 24
11 Exsudacdo 4 0,2 ] 1.0 21 2.9 2.9
12 Agregados Polidos 4 0,2 0,5 1,0 2,0 3,1 3,1
13 Desgaste 3 0,1 0,5 1.0 1.3 2.9 4,1
14 2?;2}(‘;2:::2 4 0,4 0,6 1,0 21 21 21
15 Bombeamento a 1,0 1,0 1,0 0,7 0,7 0,7

FONTE: PAEZ, Edgar Misael Arévalo. Dissertacio (Mestrado), p. 112. 2015.

Conforme é compreendido na Tabela 6, os valores sdo classificados como indices de Condi¢do dos
Pavimentos Urbanos (ICPU) aplicados ao Distrito Federal, o célculo do ICP_SE é baseado na Equacdo 1
de acordo com as informagdGes apresentadas nas Fichas do Inventario do ICP_AV, ICP_PD1 e ICP_PD2.
Na Tabela 7 é apresentado um resumo para melhor compreensdo da terceira avaliacdo objetiva de

cada segmento.

TABELA 7 - Percentual do ICP_SE da BR060/MS.

ICP_SE QUANT.SH's | % SH's
Muito Ruim 0 0,0%
Ruim 1 1,8%
Regular 13 23,6%
Bom 40 72,7%
Muito Bom 1 1,8%
TOTAL 55 100,0%

FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor na BRO60/MS, JAN/2015.
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O percentual da distribuicdo da terceira avaliacdo objetiva (ICP_SE) com maior representacdo foi de
72,7% do estado do pavimento em condi¢des Boas, com 23,6% em condi¢cdes Regulares e com um seg-
mento em condicdao Ruim e condicdo Muito Boa conforme constatado na Tabela 7.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ANALISES DAS NORMAS BRASILEIRAS

Para facilitar a comparacao entre os resultados das quatros avaliacGes realizadas segundo as normas
brasileiras foram agrupados os indices Péssimo e Ruim, e Bom e Otimo. Comparando as duas avalia-
¢cOes objetivas (IGG e IGGE) tem-se uma diferenca de 9,0% entre a somatdria dos indices Péssimo e
Ruim, uma diferenca de 21,9% do Indice Regular e uma diferenca de 12,8% entre a somatéria dos indi-
ces Bom e Otimo, conforme é demonstrado no Grafico 1.

A avaliagdo subjetiva (ICPF) é uma das primeiras avaliacGes a serem feitas no Inventario da Rodovia e
os seus valores servem como referéncia de comparacdo as avaliagcdes objetivas que foram calculadas,
portanto no ICPF da BRO60/MS foi apresentado 76,4% em estado Regular e 23,6% em estado Bom, a
diferenca com o IGG no estado Regular foi de 50,9% e na somatdria dos indices Bom e Otimo foi de
21,9%, ja a diferenca com o IGGE no estado Regular foi de 72,8% e na somatdria dos indices Bom e
Otimo foi de 9,1%, conforme é demonstrado no Grafico 1.

Quando os resultados das avaliacOes objetivas e subjetivas apresentam diferencas maiores que 10,0%,
entre os seus indices combinados Péssimo e Ruim, Regular, e Bom e Otimo, a prépria avaliacdo se tor-
na inconfidvel e inconsistente para quem for tomar as decisdes em “nivel de rede” Gerenciando os
programas de manutencao para essa rodovia, vale salientar que por facilidade de analise a nomencla-
tura “Péssimo” pode ser substituida por “Muito Ruim” e a nomenclatura “Otimo” pode ser substituida
por “Muito Bom”, pois a palavra “Muito” quando acrescentada a Ruim ou Bom, por si so ja traz em seu
significado algo em excesso, em grande quantidade.

GRAFICO 1 — Resumo das Avaliagdes para a BRO60/MS.

IES

FONTE: DYNATEST - PROJETO PROGRAMA CREMA BR060/MS - Lote 8, p. 15-69. Jul/2015.
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4.2 ANALISES DAS NORMAS DOS ESTADOS UNIDOS

Para as anadlises dos 55 segmentos avaliados conforme o ICP do Manual do Programa SHRP, foi levado
em consideracao os valores subjetivos (ICP_AV) em relacdo a diferenca com as trés avaliacGes objetivas
(ICP_PD1, ICP_PD2 e ICP_SE), constatou se que a primeira ponderacdo (ICP_PD1) obteve quarenta e
cinco segmentos com uma diferenga maior que 10,0, ja na segunda ponderagdo (ICP_PD2) obteve um
segmento apenas com uma diferenca maior que 10,0 demonstrando assim que o nivel de apurag¢ao nao
necessitaria de mais uma ponderacdao em seus valores para os pontos dedutiveis na avaliacdo objetiva
do ICP. J3a a terceira avaliacdo objetiva baseada nos valores com relacdo a severidade e extensdo obte-
ve quatorze segmentos com uma diferenca maior que 10,0, sendo que mais que 70,0% dos segmentos
avaliados pelo ICP_PD2 e o ICP_SE obtiveram valores muito préximos entre si e entre o ICP_AV, de-
monstrando uma coeréncia nos dados conforme é apresentado na Tabela 8.

TABELA 8 - Diferenga da Somatdria dos Quadrados para os ICP’s Calculados.

COD_SEG_PIST ICP_PD ICP ICP ICP
A ICP_AV | ICP_PD1 5 ICP_SE | av-pp1) | (AV-PD2) | (AV-SE)
1 80 86 76 83 -6,0 4,0 -3,0
2 80 86 85,5 91,1 -6,0 -5,5 -11,1
3 60 79 64 70,6 -19,0 -4,0 -10,6
4 60 81 65 70,6 -21,0 -5,0 -10,6
5 60 81 66,5 73,8 -21,0 -6,5 -13,8
6 60 79 64 72,1 -19,0 -4,0 -12,1
7 60 80 62,5 66 -20,0 -2,5 -6,0
8 60 79 63,5 66,4 -19,0 -3,5 -6,4
9 60 80 63 55,7 -20,0 -3,0 4,3
10 60 82 65 75,2 -22,0 -5,0 -15,2
11 60 83 67 74,4 -23,0 -7,0 -14,4
12 60 81 63 71,2 -21,0 -3,0 -11,2
13 60 84 68 76,6 -24,0 -8,0 -16,6
14 60 86 74 75,9 -26,0 -14,0 -15,9
15 60 82 67 71,6 -22,0 -7,0 -11,6
16 65 84 70 75,4 -19,0 -5,0 -10,4
17 65 84 68 65,1 -19,0 -3,0 -0,1
18 70 87 74 72,8 -17,0 -4,0 -2,8
19 60 81 63 60,5 -21,0 -3,0 -0,5
20 70 85 70 72,8 -15,0 0,0 -2,8
21 70 87 74 72,8 -17,0 -4,0 -2,8
22 70 87 74 72,8 -17,0 -4,0 -2,8
23 70 88 76 78,5 -18,0 -6,0 -8,5
24 70 89 78 78,5 -19,0 -8,0 -8,5
25 70 88 76 78,5 -18,0 -6,0 -8,5
26 60 82 64 65,1 -22,0 -4,0 -5,1
27 70 87 75 77,1 -17,0 -5,0 -7,1
28 70 85 70 77,1 -15,0 0,0 -7,1
29 70 88 77 77,1 -18,0 -7,0 -7,1




COD_SEG_PIST ICP_PD ICP ICP ICP
A | ICP_AV ‘ ICP_PD1 | 5 ‘ ICP_SE ‘ (AV-PD1) ‘(AV-PD2)| (AV-SE)
30 70 85 71 77,1 -15,0 -1,0 -7,1
31 70 85 71 77,1 -15 -1 -7,1
32 60 79 60 63,7 -19 0 -3,7
33 70 85 71 77,1 -15 -1 -7,1
34 70 86 73 77,1 -16 -3 -7,1
35 80 89 78 88,8 -9 2 -8,8
36 80 89 78 88,8 -9 2 -8,8
37 80 89 78 88,8 -9 2 -8,8
38 80 89 78 88,8 -9 2 -8,8
39 85 92 84 89,8 -7 1 -4,8
40 70 85 70 72,2 -15 0 -2,2
41 80 89 78 88,8 -9 2 -8,8
42 70 88 76 75,4 -18 -6 -5,4
43 60 79 59,5 63,7 -19 0,5 -3,7
44 60 78 58 63,7 -18 2 -3,7
45 60 79 59,5 63,7 -19 0,5 -3,7
46 60 80 61 60,5 -20 -1 -0,5
47 60 81 63 60,5 -21 -3 -0,5
48 60 81 63 63,7 -21 -3 -3,7
49 75 86 72 78,5 -11 3 -3,5
50 80 87 74,50 87,4 -7 5,5 -7,4
51 65 74 57 70,5 -9 8 -5,5
52 50 67 46,50 40,6 -17 3,5 9,4
53 70 80 62 77,1 -10 8 -7,1
54 70 85 71 77,1 -15 -1 -7,1
55 65 78 59 77,1 -13 6 -12,1

SOMATORIA -906,00 -105,00 -365,90
SOMATORIA DOS QUADRADOS 16.270,00 1.191,00 3.697,45

FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor na BRO60/MS, JUN/2015.
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No Gréfico 2 sdo apresentados a avaliagdo subjetiva (ICP_AV) aonde os seus valores serviram como
referéncia de comparacdo com as trés avaliagdes objetivas que foram calculadas, sendo ICP_PD1,
ICP_PD2 e ICP_SE para a BRO60/MS. O ICP_AV apresentou uma avalia¢do de 1,8% na somatoria dos
indices Muito Ruim e Ruim, uma avaliacdo de 80,0% no estado Regular e de 18,2% com o estado Bom
e Muito Bom, ja o ICP_PD1 apresentou uma avaliacdo de 0,0% na somatdria dos indices Muito Ruim e
Ruim, de 1,8% no estado Regular e 98,2% em estado Bom e Muito Bom.

GRAFICO 2 - Resumo das Avaliagdes ICP’s para a BRO60/MS.
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FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor na BRO60/MS, JUN/2015.

O ICP_PD2 apresentou uma avaliacdo de 1,8% na somatdria dos indices Muito Ruim e Ruim, de 52,7%
no estado Regular e 45,5% com o estado Bom e Muito Bom enquanto que o ICP_SE apresentou uma
avaliacdo de 1,8% na somatoéria dos indices Muito Ruim e Ruim, de 23,6% no estado Regular e 74,6%
com o estado Bom e Muito Bom.
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GRAFICO 3 — Avaliagdes dos ICP’s para a BRO60/MS.
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FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor na BRO60/MS, JUN/2015.

No Grafico 3 sdo apresentados a avaliacdo subjetiva (ICP_AV) e as trés avaliacGes objetivas que foram
calculadas, sendo ICP_PD1, ICP_PD2 e ICP_SE para a BRO60/MS, aonde demonstram que a maiores dos
segmentos obtiveram avaliagcdes Boas e Regulares.

GRAFICO 4 - Correlagdo dos ICP’s avaliados para a BRO60/MS.
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FONTE: Pesquisa efetuada p/Autor na BRO60/MS, JUN/2015.
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No Grafico 4 sdo apresentadas as trés avaliagdes objetivas que foram calculadas, ICP_PD1, ICP_PD2 e
ICP_SE sendo correlacionadas através de um grafico de dispersdo de pontos com a avaliacdo subjetiva
ICP_AV, aonde demonstram que as duas ultimas avaliagdes ICP_PD2 e ICP_SE obtiveram melhores line-
aridades e uma alta precisao na dispersdo de seus pontos conforme é demonstrado acima nas linhas
de tendéncias.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Inicialmente foi proposto com este trabalho, analisar e comparar os Métodos de Levantamento de De-
feitos em Pavimentos Flexiveis e estudar as influéncias da avaliacdo no caso da BRO60/MS (Jardim a
Bela Vista). Também, a) analisar as diferencas entre os métodos Brasileiros e dos Estados Unidos consi-
derados para avaliacdo da condicdo dos pavimentos que influenciam significativamente os resultados
dos levantamentos e b) verificar se os métodos de avaliacdo interferem nas decisGes e nos dimensiona-
mentos decorrentes das avaliacdes.

Percebeu-se que embora o Método de levantamento de defeitos em pavimentos flexiveis do Manual
do Programa SHRP pelo ICP que é utilizado nos Estados Unidos seja um método mais detalhado e pre-
ciso, tem demonstrado através de seus resultados maiores confiabilidade e convergéncia entre as suas
informacdes, todavia seja um procedimento mais demorado por ser feito a pé. Enquanto que o Méto-
do de levantamento de defeitos em pavimentos flexiveis do DNIT utilizado no Brasil possa gerar duvi-
das e dificultar no momento da avaliagdo por ndo quantificar a extensdo dos defeitos e determinar o
nivel de sua severidade quando o mesmo ocorre. Por exemplo, no cédlculo do IGGE sdo agrupados os
defeitos Panelas (buracos) e Remendos, ao passo que no LVC ndo se avalia a extensdao de Remendos e
Panelas (buracos), mas apenas o quantifica.

As duas avaliages objetivas no estudo de caso da BRO60/MS (Jardim a Bela Vista) segundo as normas
brasileiras obtiveram divergéncia nos resultados finais entre si e entre a avaliagdo subjetiva, sendo que
os valores obtidos pelo IGG tiveram as maiores condi¢des da Rodovia entre Péssimo (36,4%), Ruim
(36,4%) e Regular (25,5%) enquanto que o IGGE apresentou as maiores condi¢gdes entre Péssimo
(60,0%), Ruim (21,8%) e Otimo (11,0%). J4 a avaliacdo subjetiva para a Rodovia se dividiu em duas con-
dicGes Regular (76,4%) e Bom (23,6%).

Para as duas avaliacBes objetivas no estudo de caso da BRO60/MS (Jardim a Bela Vista) segundo as nor-
mas dos EUA obtiveram convergéncia nos resultados finais entre si e entre a avaliagdo subjetiva tendo
variacdo apenas nos percentuais de cada condic¢do, sendo que o ICP_PD2 (avaliacdo por pontos deduti-
veis sofrendo a segunda e Ultima calibragdo) teve as maiores condigdes entre Regular (52,7%) e Bom
(45,5%), ja o ICP_SE (avaliagdo por severidade e extensao) apresentou maiores condigdes entre Regular
(23,6%) e Bom (72,7%), todavia a avaliagdo subjetiva teve as maiores condi¢gdes entre Regular (80,0%)
e Bom (18,2%).

Percebe-se que confrontado os resultados do estudo de caso, pode-se afirmar que as normas brasilei-
ras para levantamento de defeitos de pavimentos flexiveis possuem aspectos que podem ser melhora-
dos através de adaptacdo e incorporacdo das normas dos estados unidos, visando uma defini¢cdo sim-
ples e clara do inventario dos defeitos tornando mais eficiente a aplicacdo das normas brasileiras para
esse tipo de servigco. Todavia os indices do ICP_SE calculados para os pavimentos urbanos do Distrito
Federal podem ser aplicados nos levantamentos de defeitos de pavimentos flexiveis das rodovias pa-
vimentadas.
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Como sugestdo de projetos de pesquisa para o futuro pode-se desenvolver um ICP tendo por pardme-
tro os 15 defeitos do Manual do Programa SHRP, levando em consideragdo a severidade de cada defei-
to e a extensdo com que cada um ocorre (metros, metros quadrados ou em quantidade) para a BRO60/
MS (Jardim a Bela Vista) objeto do estudo de caso desse trabalho e para todos os sub-trechos das ro-
dovias federais pavimentadas mapeando todo o Estado do MS gerando assim um banco de dados que
auxilie continuamente aos profissionais do érgdo federal DNIT/MS a gerenciarem e a otimizarem cus-
tos com os programas de manutencao das rodovias.
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