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Resumo

A realidade da pavimentacdo na maioria das cidades brasileiras de pequeno e médio porte
geralmente € a execucdo das vias urbanas desprovidas de estudo, planejamento e
dimensionamento. Esta situacdo ocasiona menor vida ttil dos pavimentos, alto custo de
manutencao, e maior degrada¢do ambiental. Considerando este cendrio, aliado ao fato de que
os recursos financeiros destinados para a pavimentacdo urbana sao em geral insuficientes,
visto que também hd uma grande necessidade de melhoria em outras areas sociais, como
saneamento bésico, saide e educacdo, este trabalho busca estabelecer diretrizes para auxiliar
as administracdes municipais a escolher melhor o tipo de pavimento a ser utilizado,
considerando os aspectos de trafegabilidade, ambientais e econdmicos. E ainda imperativo
observar os custos das novas exigéncias ambientais na execucdo dos pavimentos, gerados
principalmente pelo encarecimento de adequagdo do processo de producgdo, e pelas taxas
cobradas trimestralmente e recolhidas para os 6rgdos ambientais. Este estudo contempla os
pavimentos intertravados e betuminosos (tratamento superficial duplo e concreto betuminoso
usinado 2 quente). E apresentado um estudo de caso na cidade Passos, no estado de Minas
Gerais, buscando fazer uma andlise comparativa do desempenho destes dois tipos de
pavimentos. O resultado permitiu reunir um conjunto extenso de varidveis que podem ser
usadas na defini¢ao dos aspectos econdmico, de trafegabilidade e ambiental. Permitiu também
a avaliacdo satisfatoria dos métodos escolhidos para andlise comparativa feita pelo estudo de

Ccaso.

Palavras-chave: Pavimento. Trafegabilidade. Sustentabilidade. Economia.



Abstract

The reality of pavement in médium and small brazilian cities is the execution of urban roads
devoid of study, planning and sizing. This situation occurres a less useful life, a big
maintenance cost and a big environmental degradation. Concerning this situation, allied the
fact of the financial resources are usually insufficient since there is also the necessity of
improvement in other social areas like basic sanitation, health and education, this work
searches to establish guideline to help minicipal administrations to choose better the type of
pavement to be used, concerning the trafficability, environmental and economic aspects. It is
still imperative, it notes the cost of new ambiental requirement in the execution of paviments
generating main for production process, and for taxes quarterly collected for the public organ.
This study contemplates the interlocked and bituminous (bituminous hot machined concrete)
pavements. It is presented a study of case in Passos city, Minas Gerais, searching to do a
comparative analysis of these two types of pavements accomplishment. The result permited to
collect an extense group of variables that can be used for definition of economic, tafficability
and environmental aspects. It also permited a satisfatory evaluation of choosed methods for

comparative analysis done by case study.

Keywords: Pavement. Trafficability. Sustainability. Economy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Historico

A urbanizagdo no Brasil ocorreu de forma intensa, principalmente devido a
industrializagdo e a modernizacdo das atividades agrarias. Se compararmos os dados do
Censo do ano de 1940 e do ano 2000, notamos que ao longo de 60 anos, foram criados 3.933
municipios, alcancando um total de 5.507. Atualmente existem 5.564 municipios.

O grande incremento quanto a criacdo de municipios incidiu naqueles com até cinco
mil habitantes. Em 1940, 54,4% dos municipios possuiam populacio até 20 mil habitantes, ja
em 2000, essa porcentagem passou a 73% (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2008). Em 60 anos, a populacdo que vive nas cidades aumentou quase onze
vezes, tornando o Brasil um dos paises com maior porcentagem de populacdo urbana do
mundo.

A maioria destas cidades se desenvolveu de forma desorganizada e passou a conviver
com vdrios problemas sociais e ambientais gerados devido a falta de planejamento adequado.

Visando solucionar estes problemas de urbanizacdo e criar mecanismos de
planejamento para o desenvolvimento destas cidades, os gestores municipais tém feito uso de
um recurso chamado planejamento urbano-ambiental, que cria pardmetros e diretrizes,
procurando garantir o desenvolvimento urbano sustentdvel quanto ao meio-ambiente, e
quanto a qualidade de vida.

De forma geral, o planejamento urbano-ambiental ¢ um método eficaz, de caréter
continuo e permanente, que serve para disciplinar o uso e ocupacao do solo, bem como definir
as dreas de expansdo da cidade e garantir que o meio ambiente seja preservado. Ele € feito
considerando as necessidades de cada sociedade com a funcdo de minimizar os problemas
gerados e prever as conseqiiéncias da ocupacdo urbana. E realizado conjuntamente entre as
prefeituras e os 6rgaos de protecao ambiental.

Embora o planejamento urbano-ambiental no Brasil s6 esteja sendo implantado apds a
desorganizacdo espacial ter sido instalada e tornada realidade, ele ainda é um instrumento
indispensdvel para ordenar a expansao das cidades.

A gestdo da infra-estrutura das vias publicas urbanas se insere dentro deste

planejamento, como sendo um item de relevancia para a qualidade de vida, uma vez que os
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congestionamentos € a falta de ruas pavimentadas figuram entre os principais problemas
urbanos.

A necessidade de pavimentar um grande nimero de vias na maioria das cidades
brasileiras de pequeno e médio porte torna a aplicacdo de um modelo de planejamento
ambiental, durante as fases de elaboracdo de projeto de pavimentacao, muito importante. Isso
se justifica porque a intervengdo fisica e os servicos especificados para a abertura e
pavimentagdo destas vias urbanas podem modificar significativamente o meio-ambiente, e
trazer problemas graves de degradacdo ambiental, como a geracdo de residuos e de agentes
nocivos ao solo, além de contribuir com sua impermeabiliza¢do, modificando o escoamento

superficial e provocando altera¢des no micro-clima urbano.

1.2 Justificativa

A preocupacdo com a implementacdo de uma gestdo vidria urbana eficaz justifica-se
pela observancia proxima da realidade brasileira quanto a pavimentacdo, que apresenta
escassez de recursos econdmicos disponiveis, a0 mesmo tempo em que o custo de execucao
dos pavimentos sofre altas constantes.

Os recursos financeiros destinados para a pavimentacdo urbana sdo em geral
insuficientes, visto que também hd uma grande necessidade de melhoria em outras dreas
sociais, como saneamento basico, saiude e educacio.

E ainda imperativo observar os custos das novas exigéncias ambientais na execucio
dos pavimentos, que atualmente sdo determinadas pelos 6rgdos ambientais estaduais e
federais e consistem principalmente no controle do lancamento de poluentes (atmosféricos,
efluentes liquidos e s6lidos) na natureza, gerados no processo de producao.

Faz-se necessdrio entdo, otimizar a aplicacdo dos recursos financeiros disponiveis
através da selecao dos tipos adequados de pavimentacdo a serem utilizados, para que possa ser
atendida uma maior quantidade de bairros, levando em conta as necessidades de cada érea, e
respeitando o meio-ambiente.

A escolha do tipo de pavimento adequado ao local de implantacdo deve prever, além
da qualidade de rolamento, durabilidade e sustentabilidade, também os custos de construgao,
manutencao, recuperagao e operacionais.

A necessidade de constru¢do de um ambiente mais sustentdvel torna-se cada vez mais

importante, e esta mudanca deve-se traduzir em todas as dreas profissionais, chegando
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também a pavimentagdo, e com isto criando a necessidade de adaptacdo deste setor as
questdes ambientais.

A pesquisa realizada surge neste contexto, e pretende contribuir com a formulacdo de
indicadores para subsidiar a otimizagdo das decisdes relacionadas a escolha do tipo de
material a ser utilizado no calcamento das vias urbanas.

Esta otimizacdo pode contribuir para a viabilidade econdmica e ambiental do
pavimento proporcionando beneficios sociais, tais como: aumento do atendimento de ruas
com calcamento, diminuicao de doencas respiratorias que tém origem na poeira das ruas nao
pavimentadas, diminui¢do do tempo da viagem, diminui¢do dos custos operacionais dos
veiculos, principalmente quanto a pneus e amortecedores, melhoria da acessibilidade,
diminui¢do de gastos com manuten¢ao de vias, diminui¢do da poluicdo ambiental e sonora,

diminui¢do do lancamento de agentes novicos ao meio e melhoria das condi¢cdes gerais de

vida da populagdo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal da pesquisa € avaliar a adequabilidade do uso de dois tipos de
pavimentos — flexiveis e intertravados — em cidades de pequeno e médio porte considerando
os fatores relacionados aos aspectos econdmicos, ambientais e de trafegabilidade (conforto e
seguranca). Os pavimentos flexiveis sdo aqueles cuja camada de revestimento é composta de
misturas asfélticas e os intertravados sdo aqueles construidos com revestimento de blocos de

concreto pré-moldados.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos secundarios da pesquisa sdo:

e Selecdo das varidveis de caracterizagdo dos fatores relacionados aos aspectos:
econOmico, ambiental e trafegabilidade;

¢ Quantificac@o destas varidveis através de um estudo de caso realizado em trechos

de vias urbanas, construidos com dois tipos de pavimentos, na cidade de Passos, MG.
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Para atingir os objetivos propostos a pesquisa foi desenvolvida em trés etapas:

I. Revisdo da bibliografia envolvendo conceitos e defini¢des sobre as varidveis
dependentes: custo total, trafegabilidade, fatores ambientais e caracteristicas
dos pavimentos flexiveis e intertravados (articulados);

II. Elaboracdo de planilha comparativa abordando os fatores que podem ser
relacionados as varidveis (custo total, trafegabilidade e fatores ambientais) de
caracterizacdo dos dois tipos de pavimentos;

Pesquisa de campo para coleta de dados e informagdes a respeito dos fatores
relacionados as varidveis (custo total, trafegabilidade e fatores ambientais), em um estudo de
caso na cidade de Passos, MG e desenvolvimento de procedimentos para a realizagdo de uma
andlise comparativa entre os dois tipos de pavimentos: flexiveis e intertravados. Esta pesquisa
avalia comparativamente o pavimento intertravado e pavimento betuminoso em relacdo as
suas varidveis de caracterizacdo e ao desempenho, buscando fornecer parametros de custos
dos pavimentos e de sustentabilidade ambiental para, se possivel, auxiliar as administra¢des
municipais de cidades de pequeno e médio porte na definicdo do tipo de pavimentacdo mais
adequado a ser utilizado nas vias urbanas.

Outros tipos de pavimentos ndo serdo considerados. O cariter deste trabalho € de

contribuicao aos estudos desta natureza e nao tem a pretensao de esgotar o assunto.
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2 PAVIMENTO

2.1 Histoérico

“O homem, a fim de obter melhor acesso as areas cultivaveis e as fontes de matéria-
prima, como madeira, rochas, minerais e dgua, além do desejo de expandir sua drea ou
territério de influéncia, criou o que chamamos de estradas, cuja lembran¢ca mais remota
provém da China — pais que as inventou.” (BALBO, 2007, p. 13).

A origem dos pavimentos comecgou com as trilhas de terra no meio das vegetagdes.
Depois, evoluiu com a colocagdo de pedras em estado natural sobre o terreno, e
posteriormente passou-se a talhar as pedras para se conseguir um melhor ajuste entre elas e
possibilitar a passagem dos veiculos de tragdo animal, que exigiam uma superficie de
rolamento um pouco mais uniforme e resistente.

Regras e normas para a constru¢do de estradas se desenvolveram principalmente,
segundo Balbo (2007), entre 1825 e 1895, em que ocorreram periodos de consolidacdo de
diversas teorias, como a elasticidade, resisténcia dos materiais, geodésica e geometria pratica.

Com a utilizagdo do automoével movido por motor a explosdo, a partir da década de
1880, tornou-se necessdria a aplicacdo das técnicas de pavimentacdo que estavam sendo
desenvolvidas e a utilizagdo de materiais mais apropriados para o ritmo de pavimentacao
exigido, pois tinha-se tornado pouco econdmico e nada prético talhar grandes quantidades de
pedra.

Na segunda metade do século XIX, houve, entdo, uma expansdo da utilizagdo do
cimento portland, ocorrendo seu uso também na pavimentacao.

O concreto foi utilizado na pavimentacao pela primeira vez em Grenoble (Franga) em
1876, segundo Balbo (2007), e ainda no mesmo ano em Bellafontaine (Estados Unidos).
(CORINT', 1947 apud BALBO, 2007).

De acordo com Balbo (2007), em 1870 foi construido o primeiro pavimento com
revestimento betuminoso na cidade de Newark, estado de New Jersey, nos Estados Unidos.

A partir dai foram se desenvolvendo pesquisas e Orgdos responsaveis pela
normatiza¢do na pavimentacdo, com a constru¢do de pistas experimentais, principalmente nos

Estados Unidos. Os principais 6rgdos que se destacam sao: American Association of State

' CORINI, F. Scienza e técnica delle costruzioni stradali e ferroviarie. Milano: Editore Ulrico Hoelpi, 1947.
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Highway and Transportation Officials (AASHTO), Highway Research Board (HRB), United
States Army Corps of Engineers (USACE), California Division of Highways e Portland
Cement Association (PCA).

Os estudos feitos pelos 6rgaos citados acima nao contemplam os solos e os climas
representativos do Brasil, mas seu uso € ainda recomendado em nosso pais.

Outro tipo de revestimento que tem sido utilizado como alternativa a aquele que faz
uso do betume € o pavimento intertravado, embora segundo Senco (2007), seja um material
utilizado no Brasil ja hd cerca de cinqlienta anos atrds, quando se pavimentou
experimentalmente alguns trechos de vias em Sdo Paulo. Esse tipo de revestimento
recentemente comega a ganhar parcelas consideraveis do mercado, utilizando inclusive vérios

modelos de blocos com formatos € dimensodes variados em diversas cores.

2.2 Fung¢ao do pavimento

7z

O pavimento € uma estrutura construida sobre a camada final de terraplenagem e
destina-se a receber as tensdes oriundas da passagem do trifego por ele, resistindo e
distribuindo ao terreno de fundacdo (subleito) os esforcos verticais e resistindo os esforcos
horizontais.

E também atribuida ao pavimento a fun¢io de melhorar a trafegabilidade, oferecendo

aos usudrios condi¢des de mobilidade e acessibilidade com conforto, seguranga e economia.

Pavimentar uma via de circulagdo de veiculos é uma obra civil que enseja, antes de
tudo, a melhoria operacional para o trifego, na medida em que é criada uma
superficie mais regular (garantia de melhor conforto no deslocamento do veiculo),
uma superficie mais aderente (garantia de mais seguranca em condi¢des de pista
umida ou molhada), uma superficie menos ruidosa diante da a¢do dindmica dos
pneumaticos (garantia de melhor conforto ambiental em vias urbanas e rurais). Seja
qual for a melhoria fisica oferecida, ao se dar condi¢do para uma via de melhor
qualidade de rolamento, automaticamente proporciona-se aos usudrios uma
expressiva reducio nos custos operacionais, haja visto que os custos de operacdo e
manutengdo dos veiculos estdo associados as condicdes de superficies dos
pavimentos. A regularidade também permite o deslocamento a maior velocidade,
que, por um lado, representa maior consumo de combustivel, e por outro, economia
nos tempos de viagem. (BALBO, 2007, p. 15)

Quando um pavimento ¢ solicitado por uma carga Q de um veiculo, que se desloca

sobre o revestimento com uma velocidade V, fica sujeito a uma tensdao normal na direcao
vertical 60 (de compressdo) e uma tensdo cisalhante na direcdo horizontal To (de

cisalhamento). As camadas componentes da estrutura do pavimento possuem a fungdo de



24

diluir a tensdo vertical aplicada na superficie para que o subleito receba uma parcela muito
inferior desta tensdo vertical, representada por P1. A tensdo horizontal aplicada na superficie
exige que o revestimento possua uma coesao minima para suportar a parcela do esforco de
cisalhamento (SANTANA?, 1993 apud MULLER, 2005).

A figura 2.1 mostra as tensdes a que estao sujeitos os pavimentos.
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Figura 2.1: Cargas aplicadas no pavimento e as tensoes decorrentes a elas.
Fonte: SANTANAz, 1993 apud MULLER, 2005, p. 8.

A capacidade de resisténcia do pavimento deve ser adequada ao numero de
solicitagdes de transito que ele ird suportar. Assim, para o dimensionamento dos pavimentos,
deve-se classificar as vias urbanas, em funcdo do nimero estimado destas solicitagdes, nas
seguintes hierarquias: locais, coletoras, arteriais e expressas.

A Tabela 2.1 mostra algumas das caracteristicas de uso destas vias

2 SANTANA, H. Manual de pré-misturado a frio. IBP.1993
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Tabela 2.1: Caracteristicas de uso das vias urbanas

CARACTERISTICAS LOCAIS COLETORAS ARTERIAL EXPRESSAS
P Servigo de p )
ATIVIDADE infrgir(?iefcf)igf de transporte publico Trlaof ;clggsde Trlaof ;clggsde
PREDOMINANTE : e trifego de _onga _onga
viagem médias distincias distancias distancias
Reduzido a Conveniente Conveniente
{\TIVIDADE DE necessidade de Trafego de ara todas as ara todas as
VEICULOS PESADOS entrega dos passagem p . p .
logradouros travessias travessias
TRAFEGO LOCAL Predominante Significativo . P.o.uco. Nulo
significativo
T}F :SFS]?AG(%?/IE Nulo Pouco existente Predominante Predominante

Fonte: Adaptado de ALBANO, 2008.

Esta classificacdo pode ser alterada a critério préprio de cada municipio, incluindo
sub-hierarquias de vias.

A Tabela 2.2 mostra a classifica¢do das vias, de acordo com a Prefeitura Municipal de
Sao Paulo, segundo a capacidade e a geometria.

Tabela 2.2: Capacidade e geometria das vias urbanas

Volume .
L. . Volume L. Geometria
Volume maximo/dia L. . maximo/ L.
. maximo/dia necessaria
Funcio hora
Veiculos Caminhdes e Total de Estimado 10% Largurada  N°de
leves Onibus veiculos total faixa faixas
Via local
residencial com 400 20 480 50 4a5 1
passagem
Via coletora 1500 100 1900 200 526 2
secunddria
Via coletora 5000 300 6200 650 6a7 2
principal
Via arterial 10000 1000 14000 1500 >8 >=3
Via arterial
principal ou >12000 2000 20000 2000 >12 >=4
expressa

Fonte: SAO PAULO, 2002a, p. 40.

Além do nimero de solicitacdes admitido em cada hierarquia da via, é importante
também levar em consideracdo a velocidade a ser desenvolvida. Os artigos 60 e 61 do Codigo
Brasileiro de Transito, considerando os parametros de seguranga, estabelecem as velocidades

a serem adotadas caso ndo haja sinaliza¢do da entidade de transito responsavel, da seguinte
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maneira: via local: 30Km/h; via coletora: 40Km/h; via arterial: 60Km/h e via de transito

rapido: 80Km/h.

2.3 Composi¢ao do pavimento

O pavimento € constituido por uma seqiiéncia de camadas, assentadas sobre o terreno

de fundacdo da via, de espessuras determinadas segundo os tipos de materiais escolhidos,

através de um método de dimensionamento, de acordo com a necessidade de utilizacdo da via.

O Manual de Pavimentacdo, do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de

Transportes, propde as seguintes camadas para dimensionamento:

Subleito: ¢ a camada proxima da superficie representando o terreno de

fundacao do pavimento;

7z

Reforco de subleito: € uma camada construida acima da camada de

regularizacdo do subleito, com espessura regular, com caracteristicas
tecnoldgicas superiores a camada inferior e inferiores a camada superior;
Sub-base: é a camada construida acima do refor¢o de subleito e abaixo da base,
considerada uma camada complementar a base, executada, quando
aconselhdvel por razdes econdmicas (diminuir o custo da base) e tecnoldgicas
(quando nao é aconselhdvel construir a base diretamente sobre o reforco do
subleito ou do proprio subleito);

Base: é a camada imediatamente superior a sub-base e com caracteristicas
superiores a esta, sendo responsdvel por resistir e distribuir os esforcos

verticais provindos do trafego para camadas inferiores.

Ha vérios tipos de sub-base e base, classificadas de acordo com o comportamento de

seus materiais constituintes. O comportamento pode ser rigido, semi-rigido e flexivel.

A classificacdo das sub-bases e bases flexiveis e semi-rigidas, conforme o Manual de

Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infra-Estrutura do Transporte, contempla a

divisdo entre materiais granulares e estabilizados com aditivos. Os granulares se sub-dividem

em materiais de estabilizacdo granulométrica (solo-brita, brita graduada e bica corrida), ou

macadame hidrdulico, e os materiais estabilizados podem ser aditivados com cimento, cal,

betume ou estabilizantes proprios encontrados no mercado especializado.



27

As bases e sub-bases rigidas, ainda conforme o mesmo documento, podem ser
classificadas em concreto pldstico e concreto magro, que possui em sua composi¢do um
menor teor de cimento.

e Revestimento: é a camada mais nobre do pavimento, tanto quanto possivel
impermeével. E destinado a propiciar melhores condicdes de conforto e
seguranca, além de aumentar a resisténcia e durabilidade da estrutura. Os tipos
de revestimentos sdo:

1 - Por calcamento articulado:
o Alvenaria poliédrica
o Paralelepipedos
o Blocos de concreto pré-moldados
2 — Revestimentos betuminosos:
o Por penetracdo: Tratamentos superficiais betuminosos e Macadame
betuminoso
o Por mistura:
- Mistura na usina: Pré-misturados de diversas graduagdes, Areia-
betume e Concreto betuminoso.
- Mistura na estrada de diversas graduacdes e Areia-betume.
3 — Revestimentos rigidos:
o Concreto de cimento
o Macadame cimentado
o Paralelepipedos rejuntados com cimento.

Nem todas as camadas sao necessdrias na estrutura do pavimento. O dimensionamento

de cada uma serd feito de acordo com o tipo de pavimentacao e os tipos de materiais a serem

utilizados, considerando as solicitacdes do trafego e a resisténcia do subleito.
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2.4 Pavimento Betuminoso (Flexivel)

2.4.1 Conceito e generalidades

Os pavimentos betuminosos sdo chamados flexiveis por sofrerem deformacao elédstica
significativa sob o carregamento aplicado e a carga se distribui entre as camadas. Este tipo de
pavimento se caracteriza por apresentar como revestimento uma associacdo de agregados e
materiais betuminosos.

Esta associacdo pode ser feita de duas maneiras: por penetracdo ou por mistura.

Os revestimentos asfélticos construidos por penetracio sdo constituidos pelo
espalhamento do agregado, seguido da aplicacdo de asfalto, ou vice-versa, de forma a obter a
penetracdo do ligante betuminoso entre os agregados. A penetracdo pode ser executada de
duas formas:

e Penetracdo direta: quando a execugdo € feita mediante o espalhamento prévio
de uma camada de brita de granulometria apropriada, que apds compressao fica
com a espessura desejada, e em seguida a aplicacdo de material betuminoso,
que penetra nos vazios do agregado, e finalmente, o espalhamento de uma brita
miuda para o preenchimento dos vazios superficiais, acompanhado de nova
compressao. O acabamento se faz com uma capa selante. O revestimento
executado com este tipo de penetracdo é chamado macadame betuminoso;

e Penetracdo invertida: € a execu¢do do revestimento através de uma aplicacdo
de material betuminoso, seguida de espalhamento e compressdo do agregado
de granulometria apropriada. Este procedimento pode ser realizado em vdrias
camadas. Se for feita somente a execucdo de uma camada, chama-se
tratamento superficial simples. Com mais de uma camada, denomina-se duplo,
triplo ou quddruplo. Os revestimentos betuminosos por mistura ocorrem
quando os agregados sao envolvidos por material betuminoso antes da
aplicacdo, ou compressao. Esta mistura pode ser feita em usinas, caso dos pré-
misturados e concreto asfaltico, ou na pista, sempre a frio, com equipamentos
especificos, como a motoniveladora, dando origem aos “Road-mix”.

Os pré-misturados sdo definidos como um mistura de agregado graido, agregado

mitdo ou material de enchimento e material betuminoso, ¢ que segundo a temperatura da



29

usinagem e aplicacdo do pavimento, sdo chamados de pré-misturados a quente ou a frio, e que
diferenciam-se também quanto a graduacdo, que pode ser aberta ou densa.

Na usinagem do pré-misturado a frio nao € necessdrio o procedimento de secagem e
aquecimento do agregado, enquanto que o pré-misturado a quente precisa deste procedimento.

Os revestimentos pré-misturados a quente e concreto asféltico sdo bem parecidos em
definicdo, entretanto, a principal diferenca entre eles resume-se na qualidade. O concreto
asféltico tem maior rigor nas especificacdes, no controle da dosagem e da execugao.

O concreto asfaltico é o revestimento mais nobre, produzido através de usinagem a
quente, chamado de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). Além do controle
rigoroso de qualidade, € o mais durdvel, e confortdvel em termos de trafegabilidade, e também
0 mais caro em termos de execuc¢do. A mistura dos agregados com o ligante € realizada a
quente em uma usina de asfalto e transportada até o local de sua aplicacdo por caminhdes
especialmente equipados onde € langado por equipamento adequado chamado de
vibroacabadora. Apds seu langcamento a mistura é compactada por rolos compactadores até
atingir a densidade especificada em projeto.

Para pavimentos urbanos, os tipos de revestimentos mais utilizados s@o o tratamento
superficial e o concreto betuminoso usinado a quente.

Em relagdo a seguranga do pavimento, o Manual de conservacdo rodovidria do
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes classifica os tratamentos
superficiais como os revestimentos que apresentam as melhores condi¢des para desenvolver
uma aderéncia satisfatéria. Quanto aos custos, tem-se que os tratamentos superficiais custam
menos que o concreto asfaltico.

As normas existentes para os pavimentos betuminosos preconizam desde os insumos
utilizados para producdo do pavimento até a execugao dos servicos e 0s ensaios necessarios, €
estdo disponiveis na coletdnea de normas do Departamento Nacional de Infra-estrutura e

Transportes.

2.4.2 Dimensionamento

“Dimensionar um pavimento significa determinar as espessuras das camadas que o
constituem de forma que estas camadas (reforco do subleito, sub-base, base e revestimento)
resistam e transmitam ao subleito as pressdes impostas pelo trafego, sem levar o pavimento a

ruptura ou a deformagdes e a desgastes excessivos.” (GRECO, 2010, p.1)
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Os métodos de dimensionamento mais utilizados para pavimento betuminosos sao:

Método Indice de Grupo — é um método empirico (que utiliza apenas férmulas,
sem ensaios de resisténcia de solos), concebido por Mr. D. J.Steele, engenheiro
do Bureau of Public Roads, utilizado apenas como pré-dimensionamento.
Método HBR - método empirico proposto pelo Highway Research Board,
utilizado também para pré-dimensionamento.

Método USACE — método baseado no ensaio de penetracdo California Bearing
Ratio (CBR) ou também chamado de Indice de Suporte Califérnia (IS), foi
aprofundado pelo U. S. Corps of Engineers da U. S. Army.

Método AASHTO — método empirico baseado em critérios de desempenho
obtidos em pistas experimentais, com revisdo em 2002, desenvolvido por
American Association Standard Highway and Transportation Officials.

Método DNER - simplificacdo do método USACE, elaborado pelo Prof.
Murilo Lopes de Souza, com revisio em 1981. E o método mais utilizado para
dimensionamento no Brasil.

Método IP 04 — Prefeitura Municipal de Sdo Paulo — desenvolvido para o

dimensionamento das vias na cidade de Sdo Paulo, e baseado no ensaio CBR.

1. Método de dimensionamento do DNER

O método do DNER foi elaborado pelo Professor Murilo Lopes de Souza, na década

de 1960, e Gtima revisdo em 1981.

O dimensionamento por este método consiste primeiramente em dimensionar: o

trafego, calculando o nimero N de operacdes de um eixo-padrdao de 8,2 toneladas, durante o

periodo de projeto escolhido.

O préximo passo € a determinacdo da espessura minima do pavimento em relagdo a

solicitacdo e da capacidade de suporte do subleito e qualidade dos materiais a serem

utilizados.

Em seguida € feito o dimensionamento do pavimento através da determinagdo dos

coeficientes de equivaléncia estrutural de acordo com a camada e o tipo do pavimento.
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ii. Modulo de resiliéncia

“ O médulo de resiliéncia (MR) de misturas betuminosas € a relagdo entre a tensao de
tracdo (oy), aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de
mistura betuminosa e a deformacao especifica recuperdvel (g;) corresponde a tensdo aplicada,

numa dada temperatura (T).” (BRASIL, 199%4a, p.2).

Pode-se representar o célculo do médulo de resiliéncia pela equagao 2.7:

MR = Zt/Et (2.7)

Este conceito ¢é utilizado para a verificacdo a fadiga de revestimentos asfaticos, tanto
em pavimentos novos, como para o célculo de camadas de refor¢co em pavimentos.

“Por avaliagdo estrutural de um pavimento projetado pode-se entender uma verificagao
do modo pelo qual se procede a distribuicdo de deformagdes e tensdes em suas diversas
camadas, com o intuito de avaliar a compatibilidade entre as diversas caracteristicas
resistentes dos materiais e as solicitacdes sofridas pelos mesmos.” (SEVERI et al, 1998, p.3).

Estas avaliagdes podem ser realizadas por programas disponiveis no mercado,
destacando-se o Programa Elsym 5, desenvolvido pelo Instituto de Transportes e Engenharia
de Trafego da Universidade da Califérnia ou o Programa Pavimentagdao Asfaltica 1.0,
desenvolvido conjuntamente entre o Laboratério de Mecanica de Pavimentos da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo e o Departamento de Estradas de Rodagem de Sao

Paulo.

2.4.3 Manutencao dos pavimentos flexiveis

Conceitua-se manutencdo como um conjunto de operacgdes realizadas com o objetivo de
prevenir, reparar ou sanar defeitos.

A manutencdo dos pavimentos betuminosos deve ser feita sempre rotineiramente e
periodicamente, evitando a necessidade de reforcos estruturais ou reconstrugcdo, pois €
conhecido que os custos para manutengdo crescem exponencialmente com a degradacdo dos
pavimentos e que a manutengao preventiva e corretiva quando feita até a utilizacdo de 75% da

vida do pavimento, tem o custo reduzido 10 vezes, se comparado a reconstrugao.
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Os principais problemas relacionados com a manutenc¢do sao:

e degradacdes e defeitos superficiais: consiste no aparecimento de fissuras
(trincas), desagregacdo (panelas), mancha de 4gua (umidade excessiva) e
desgaste;

e deformacdes e perfil: trilhas de roda, afundamento, ondulagdo e depressao.

A Norma DNIT 005/2003 trata da classificagao dos defeitos nos pavimentos asfalticos.

Os defeitos aparecem devido a associagdao de fatores, como o trafego, as condig¢des
ambientais € 0 modo de execucdo dos revestimentos.

Quanto as degradagdes e defeitos superficiais, as trincas sdo os defeitos mais comuns e
sdo responsdveis pelo agravamento das condi¢des do pavimento, visto que elas permitem a
passagem de dgua e assim ddo origem a perda da estrutura do pavimento. As trincas mais
comuns sao:

e Por fadiga: ocorre como resultado de efeitos cumulativos do carregamento
sucessivo e tem a forma “couro de jacaré”.

e Por envelhecimento: ocorre quando o ligante betuminoso s@o suporta mais as
deformacdes provenientes das mudancas de temperatura que ocorrem ao longo
do dia. Tem formato irregular e espacamento maior que 0,5m entre elas.

e Por reflexdo: ocorre quando hd um trincamento existente na camada inferior e ele
se propaga para o revestimento. As trincas podem se apresentar de variadas
formas: longitudinal, irregular ou interligadas.

® Por variagdo de temperatura: ocorre devido a variacdo térmica, formando trincas
longitudinais ou transversais.

As desagregacdes podem ser definidas como a perda do agregado superficial, e tem

como causa a fratura mecanica do filme do ligante ou a perda de adesdo entre o ligante e
agregado.

Quanto as deformacdes, a tabela 2.3 mostra o resumo das causas e tipos de deformacgao

permanentes:
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Tabela 2.3: Causas e tipos de deformacdo permanente

Causa Geral Causa especifica Exemplo de defeito
Associada com o Carregamento concentrado ou Fluéncia plastica (ruptura por
carregamento em excesso cisalhamento)

Carregamento de longa duragdo  Deformagdes ao longo do tempo
ou estatico (creep)

Grande nimero de repeti¢des Afundamento nas trilhas de roda

de carga
Nao associada com o Subleito constituido de solo Inchamento ou empolamento
carregamento expansivo
Solos compressiveis na Recalque diferencial

fundag@o do pavimento

A
atividades:

Fonte: BRASIL, 2006b.

manutencdo dos pavimentos flexiveis geralmente envolve as seguintes

Limpeza e remogao de terra e detritos a ser feita rotineiramente;

Operagdes tapa-buracos ou execugdo de remendos, a serem feitos como forma
de manutencdo corretiva periddica, visando o melhoramento das condig¢des
superficiais.

Os remendos sdo geralmente executados por preenchimento de buracos com
misturas betuminosas a quente ou a frio, indicados na correcdo dos seguintes
defeitos: fissuracdo, desagregacdo, panelas ou buracos. Sdo chamados
remendos superficiais quando selam provisoriamente trincas € pequenos
buracos através de capa selante ou massa especifica para tapa-buracos. A
superficie de aplicagdo deve ser preparada com limpeza, seguida da aplicagcao
de ligante betuminoso e posterior compactacao da massa betuminosa aplicada.
Sdao chamados remendos profundos quando os reparos executados tem
caracteristica mais permanente € o material da drea a ser recuperada € retirado
e recomposto de forma a assegurar uma fundagdo firme do pavimento, visando
a restauracdo da capacidade estrutural do pavimento;

Recapeamentos ou refor¢o estrutural: € o conjunto de atividades relativas a
restauracdo do pavimento, permitindo um novo ciclo de vida. Consiste na
adequada sobreposi¢cdo ao pavimento existente de uma ou mais camadas de

mistura betuminosa.
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® Reconstru¢do do pavimento: atividade destinada a restauracdo e/ou reabilitacio
do pavimento, que consiste na remog¢do parcial ou total da espessura do
pavimento, podendo eventualmente atingir o subleito, e reconstru¢do destas

camadas com capacidade de suporte adequada.

2.5 Pavimento Intertravado

2.5.1 Conceito e generalidades

E um pavimento semi-rigido que apresenta como revestimento pecas pré-moldadas de
concreto, e que tem como principal caracteristica o intertravamento.

O intertravamento € a capacidade das pecas adquirirem, quando ja assentadas,
resisténcia a movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical, horizontal, de rotacdo
ou de giragdo em relacdo as outras pecas vizinhas.

A figura 2.2 ilustra os deslocamentos resistidos pelo intertravamento das pecas.

Vertical Horizontal

Deslocamento vertical

Rotacéo Giracao

Deslocamento de rotagdo Deslocamento de giracio

Figura 2.2: Tipos de deslocamentos resistidos por intertravamento
Fonte: ORIGINAL BLOCOS, 2009.

“Um bom travamento confere as pecas de concreto a capacidade de transmitir as

cargas superficiais aplicadas em pequenas dreas, ampliando-as a mais extensas nas camadas
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de base, mantendo as tensdes no subleito dentro de limites admissiveis.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002, p. 82).

A figura 2.3 mostra a transmissao de tensdes das pecas intertravadas para o subleito.

CARGA DA RODA

CARGA SOERE AS PECAS

BRE O SUBLEITO;
T

AR ans

Figura 2.3: Distribui¢c@o de tensdes no interior de um pavimento intertravado.
Fonte: HALLACK3, 1998 apud, MULLER 2005, p. 49.

Sdao trés os tipos de pavimentos intertravados, segundo Senco(2007): os
paralelepipedos, a alvenaria poliédrica e os blocos de concreto pré-moldados.

“Pode-se definir paralelepipedo como uma pe¢a de pedra paralela com a forma do
solido que lhe empresta o nome. Revestimento de paralelepipedos é a camada dessas pedras
assentadas sobre base de areia, rejuntadas de preferéncia com material betuminoso — asfalto
de alta resisténcia a penetragdo.” (SENCO, 2007, p.615).

A alvenaria poliédrica é um revestimento de pedras irregulares, formando um
mosaico.

Os blocos de concreto pré-moldados, por sua vez, sdo blocos feitos com concreto e
moldados de acordo com sua fébrica produtora.

As figuras 2.4, 2.5 e 2.6, mostram exemplos dos trés tipos.

® HALLACK, A. Dimensionamento de pavimentos com revestimento de pecas pré-moldadas de concreto
para areas portuarias e industriais. Tese de M.Sc, USP — Escola Politécnica, Sdo Paulo-SP, 1998.
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Figura 2.4: Paralelepipedos Figura 2.5: Alvenaria poliédrica Figura 2.6: Rua interna com

Fonte: ENCONTRO - Via Appia Roma. blocos de concreto pré-

NACIONAL DE OBRAS Fonte: BRUNI, 2010. moldados.

PUBLICAS, 2007. Fonte: ORIGINAL BLOCOS,
2009.

O pavimento de blocos de concreto tem sido cada vez mais utilizado, ficando os
paralelepipedos e a alvenaria poliédrica como sindnimos de um pavimento mais antigo, quase
que ndo utilizados mais.

Os formatos mais comuns atualmente, segundo a Associa¢do Brasileira de Cimento

Portland (2002), sao:

Tabela 2.4: Formato de blocos de concreto

e Pecas segmentadas ou retangulares, com relacdo
comprimento/largura igual a 2 (usualmente 200mm de comprimento
por 100mm de largura), que se entrelacam nos quatro lados. Podem
ser assentadas em fileiras ou em "espinha-de-peixe". Sdo leves e

podem ser carregadas facilmente com apenas uma mao.

e  Pecas com tamanhos e propor¢des similares aos da categoria anterior,
mas que se entrelagcam somente em dois lados. S6 podem ser
assentadas em fileiras. Também sdo leves, carregadas com apenas

uma mao, e t€ém em geral o formato em "I".

e Pecas de concreto com tamanhos maiores do que as categorias
anteriores. Pelo seu peso e tamanho ndo podem ser carregadas com
apenas uma mado. Tém formatos geométricos caracteristicos

(trapézios, hexdgonos, triedros etc.). Sdo assentadas seguindo-se

sempre o mesmo padrdo, que nem sempre conforma fileiras

facilmente identificaveis.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002, p. 84.

Além do formato diferenciado, que confere propriedades estéticas ao pavimento, é

possivel adicionar pigmentos aos blocos pré-moldados para obter blocos coloridos.
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Os pigmentos mais comuns utilizados sdo o 6xido de ferro (responsavel pelas cores

vermelho, ocre, preto e marrom), de cromo (cor verde) e de cobalto (cor azul).

As normas existentes para os blocos intertravados a serem utilizados em pavimentacao
sdo:

o NBR 9781/87 - Pecas de concreto para pavimentagdo — Especificacio;

o NBR 9780/87 — Pecas de concreto para pavimentacdo — Determinacdo da
resisténcia a compressao;

o DER /SP ET-DE-P00/048 — Pavimentacao com blocos de concreto.

As principais recomendagdes segundo estas normas sdo em relagdo a espessura,
variacdo de dimensdes e resisténcia dos blocos:

a) A variagdo individual das dimensdes dos blocos devem ser no méximo de = Smm;

b) Apresentar formato geométrico regular, ndo apresentando dimensdes superiores a 45cm
nas duas dire¢des ortogonais;

¢) Quanto ao desempenho das faces, sdo permitidas variacdes inferiores a 3mm;

d) A resisténcia a compressao deve ser maior ou igual a 35MPa para solicitacdes de veiculos
comerciais de linha e maior ou igual a S0MPa, para trifego de veiculos especiais ou
solicitagdes capazes de produzir acentuados efeitos de abrasao;

e) As espessuras dos blocos sdo padronizadas em 6cm, 8cm e 10cm.

Além das dimensdes e resisténcia, o arranjo e a espessura também desempenham um
papel importante para o pavimento, visto que influenciam a distribui¢do de esforcos das pecas
intertravadas, e este ¢ um dos fatores primordiais para seu bom desempenho.

A Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2002) recomenda o uso do arranjo
"espinha-de-peixe" em condi¢des de trifego intenso, devido a sua boa resposta frente ao
fenomeno de "escorregamento” analisado em relagdo ao travamento horizontal. Para cal¢adas,
a recomendagdo € o arranjo tipo fileira/corredor ou trama.

A figura 2.7 ilustra os tipos de arranjos.
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Para veiculo

Espinha-te-peixe Espinha-de-peixe

Sentido do trafego

Fileira ou corredor Fileira ou corredor Trama

Figura 2.7: Tipos de arranjos recomendados com pecas intertravadas de acordo com a intensidade do
trafego
Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002, p. 83.

Quanto a influéncia do formato das pecas ainda ndo ha consenso entre os pesquisadores, mas
recomenda-se um formato de facil assentamento e de boa capacidade de distribuicdo de

tensoes.

2.5.2 Dimensionamento

Os métodos de dimensionamento mais utilizados para pavimentos de pecas de
concreto intertravadas sdo:

e Me¢étodo IP 06 — Prefeitura Municipal de Sao Paulo, que tem grande utilizacao
em dimensionamento de vias urbanas;

® Proposta de Cook (1996), método simplificado em fluxogramas para trifego
leve em vias urbanas;

e Me¢étodo LOCKPAVE - desenvolvido por Shackel, utiliza um programa que
dimensiona a partir da escolha de um sistema combinado de espessuras e
propriedades dos materiais utilizados nas camadas e € utilizado para rodovias e
situagdes industriais;

e Proposta de Hallack (1990), que consiste no dimensionamento para aplicacoes
em dareas de terminais de carga e pdatios industriais utilizando o programa

ELSYM 5 (Elastic Layered System);
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e Me¢étodo ICPI - Interlock Concrete Pavement Institute (EUA), adequado para
todos os tipos de pavimentos de portos, depdsitos similares e rodovias de

trafego pesado.

i. IP 06 — Prefeitura Municipal de Sdo Paulo — Instru¢do para dimensionamento de
pavimentos com blocos intertravados de concreto

Neste método é considerada uma carga maxima de 10,0 toneladas por eixo simples de
rodagem dupla e os parametros para classificacdo das vias sao obtidos da Instrucdo de Projeto
02 (IP 02) da Prefeitura Municipal de Sao Paulo (SAO PAULO, 2002a), que dispde sobre a

classificacdo de vias, e que encontra-se resumido na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Classificacdo de vias

Volume inicial na faixa

Funcao Trafego zic(l)?e(tls mais carregada Equivalente N
predominante  previsto (Anos)  Veiculo leve iag:;;)l:;o por veiculo caracteristico
Via local
residencial Leve 10 100 a 400 4a?20 1,5 10°
com passagem
Ziﬁggﬁf Médio 10 40121500  21a100 15 5x 10°
Via coletora Meio 10 150125000 1012300 23 2 x 10°
principal pesado
Via arterial Pesado 12 5001 a 10000 301 a 1000 5,9 2x 107
Via arterial .
.. Muito 1001 a 7
principal ou pesado 12 > 10000 2000 5,9 5x10
expressa
. - Volume 12 ~ <500 107
Faixa exclusiva médio
de 6nibus
ou Volume 12 B > 500 5x 107
elevado

Fonte: SAO PAULO, 2002a, p. 4

A espessura do pavimento a ser construido sobre o subleito serd calculada em funcao

do Indice de Suporte Califérnia representativo de suas camadas.
A espessura minima do revestimento de blocos de cimento intertravados para este
método € 8,0cm, e de acordo com o projetista pode passar a 10,0cm em condi¢des mais

severas.
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2.5.3 Manutengao

A manutengdo dos pavimentos intertravados € bastante simples, ndo envolve mao-de-obra
especializada, e se for feita sempre rotineiramente e periodicamente, evitando a necessidade
de reforcos estruturais ou reconstru¢do, ndo ha necessidade de uso de equipamentos mais
especificos, ficando a manutencdo apenas a cargo de ferramentas simples e compactador
manual.

Os principais problemas relacionados com a manutenc¢ado sao:
e Degradacdes e defeitos superficiais: consiste no aparecimento de fissuras
(trincas), quebra de blocos e desgaste da superficie dos blocos;
e Deformacdes e perfil: trilhas de roda, afundamento, ondulagdo e depressao.

A Norma DNIT 005/2003 Terminologia trata da classificagdo dos defeitos nos
pavimentos semi-rigidos e flexiveis e pode ser aplicada aos blocos intertravados.

Quanto as degradacdes e defeitos superficiais, tem-se que:

As trincas que normalmente ocorrem estdo associadas a capacidade portante do préprio
bloco, que ndo resiste a passagem de veiculos de carga maior que a especificada em seu
dimensionamento. As trincas relativas a capacidade de resisténcia das camadas inferiores
geralmente nao provocam o trincamento dos blocos.

A quebra dos blocos também estd associada a resisténcia do bloco em relagdo ao
trafego.

O desgaste, que é caracterizado pela aspereza superficial do revestimento, € provocado
pelos esfor¢os tangenciais do trafego e ocorre ao longo dos anos.

As deformagdes e defeitos associados ao perfil do pavimento consistem comumente em
acentuado deslocamento vertical, com formacdo de trilhas de roda ou afundamentos e estao
associadas a uma capacidade estrutural insuficiente das camadas do pavimento. Se, porém,
estes afundamentos forem localizados, podem ser provenientes de danos em redes de
tubulagdo, que causam o umedecimento das camadas e perda da compactagdo do pavimento.

Danos freqiientes ocorrem também quando um pavimento ja executado recebe
melhorias, como uma rede de dgua ou esgoto sanitdrio, por exemplo, € ao terminar a
tubulagdo, faz-se uma recomposi¢cdo mal feita do pavimento, sem a execucdo de uma base
compativel a necessidade estrutural do pavimento. Neste caso também nota-se afundamentos
localizados na extensdo da rede de tubulacdo executada.

Os procedimentos gerais recomendados, de acordo com a literatura especializada, para

manutencao deste tipo de pavimento, consistem em:
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e Limpeza de vegetacdo: é uma atividade que deve ser repetida de forma sistemdtica e que
consiste na retirada da vegetacdo que cresce nas juntas. Pode ser executado de forma manual
com ferramentas pontiagudas ou uso de herbicida por meio de aspersdo, e em casos
persistentes, pode-se misturar herbicida a areia de rejuntamento.

e Complementacdo da areia de rejuntamento: quando da execug¢do do pavimento, deve-se
haver uma manutencdo de forma a evitar a lavagem da areia de rejuntamento. A recomposi¢ao
desta areia deve ser feita periodicamente de forma a propiciar a capacidade de intertravamento
dos blocos.

e Recomposicido do pavimento: Atividade bastante simples que consiste na recomposi¢do de
pecas trincadas ou deslocadas, e reparos localizados nas camadas inferiores ao revestimento
quando h4 existéncia de deformacdes pequenas.

e Restauracdo do pavimento: Quando houver um desgaste significativo do revestimento, ele
pode ser restaurado apenas com a troca da face de uso do bloco, procedimento bastante
comum em cidades pequenas. Para o caso de deformagdes ou trincamento relevantes, o
pavimento deve ser recomposto em todas as suas camadas, e se necessdrio, a revisdo do
dimensionamento do pavimento. A restauracdo do pavimento deve ocorrer também em casos
de afundamento de grande extensdo provenientes de rede de tubulacdo executada
posteriormente a execu¢do do pavimento.

As figuras 2.8, 2.9 e 2.10, mostram alguns pavimentos intertravados com necessidade

de manutencdo:

Figura 2.8, 2.9 e 2.10: Vegetagdo nas juntas, Desnivelamento da superficie e Deformagdes
Fonte: REVISTA COMUNIDADE DA CONTRUCAO, 2008
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3 FATORES DE CARACTERIZACAO DOS PAVIMENTOS URBANOS
FLEXIVEIS E INTERTRAVADOS

Os fatores de caracterizacdo que podem ser associados aos pavimentos urbanos
flexiveis e intertravados, que foram considerados nesta pesquisa, para efeito de uma analise
comparativa, sido: economia, trafegabilidade e aspectos ambientais. Foram consideradas

somente as camadas de rolamento dos pavimentos flexivel e intertravado nesta andlise.

3.1 Economia

Considerando que a necessidade de pavimentacdo de ruas é muito maior que oS
recursos financeiros disponiveis e que a pavimentacao também responde pelo maior custo em
relac@o a todos os outros servigos de infra-estrutura, estudar os aspectos econdmicos de cada
tipo de pavimento se faz importante, pois € um indicador indispensavel para a tomada de

decisOes.

[...] o custo do sistema vidrio — composto da rede de pavimentacdo e de drenagem de
dguas pluviais — comporta entre 55 a 60 % do custo total das redes. Se desejamos,
portanto, economizar na implementacdo das redes de servigos urbanos, teremos que
procurar fazé-lo, fundamentalmente, na rede vidria porque se somarmos as outras 5
redes (4gua, esgoto, gds, eletricidade e iluminacdo publica) seus custos serdo
inferiores ao custo desta. (MASCARO, 1979, p. 225).

Neste aspecto, sdo considerados os seguintes indicadores de custos:

L. Custos para o 6rgdo municipal:

e Construcdo: sdo aqueles custos referentes ao projeto, execucdo e fiscalizacdo do
pavimento.

e (Conservagdo rotineira: custos destinados a reparos localizados (limpeza, remoc¢do de
detritos, terra ou vegetacao).

e (Conservagdo periddica: custos referentes a manutengcdo de condigdes superficiais com
vistas a preservagao da qualidade estrutural e funcional do rolamento;

e Reabilitacdo: reparos seletivos, reforcos estruturais ou aplicacdes de camadas de

regularizagdo com a finalidade de restaurar a capacidade estrutural do pavimento ou

qualidade do rolamento.
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II. Custos para os usudrios:
e (ustos operacionais: sao os custos referentes a operacdo de veiculos (consumo de
combustivel, desgaste de pneus, manuten¢do do veiculo, consumo de lubrificantes,

depreciacgdo e reposi¢do de pecas), ao tempo de viagem e aos acidentes ocorridos.

Alguns 6rgaos, como o Departamento de Estradas de Rodagem, elaboram uma tabela
anual com estes custos.

Para o Custo Operacional de Veiculo (COV), além de tabelas prontas, Mesquita
(2001) propde a utilizagdo de equacdes, elaboradas a partir do estudo desenvolvido pelo
Grupo de Estudos para a Integracdo de Politica de Transportes (GEIPOT) entre 1976 a 1982
através do United Nations Development Programme (UNDP/76), e financiado pelo Banco
Mundial.

Este estudo estabelece o custo operacional relacionado ao Indice Internacional de
Rugosidade (IRI) do pavimento, considerando os fatores: custo do combustivel, do
lubrificante, dos pneus, de manutencdo (pecas e mao de obra), de depreciacdo, custo
financeiro (juros), custo da equipe (motorista, ajudante), e da velocidade do veiculo (Km/h),
no ano de 1981.

O Indice de Rugosidade Internacional (IRI — International Roughness Index) foi
concebido na década de 80 pelo Banco Mundial e tinha por finalidade determinar e aferir a
qualidade (niveis de conforto e de seguranca) dos pavimentos por ele financiados.

O IRI € um sistema de controle de planicidade em pavimentos, através de medicdes
dos desvios da superficie da rodovia, em relagdo a um plano ideal de referéncia.

Seu célculo € feito pelo somatério por quilometro das irregularidades do pavimento
em relacdo a um plano de referéncia. Este levantamento € realizado com um veiculo equipado
com aparelhagem adequada, tipo integrador Laser.

A figura 3.1 ilustra com dois exemplos o gréfico resultante deste tipo de medicao.

‘r—\—/"\——_‘\/’\/—LVJ\V\J'V\J\f\A/\ eI e e~ — ,,,\,ﬁ‘;\,@ 2 m
1 km

lf/\/ AN Val j\r\j\ J'\j\.j’\ SN \ J.f\\/ﬂ\/\ \,/\L S W\j\m

| 1km | dm

Figura 3.1: Exemplo de medi¢do de IRI
Fonte: BRASIL, 2010.
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A tabela 3.1 mostra as faixas dos valores de IRI adotadas pelo Banco Mundial, em

relac@o a condi¢do do pavimento:

Tabela 3.1: Relacdo entre a condi¢do do pavimento e o valor de IRI

Faixa Condigdo
6,6 <IRI Muito Ruim
4,4 <IRI<6,6 Ruim
2,8 <IRI<4,4 Regular
1,6 <IRI<2,8 Bom
IRI< 1,6 Muito Bom

Fonte: PATERSON, 1987.

O estudo do Banco Mundial adotou os valores de IRI 2,8; 7,4 e 12,0, abrangendo trés
diversas situagcdes de rodovias.

A tabela 3.2 mostra os resultados deste estudo.
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Tabela 3.2: Previsdo de custos operacionais

Previsdo de Custo Operacional de veiculos: Brasil Custo Total
Custo em Cruzeiros por 103 Km, (por 103 Km)
Incluindo taxas, 1976 Conversao Cambial
Veicul IRI A"
eleutos m/Km  Km/h
P+L+
F (0] T D+I C Cr$ U$
2,8 62,7 43 4 7 309 64 427 46,77
Carros 7,4 59,3 42 4 32 432 67 577 63,20
12,0 55,8 41 4 56 612 72 785 85,98
2,8 72,1 413 37 280 846 312 1888 206,79
Onibus 7.4 54,7 400 40 302 1081 411 2234 244,69
12,0 43,6 422 43 349 1396 516 2726 298,58
2,8 64,4 531 40 280 577 466 1894 207,45
Caminhées 7,4 48,7 537 47 302 1087 616 2589 283,57
12,0 37,0 588 56 349 1510 811 3314 362,98
2,8 62,3 968 40 517 1844 578 3947 432,31
Articulados
7,4 39,6 1075 47 566 2640 909 5237 573,60

Fonte: WATANATADA; DHARESHWAR; LIMA®, 1987 apud MESQUITA, 2001

Abreviagdes usadas na tabela 3.2:

V — Velocidade do veiculo (Km/h)

F — Custo do combustivel (unidade monetdria /10° Km)

O — Custo do lubrificante (unidade monetéria /10° Km)

T — Custo do Pneu (unidade monetéria /10> Km)

P — Custo de manuten¢do (pegas) (unidade monetdria / 10° Km)

L — Custo de Manuten¢do (mao de obra) (unidade monetéria / 10° Km)
D — Custo de depreciagio (unidade monetaria /10° Km)

I — Custo Financeiro (Juros) (unidade monetaria / 10° Km)

C — Custo da Equipe (motorista, ajudante etc) (unidade monetéria / 10° Km)

4 WATANATADA, T.; DHARESHWAR A.M.; LIMA P.R.S.R. Vehicle speeds and operating costs: models
for planning and management. Baltimore and London: The Johns Hopkins University Press; World Bank,
1987.



46

Mesquita (2001) propds a atualizagdo cambial e inflaciondria dos valores obtidos pelo

estudo através das equagdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, representadas na tabela 3.3:

Tabela 3.3: Equacdes propostas para atualiza¢do cambial e inflaciondria do Custo Operacional dos Veiculos

Carros: COV = (IAC)*(IAD)*(3,56*(IRI) + 36,85)*10" em R$/km; (3.1)
Onibus COV = (IAC)*(IAD)*(8,24*(IRI) + 183,72)¥10" em R$/km; (3.2)
Caminhoes COV = (IAC)*(IAD)*(16,56*(IRI) + 161,05)*10 em R$/km; (3.3)

Caminhdes Articulados COV = (IAC)*(IAD)*(30,72*(IR]) + 346,27)*10™ em R$/km; (3.4)

Onde:

COV = custo operacional do veiculo

Para chegar a estas equacdes, Mesquita (2001) considerou as informacdes obtidas a
partir do estudo do Banco Mundial (tabela 3.2), e considerou as relagcdes entre COV e IRI
lineares, possibilitando obter equagdes do tipo y = ax + b, sendo x o valor de IRI e y o valor
de custo total por veiculo em ddlar (U$). Ao relacionar varias equagdes, achou-se o valor das

varidveis a e b, que foram aplicadas como coeficientes das equacdes propostas.

Adotou-se também que:

IAC = indice de atualizacdo cambial, obtido através da relacdo cambial vigente entre o Ddlar

americano (US$) e a moeda corrente local, o Real (RS).

IAI = indice de atualizacdo inflaciondria, que corresponde a relacdo entre o custo operacional
vigente (na moeda corrente local) para um veiculo de referéncia, para o qual se identifica de
maneira simples o seu custo operacional, e custo operacional do veiculo equivalente obtido
em ddlar, pelo estudo UNDP/76, para as mesmas condi¢des do pavimento, convertido para a

moeda corrente local, pelo IAC, representado pela equagdo 3.5:

IAI = (COV (R$/Km)) / (COV(U$/Km) * IAC) (3.5)
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IRI = indice internacional de rugosidade (International Roughness Index), obtido de acordo

com a condi¢do do pavimento.

Estas equagdes representam, segundo Mesquita (2001), com precisao razodvel, a lei de
variacdo dos (COV) custos operacionais dos veiculos, em funcdo da Irregularidade
Longitudinal, aqui representada pelo (IRI) International Roughness Index, para a realidade

brasileira.

3.2 Aspectos de trafegabilidade

O desempenho satisfatério de um pavimento no quesito trafegabilidade se traduz na
apresentacdo de condicdes seguras e confortaveis de trafego para o usudrio.

Segundo a literatura especializada, define-se por condi¢des seguras um pavimento que
propicie uma resisténcia a derrapagem adequada, e por condi¢des confortdveis um pavimento
sem vibragdes, que apresente suavidade de rolagem e nivel de ruido aceitavel.

Conforme a Instrucdo de projeto da Diretoria de Engenharia IP DE P00/003 do
Departamento de Estradas de Rodagem de Sdo Paulo (SAO PAULO, 2006a), os aspectos de
trafegabilidade podem ser medidos através da avaliacdo funcional dos pavimentos, que €
definida como a andlise da qualidade do pavimento em termos de desempenho das condi¢des
de rolamento.

As formas recomendadas pelo mesmo documento para avaliagdo funcional sdo:

1.Avaliacdo de defeitos da superficie por levantamento visual continuo

O levantamento visual continuo (LVC) tem como objetivo analisar a condi¢do da
superficie do pavimento através de exame visual e continuo dos defeitos observados por dois
técnicos avaliadores no interior de um veiculo, sendo um deles o condutor. Sao avaliadas
todas as faixas de trafego do trecho rodovidrio em andlise, empregando-se segmentos de
extensdo de 1 km, onde sdo identificadas as ocorréncias, a freqiiéncia e a severidade de cada
tipo de defeito.

Durante a avaliacdo continua da superficie do pavimento é atribuida uma nota
subjetiva que reflita a condi¢do de conforto ao rolamento.

Os resultados indicam o Indice de Conforto do Pavimento Flexivel (ICPF) calculado a

partir da média dos indices de cada trecho.
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O levantamento visual continuo também permite a determinacao de trés parametros:

e Indice de Defeitos de Superficie — IDS: representa o grau de deterioracio da superficie do
pavimento a partir do somatério da ponderacdo das freqiiéncias e dos pesos relativos as
severidades das ocorréncias dos distintos tipos de defeitos verificados;

e Valor de Serventia Atual — VSA: representa as condicdes de conforto e seguranca ao
rolamento percebidas pelos usudrios da rodovia;

e Indice de Condicdo Funcional — ICF: caracteriza a condi¢do funcional do pavimento,
envolvendo aspectos relacionados aos defeitos de superficie e a serventia, a partir de
critério decisorio envolvendo os dois indices anteriores.

O LVC deve ser realizado conforme descrito na norma DNIT 008/2003 PRO.

ii.Avaliagao Objetiva da Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semi-rigidos
A avaliagao objetiva dos pavimentos flexiveis e semi-rigidos consiste no levantamento
e classificacdo de ocorréncias aparentes na superficie do pavimento e na medida das
deformacdes permanentes nas trilhas de roda.
A avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos permite determinar os seguintes
parametros:
e fa: freqiiéncia absoluta, que corresponde ao nimero de vezes em que os defeitos sdo
verificados;
e fr: freqiiéncia relativa, que € a relagdo entre a freqiiéncia absoluta, fa, € o nimero n de
estacdes inventariadas, multiplicada por 100;
e |GI: indice de gravidade individual, que € o resultado da multiplicacdo da freqiiéncia
relativa, fr, pelo fator de ponderacgdo, fp, adotado para cada tipo de ocorréncia;
¢ |GG: indice de gravidade global, que é o somatdrio dos indices de gravidade individuais
para cada segmento definido como homogéneo.
A avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos deve ser

realizada de acordo com a norma DNIT 006/2003 — PRO.

iii.Avaliacdo através do conceito de irregularidade longitudinal
A avaliagdo da irregularidade longitudinal de pavimentos consiste no levantamento
dos desvios existentes na superficie do pavimento. A determinacdo da irregularidade

longitudinal pode ser realizada pela leitura com medidores tipo resposta, como o Bump
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Integrator, o IPR/USP ou o Maysmeter, o perfildmetro a laser, ou o levantamento topografico
com teodolito (nivel e mira).

Os medidores de irregularidade tipo resposta sdo usados na determinacdo do IRI,
International Roughness Index, e do QI, Coeficiente de Irregularidade, para as velocidades de
calibracdo do veiculo de 50km/h e 80km/h. As leituras devem ser feitas a cada 200m ao longo
de todas as faixas de trafego a serem verificadas.

A realizacdo do levantamento da irregularidade longitudinal de pavimentos com o uso
de aparelhos tipo resposta deve seguir as recomendagdes do procedimento preconizado na

norma DNER-PRO 182/94.

Além dos métodos recomendado pelo Departamento de Estradas de Rodagem através
da Instrucao de projeto IP DE P00/003 SP, o pavimento pode ser avaliado de acordo com sua

textura:

iv.Avaliacdo através do conceito textura do pavimento

A textura superficial dos pavimentos também ¢é relacionada ao conforto e a seguranga
dos usudrios por definir caracteristicas importantes do pavimento, como: efeito de espelho
noturno e eficiéncia da iluminagdo, aderéncia pneu/pavimento, hidroplanagem, ruido, spray,
etc.

Segundo Callai e Spetch (2006) os tipos de textura sdo: microtextura, macrotextura e
megatextura.

A classificac@o das texturas do pavimento pode ser feita em fun¢do do comprimento
de onda, que € a distancia entre dois picos ou duas depressdes relativos a rugosidade do
pavimento.

E definido como microtextura quando sio analisadas as distincias entre picos e
depressoes até o comprimento 0,5mm. Este aspecto € ligado ao tipo de agregado mineral.

A macrotextura analisa as distancias de comprimento entre 0,5 a 50mm no pavimento
e relaciona-se com a textura agregado-massa asféltica.

A megatextura e a irregularidade tem comprimento de onda entre 50mm e 50m, e
apresenta relacdo com os defeitos do pavimento.

A The Road World Association estabelece a classificacdo da textura do pavimento em
funcdo da faixa de comprimento de onda, (BERNUCCI et al, 2008), conforme mostra tabela
3.4.
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Tabela 3.4. Classifica¢do da textura de um pavimento.

Classificacao da textura Faixa de comprimento de onda
Microtextura A< 0,5 mm
Macrotextura 0,5mm <A<50mm
Megatextura 50 mm <A <500 mm
Irregularidade 05m <A<50m

Fonte: BERNUCCI et al., 2008, p. 430.

Os aspectos relacionados a cada tipo de textura sdo:

a) Microtextura: € relacionada a propria superficie do agregado mineral, que pode ser dspera
ou polida, dependendo das propriedades mineraldgicas dos agregados e é de fundamental
importancia para romper o filme de d4gua quando do contato pneu/pavimento. A maneira mais
comum de se medir microtextura € através do ensaio de péndulo britanico, que segue a norma
ASTM D303-1993.

A realizacdo deste ensaio consiste em lancar um péndulo com base de borracha em
direcdo a um pavimento molhado, com o objetivo de medir-se a perda de energia por atrito da
base de borracha do péndulo quando esta desliza sobre a superficie do pavimento. (ASTM?,
1998 apud APS, 2006).

A Figura 3.2 ilustra a constitui¢do de um péndulo.

Figura 3.2: Péndulo britanico
Fonte: APS, 2006, p. 40.

b) Macrotextura: corresponde as asperezas superficiais do pavimento formadas pelo conjunto
agregados e massa asféltica. Os aspectos relacionados a macrotextura sdo: capacidade de

atrito em altas velocidades; drenabilidade da dgua superficial (efeito de hidroplanagem,

> AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM303-93: Standard method for measuring
frictional properties using the british pendulum tester. West Conshohocken: ASTM Standards, 1998, v.04.03, 5p.
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efeito-spray e efeito de espelho noturno) e gastos operacionais de veiculos (consumo de
combustivel, desgaste de pneus e nivel de ruido).

Os ensaios realizados para determinacdo da macrotextura sdo: através do ensaio de mancha
(ou altura) de areia, ensaio de drenabilidade superficial do pavimento (outflow), medidas
continuas com laser (equipamento RUGO), e varios outros métodos baseados no processo de

interpretacdo de imagens digitais.

Ensaio da mancha de areia:

O ensaio da mancha de areia € empregado para caracterizar a superficie do pavimento
quanto a macrotextura, e mede o didmetro obtido pelo espalhamento de areia de dimensdes e
volume especifico, calculando-se a altura de areia obtida. Segue duas normas que respeitam
os mesmos limites de classificagdo: Norma Francesa (Mode Opératoires Du Laboratoire
Central des Ponts ET Chaussées Mesure de La Profounder au Sable — Mode Opératoire RG —
2 / Paris 1971) e Norma Americana (ASTM E965-96, de 1996, revisada em 2001 e 2006).

Segundo a Norma Americana (ASTM E965-96, de 2006), o procedimento para este
ensaio consiste em preencher os vazios da textura superficial do pavimento com um volume
conhecido de 25000mm” de areia uniforme, seca, de graos arredondados, que passa na peneira
de abertura 0,3mm e fica retida na malha 0,15mm. O ensaio pode ser realizado também com
utilizacdo de microesferas de vidro ao invés da areia.

Inicialmente a superficie deve ser limpa com uma escova pequena, de mao, em
seguida a areia deve ser espalhada na superficie seca por instrumento adequado, que contenha
um disco liso na extremidade, através de movimentos circulares e uniformes. Mede-se entao o
diametro da mancha de areia circular nas quatro dire¢des, € o resultado serd a média destes
valores. Avalia-se entdo a adequabilidade da textura em funcdo da seguranga, dos gastos

operacionais dos veiculos e da hierarquia da via analisada.

Ensaio de drenabilidade:

O ensaio de drenabilidade, por sua vez, consiste em utilizar um aparelho denominado
drendmetro, para medir o tempo necessario que um volume determinado de dgua € escoado
por duas marcas feitas nos tercos do drendmetro. O tempo de passagem pelas marcas
representa a velocidade de escoamento da dgua pelos canais existentes na superficie do
pavimento, que a borracha existente no drenometro nao vedar.

“O ensaio de drenabilidade avalia a capacidade da macrotextura de drenar a dgua

através dos canais da superficie de um pavimento” (APS, 2006, p. 36).
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A figura 3.3 representa a constituicdo de um drendmetro.

Figura 3.3: Drendmetro do Laboratério de Tecnologia de Pavimento da USP — SP.
Fonte: APS, 2006, p. 36.

O drendmetro € composto de um cilindro transparente com volume conhecido,
acoplado a uma placa na sua extremidade inferior com orificio circular. S0 ainda necessarios
uma rolha com o mesmo tamanho do orificio circular, para o fechamento deste antes da
realizag¢do do ensaio e um peso ao redor do cilindro.

Este ensaio € baseado no estudo desenvolvido pelo Institute of Highways, Railroads
and Rock Engineering (ISETH) de Zurique, Suica e que foi adaptado pelo Laboratério de

Tecnologia de Pavimentacao da Universidade de Sao Paulo.

c) Megatextura: sdo as irregularidades superficiais do pavimento. Sdo capazes de produzir
vibragdes e sdo considerados defeitos no pavimento. Afetam o atrito pneu/pavimento e,
portanto, também o conforto e o custo operacional dos veiculos. Uma maneira de se mensurar
o atrito pneu/pavimento, utilizada na Europa, Estados Unidos e Brasil, é o Grip Test.

O Grip Test € um ensaio reconhecido internacionalmente e aprovado pela
“International Civil Aviation Organization - ICAO” (Organizagdo de Aviacdo Civil
Internacional - OACI) e pela “Permanent International Association of Road Congresses -
PIARC” (Associacao Internacional Permanente de Congressos Rodovidrios — AIPCR) e
obedece o principio da roda freada e arrasto fixo, com forcas verticais e horizontais sendo

continuamente medidas e totalizadas a cada 10 metros. (AMARANTE et al, 2005).
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O equipamento utilizado, chamado Grip Tester, pode ser manual ou rebocado e possui
3 rodas deslizantes, sendo a roda central responsdvel pela medida de atrito.

A Figura 3.4 ilustra a versao rebocavel do Grip Tester.

Figura 3.4: Grip Tester rebocével
Fonte: APS, 2006, p. 50.

Um exemplo de utilizacdo deste equipamento no Brasil é a medicao do atrito pelo Grip
Tester antes e depois da fresagem na Rodovia Presidente Dutra no trecho da Serra das Araras,

com intuito de verificar a seguranca ao trafego. (AMARANTE et al, 2005).

A Figura 3.5 ilustra as diferencas entre microtextura e macrotextura.

V2
Macrotextura (grossa ou fina) Microtextura (aspera ou polida) ‘\

Figura 3.5: Diferencas entre macrotextura e microtextura
Fonte: MERIGHI et al.6, 2006 apud GAGGINI; FORTES, 2008, p .4

6 MERIGH]I, J. V.; FORTES, R. M.; BANDEIRA, A. Estudo de propriedades do concreto poroso aplicado a
pavimentagdo. In: Congresso Brasileiro do Concreto, 48, Anais... Rio de Janeiro, RJ, 2006.
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3.3 Aspectos ambientais

N

H4 uma grande variedade de questdes importantes, relativas a sustentabilidade
ambiental, da producdo, execu¢do e manutencdo dos pavimentos na literatura especializada.
Os pontos negativos considerados de maior relevancia sao:

e Danos ambientais provenientes da producdo do revestimento do pavimento;

e Danos ambientais provenientes da aplicacdo do revestimento do pavimento no solo (taxa
de impermeabilizacdo do solo devido a aplicagdo do pavimento e aquecimento local
devido a absorc¢ao de calor pelo pavimento);

e Danos ambientais provenientes da producdo do principal material componente de cada
revestimento (cimento para o pavimento intertravado e cimento asfaltico de petréleo para
0s pavimentos betuminosos), entretanto, para este estudo, este aspecto ndo foi
considerado, por ser considerado um item demasiadamente amplo.

Existem também pontos positivos que podem ser abordados visando a sustentabilidade
ambiental, como por exemplo, a possibilidade de incorporacdo de residuos na produgdo ou

aplicacdo do revestimento de alguns materiais de dificil reaproveitamento, citando os pneus.

3.3.1 Danos ambientais referentes a produgao do revestimento

Os danos ambientais referentes a producdo do revestimento podem ser avaliados pela
classificacdo deste tipo de atividade nas principais legislacdes ambientais federais e estaduais.

Estas legislagdes estabelecem o potencial poluidor segundo a atividade exercida e o
porte do empreendimento.

No ambito federal, tem-se a classificacdo pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis — Ibama, através da lei 10.165.

No ambito estadual, destaca-se o Sistema Estadual do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (Sisema) que € formado pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentdvel (SEMAD), pelos conselhos estaduais de Politica Ambiental
(COPAM) e de Recursos Hidricos (CERH) e pelos 6rgaos vinculados: Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente (FEAM), responsdvel pela qualidade ambiental no Estado, Instituto Estadual
de Florestas (IEF) e Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM).

A normatizacdo que classifica as atividades poluidoras segundo o Sisema, pode ser

representada pela Resolugdo deliberativa do Conselho Estadual de Politica Ambiental
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(COPAM) n°74/2004 e segundo o governo do Estado de Minas Gerais, pelo decreto estadual
44.045.

i. Lei 10.165

A Lei 10.165 € definida como a lei de instituicao da Taxa de Controle e Fiscalizacao
Ambiental - TCFA, cujo fato gerador é o exercicio regular do poder de policia conferido ao
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - Ibama para
controle e fiscalizagdo das atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos
naturais.

Por esta Lei, as atividades de usina de concreto asfaltico e concreto comum,
correspondem ao cédigo 14, que significa potencial poluidor pequeno.

Entretanto, além de estabelecer o potencial poluidor, esta lei estabelece o porte do
empresa, considerando a receita bruta anual da pessoa juridica, assim, considera-se:
I - microempresa, a pessoa juridica e a firma mercantil individual que tiver receita bruta anual
igual ou inferior a R$244.000,00 (duzentos e quarenta e quatro mil reais);
IT - empresa de pequeno porte, a pessoa juridica e a firma mercantil individual que tiver
receita bruta anual superior a R$244.000,00 (duzentos e quarenta e quatro mil reais) e igual
ou inferior a R$1.200.000,00 (um milhdo e duzentos mil reais);
IIT - empresa de médio porte, a pessoa juridica que tiver receita brutal anual superior a
R$1.200.000,00 (um milhdo e duzentos mil reais) e igual ou inferior a R$12.000.000,00 (doze
milhdes de reais);
IV - empresa de grande porte, a pessoa juridica que tiver receita bruta anual superior a
R$12.000.000,00 (doze milhdes de reais).

Com estas informagdes, € apresentada a tabela 3.5, que corresponde a taxa trimestral
que deve ser paga ao IBAMA a titulo de controle e fiscalizagdo ambiental requerido pela

atividade exercida.

Tabela 3.5: Taxa trimestral TCFA

Potencial de Poluicio, Pessoa  Microempresa  Empresa de Empresa de Empresa de
Grau de utilizacio de Fisica (R9$) Pequeno Porte  Médio Porte  Grande Porte
Recursos Naturais (R9$) (R$) (R9$) (R9$)
Pequeno - - 112,50 225,00 450,00
Médio - - 180,00 360,00 900,00
Grande 500,00 225,00 450,00 2.250,00

Fonte: BRASIL (2000)
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ii. Resolucdo deliberativa do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM)
n°74/2004

Esta resolucdo estabelece critérios para classificagdo, segundo o porte e potencial
poluidor, de empreendimentos e atividades modificadoras do meio ambiente passiveis de
autorizacdo ou de licenciamento ambiental no nivel estadual, e determina normas para
indenizagdo dos custos de andlise de pedidos de autorizag@o e de licenciamento ambiental.

Tem-se segundo esta resolu¢do que os empreendimentos e atividades modificadoras
do meio ambiente sujeitas ao licenciamento ambiental no nivel estadual sdo aqueles
enquadrados nas classes 3, 4, 5 e 6. O enquadramento nas classes 1 e 2 é feito quando
considera-se um impacto ambiental ndo significativo, e portanto as empresas ficam
dispensadas do processo de licenciamento ambiental no nivel estadual, mas sujeitos
obrigatoriamente a autoriza¢ao de funcionamento pelo 6érgdo ambiental estadual competente.

O enquadramento nas classes € feito considerando-se o porte da empresa € o potencial
poluidor do empreendimento, sendo que:
I — Pequeno porte e pequeno ou médio potencial poluidor: Classe 1;
IT — Médio porte e pequeno potencial poluidor: Classe 2;
III — Pequeno porte e grande potencial poluidor ou médio porte € médio potencial poluidor:
Classe 3;
IV — Grande porte e pequeno potencial poluidor: Classe 4;
V — Grande porte e médio potencial poluidor ou médio porte e grande potencial poluidor:
Classe 5;
VI - Grande porte e grande potencial poluidor: Classe 6.

Para o caso de usinas de producdo de concreto comum e asfaltico, tem-se, segundo a
resolucdo, que o potencial poluidor geral para esta atividade € considerado médio.

A classifica¢do do porte para as usinas de concreto asfaltico € feita considerando para
uma capacidade instalada de produgdo de concreto asféltico menor que 40 toneladas/hora um
porte pequeno, entre 40 e 60 toneladas/hora um porte médio e acima de 60 toneladas/hora um
porte grande.

As empresas de concreto comum tem seu porte classificado segundo as seguintes
capacidades produtoras: producdo menor que < 9 m’/hora, porte pequeno; produgdo entre 9 e

85 m’/hora, porte médio e produgdo > 85 m’/hora, porte grande.
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iii. Decreto estadual 44.045

O decreto estadual 44.045 regulamenta a Taxa de Controle e Fiscalizacio Ambiental
do Estado de Minas Gerais (TFAMGQG), instituida pela Lei n° 14.940, de 29 de dezembro de
2003.

Ele estabelece de acordo com a atividade, qual o potencial poluidor, e de acordo com a
renda anual bruta, o porte do empreendimento, para a cobranca da taxa.

O potencial poluidor para cada atividade obedece a uma tabela no préprio Decreto
44.045.

Para as usinas de producdo de concreto e asfalto, é estabelecido como potencial
poluidor pequeno, que corresponde ao codigo 12.

O porte do empreendimento segue as mesmas classificagdes citadas na Lei 10.165, que
vai variar conforme a renda bruta da empresa.

O cruzamento das informagdes é colocado na tabela 3.6, que estabelece os valores a

serem pagos em ambito estadual, por trimestre:

Tabela 3.6: Taxa TFAMG

Potencial de Poluicao Pessoa Microempresa Empresa de Empresa de Empresa
Grau de Utilizacao de Fisica (R$) Pequeno Porte =~ Médio Porte  de Grande
Recursos Ambientais (R$) (R$) (R$) Porte (R$)
Pequeno . . 54,00 108,00 216,00
Médio . o 86,00 173,00 432,00
Alto . 24,00 108,00 216,00 1.080,00

Fonte: MINAS GERAIS, 2005.

3.3.2 .Danos ambientais provenientes da aplicacdo do pavimento no solo

N

Para os danos referentes a aplicacdo do pavimento, foi constatado que os principais
problemas sdo em relagcdo a temperatura do micro-clima urbano, que tende a aumentar com a
absorc¢do de calor pelos pavimentos e em relacao as mudancgas no escoamento da dgua pluvial,
que tende a escoar em velocidades maiores por causa da impermeabilizacio do solo, que
dificulta a retencdo de dgua.

Os lencdis de dgua também sdo afetados com a diminui¢do da retencdo de dgua e
apresentam redugdo dos volumes de dgua armazenados.

Outro problema ainda derivado desta situagdo € que os sistemas de drenagem urbana

ndo estdo preparados para receber uma taxa de escoamento muito grande ao mesmo tempo e
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as enchentes tornam-se recorrentes em vdrias cidades.

O ruido também apresenta-se como uma forma de modificacdo do ambiente, e pode
variar em funcdo do pavimento.

Os métodos escolhidos para andlise destes parametros foram: medicdo da temperatura
dos pavimentos com termdmetro e medicao do ruido por decibelimetro.

O escoamento superficial foi contemplado em ensaios realizados referentes ao aspecto

de trafegabilidade.

3.3.3 Possibilidade de incorporagdo de residuos na producdo ou aplicagdo do pavimento de

alguns materiais de dificil reaproveitamento.

Os estudos mostram que a utilizacdo da pavimentac¢do incorre em inevitdveis danos
ambientais, mas que podem ser diminuidos ou entdo servir como meio de reciclagem para

outros materiais. Os principais itens que vem sendo pesquisados nesta drea sao:

i. Utilizacdo de pneus

No Brasil, as resolucdes 258/1999 e 301/2002 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (Conama), dispdem sobre a coleta e destinagdo de pneus inserviveis, estabelecendo
que fabricantes e importadores sdo obrigados a dar uma destinacdo ambientalmente adequada
a estes materiais.

As formas de destinagdo sao regulamentadas pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que determina quais processos sao
ambientalmente corretos. (RECICLANIP, 2009).

Os principais processos empregados em relacdo a destinagdo de pneus relativos a

pavimentagao sao: co-processamento e asfalto-borracha e estdao explicados na tabela 3.7:

Co-processamento: Pelo seu alto poder calorifico, os pneus inserviveis sdo largamente
utilizados como combustivel alternativo em fornos de cimenteiras, em substitui¢do ao
coque de petréleo.

Asfalto-borracha: Adi¢do a massa asfaltica de pé de borracha oriundo da trituracio de
pneus inserviveis. O asfalto-borracha tem uma vida util maior, além de gerar um nivel
de ruido menor e oferecer maior seguranca aos usudrios das rodovias.

Tabela 3.7: Destinagcdes ambientalmente adequada para pneus.
Fonte: RECICLANIP, 2009
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Embora a utilizacdo de pneus incorporados no pavimento nao seja uma medida direta
de mitigacdo aos efeitos ambientais da utilizagdo do asfalto, ela contribui para a diminuicao
dos danos ambientais referentes ao descarte dos pneus, pois representa uma destinacao
ambientalmente correta para pneus inserviveis € que na maioria das vezes sao descartados de
maneira inadequada.

Os processos mais empregados para adi¢do da borracha de pneus as misturas asfalticas
sdo por via seca, onde a borracha entra como um agregado, entretanto a transferéncia das
caracteristicas da borracha para a mistura é mais prejudicada, e por via imida, em que a

borracha € misturada ao ligante, ocorre a transferéncia mais efetiva das caracteristicas de

elasticidade e maior resisténcia ao envelhecimento para o ligante asféltico original.

O primeiro impacto positivo no uso de borracha em misturas asfélticas estd no
ambiente, pois a restauracdo de pavimento com esse tipo de asfalto pode usar até mil
pneus por quilémetro, o que reduz o depdsito desse material em aterros ou fora
deles, diz o pesquisador Luciano Specht, da Universidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul (Unijui). No entanto, outras vantagens ainda superam
o ganho ambiental: aumento da vida ttil do pavimento, maior retorno eldstico, maior
resisténcia ao envelhecimento precoce por oxidacdo do cimento asfaltico de petréleo
e as intempéries e, ainda, maior resisténcia as deformacdes plasticas, evitando,
assim, trilhas de rodas indesejdveis. Estas sdo algumas das qualidades do produto
elencadas pelo engenheiro José Roberto Ometto, diretor de engenharia da
Concessiondria Colinas, empresa que implantou a restauracdo com esse tipo de
asfalto, em regime experimental, em dois trechos das rodovias que administra.
(GIULIO, 2007, p.1).

Cury (2001) cita o Relatério sobre reducdo de Ruido de trafego pelo uso do asfalto
emborrachado, no Condado de Sacramento da Califérnia (EUA), que mostrou um diminui¢cdo
considerdvel do nivel de ruido de 3 a 5 decibéis, em relacdo ao asfalto tradicional. Cita ainda
que alguns autores, como o professor E. Nakkel, através de seus estudos no Comité Técnico
do Asfalto Emborrachado de Bonn na Alemanha, admitem que essa reducdo possa chegar a
10 decibéis.

Outro ponto em questdo na utilizacdo deste tipo de asfalto é quanto a seguranga do
pavimento emborrachado, que segundo diversos estudos, € um ponto positivo, pois aumenta a
aderéncia do sistema pneu/pavimento.

A poluicdo do ar que pode ser produzida pela queima dos pneus quando na mistura
com o asfalto também é questionada por algumas pesquisas, entretanto, a maioria dos
pesquisadores concorda que as temperaturas de usinagem serdo maiores, mas que nao chega a
ser um problema ambiental porque as usinas dispdem de filtros impedindo que poluentes

sejam lancados fora das normas especificadas pelos 6érgdos ambientais.
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A espessura da capa de rolamento executada com CBUQ modificado pela adi¢do de
borracha pode ser reduzida em média 30%, embora no Arizona se tenha modelos com redugdo
de 50% da espessura, ocasionando assim, menos toneladas a serem produzidas e menos
polui¢do consequentemente.

Ainda sdo escassas as pesquisas com utilizacdo em vias urbanas, mas o meio cientifico
ja comecou a fazer trechos experimentais.

O fato € que o custo ainda é em torno 40% maior que um asfalto convencional e isto é
um fator limitante para a aplicacdo em municipios menores.

Quanto aos estudos na drea de produgdo de pavimento intertravado modificado com a
adi¢do de borracha, com testes de 8 a 30% de borracha na composi¢do do pavimento,
demonstram que a incorporagao deste material conduz a uma menor resisténcia a compressao
dos blocos pré-moldados, obtendo valores at¢ 50% menores de resisténcia que as pegas-
padrdao. Observa-se assim uma relacdo inversamente proporcional: quanto maior o teor de
borracha, menor a resisténcia da peca.

H4 uma controvérsia em relacdo a adicao da borracha nas pecas intertravadas e a
absor¢do de dgua da peca. Algumas versdes preconizam que a borracha ndo influencia a
absorc¢do e outras que a absorcao é menor.

Sdo observados também o aumento de resisténcia dos pavers em relagdo a impactos e
uma melhora do comportamento em relacdo a abrasdo apds a adi¢do dos pneus.

Entretanto, pode-se inferir que se ndo hd resisténcia necessdria para utilizacdo das
pecas, as outras propriedades se tornam desinteressantes para a continuidade do estudo, visto

que ha uma impossibilidade inicial para o uso das pecas em calcamento de ruas.

ii. Reutilizacdo de residuos do préprio pavimento

A reutilizacdo do pavimento betuminoso € realizada através de um procedimento
denominado fresagem, que consiste na retirada da camada de rolamento do pavimento,
através de uma mdquina que provoca uma espécie de escarificagao.

Pode-se reutilizar os residuos da fresagem de duas formas: o material recebe uma nova
dosagem de asfalto (CAP) e € aplicado imediatamente no pavimento, e no segundo, o material
¢ inserido no processo de fabricacdo do CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente)
como agregado, numa propor¢do adequada.

H4 ainda uma nova proposi¢ao utilizando solventes e microemulsdes para extrair o

ligante betuminoso cap e reutizd-lo, embora ainda com custo elevado. (DANTAS et al, 2007).
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A utilizacdo da fresagem é recomendada principalmente para rodovias, aeroportos, por
ser um procedimento mais complexo e com equipamentos mais especificos.

Quanto ao pavimento intertravado, diversos estudos, como de Butller (2003), Leite
(2001), e Oliveira (2002), consideram que os residuos da construcao civil, como por exemplo
os residuos de concreto, apresentam grande potencial para reciclagem na producido de
concretos, pois as propriedades permanecem satisfatorias.

A recomendacgdo de vdrios trabalhos na drea é a de substitui¢do de 20% ou até no
maximo 50% dos agregados comuns por reciclados.

Simieli et al (2007), estudou a utilizagdo deste residuo de concreto reciclado na
propor¢do de 40%, para a producdo de pecas pré-moldadas. Seus resultados foram
satisfatorios em termos de resisténcia mecanica (sempre maiores de 35MPa), de médulo de
elasticidade e trabalhabilidade, além de apresentarem excelente acabamento. Seus custos nao

foram pesquisados neste trabalho.

iii. Outras utilizagdes : Utilizacdo do asfalto como gerador de energia

Duas empresas holandesas, a Ooms Avenhorn Holding BV e a WTH
Vloerverwarming BV desenvolveram um sistema chamado Road Energy System, que
aproveita a energia solar absorvida pelos pavimentos betuminosos para fazer o aquecimento
ou resfriamento de construcdes e ruas.

O sistema funciona de modos distintos no verdo e no inverno. No verdao, o calor
absorvido pelo pavimento é coletado por gasodutos e armazenado em um agqiiifero
subterraneo. Posteriormente pode ser bombeado novamente para o pavimento no inverno,
época marcada por neves (na Holanda), em que se € necessdrio um aquecimento da pista de
rolamento, ou para prédios, com a fun¢do de aquecimento dos ambientes. No inverno, o ar
frio armazenado € utilizado da mesma forma, porém com a utilizacdo de outro gasoduto e
outro aqiiifero para armazenamento e podera ser utilizado para resfriamento dos ambientes de
prédios ou resfriamento da pista de rolamento.

Os gasodutos ficam localizados cerca de cem metros de distancia e podem ter até cem
metros de profundidade.

As figuras 3.6 a 3.9 ilustram o funcionamento do sistema.
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Figura 3.6: Funcionamento do Road Energy System no verdo
Fonte: ROAD ENERGY SYSTEM, 2004.
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Figura 3.7: Funcionamento do Road Energy System no inverno
Fonte: ROAD ENERGY SYSTEM, 2004.
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Figura 3.8: Funcionamento do Road Energy System
Fonte: ROAD ENERGY SYSTEM, 2004.

Figura 3.9: Funcionamento do Road Energy System
Fonte: ROAD ENERGY SYSTEM, 2004.

Esse sistema poupa energia priméria consideravel (gés natural/ energia elétrica), que é
exigida pelo aquecimento central e sistemas de refrigeracdo de edificagoes.

Na cidade de Avenhorn, na Holanda, a energia solar coletada de uma faixa de asfalto
de estrada de cerca de 182 metros e de um pequeno estacionamento ajuda a gerar energia
elétrica para 70 apartamentos de um prédio. J4 um centro industrial com quase 15 mil metros
quadrados na cidade de Hoorn recebe a energia de mais de 3 mil metros quadrados de asfalto.
Outro exemplo ainda sdo as passarelas de asfalto presentes em uma unidade da Forca Aérea
holandesa, que estdo sendo utilizadas para gerar energia para um hangar. (FOLHA DE SAO
PAULO, 2008)

Os pesquisadores do Instituto Worcester, nos Estados Unidos, também vem
pesquisando as formas de se aproveitar a energia absorvida pelo asfalto e foi bem sucedida a

experiéncia da colocagdo de tubulagdao de cobre incorporada no asfalto para geracdo de dgua
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quente em edificagdes. O projeto agora estd passando pela avaliacdo de custos e segundo as
primeiras avaliacoes, a tubulacdo de cobre terd que ser substituida por um trocador de energia
de preco mais acessivel e a incorporac@o da tubula¢ao podera ser feita durante o processo de
recapeamento das vias INOVACAO TECNOLOGICA, 2008).

Entretanto, € necessario que as pesquisas para aumento da eficiéncia da energia solar
se desenvolvam mais, porque estes sistemas ainda tem grande custo e pouca eficiéncia para

uso no Brasil, citando principalmente pequenas e médias cidades.

A importancia do estudo e controle destas varidveis permite o desenvolvimento
sustentdvel das cidades em relagdo a gestdo vidria, e esta percep¢do tem levado a uma
tendéncia de cria¢do de leis locais e exigéncias ambientais para a execu¢cdo pavimentos em
diversos municipios e estados.

Como exemplo, cita-se 0 Decreto n® 48.075, valido para a cidade de Sao Paulo, de
dezembro de 2006, que prevé que os servicos de pavimentacdo de ruas deverdo, em geral,
incluir materiais reciclados provenientes de residuos sélidos da construgao civil. A recusa da
empresa poderd acarretar penalidades administrativas e a possibilidade de cancelamento do
contrato publico unilateralmente. (BAETA, 2007).

Um outro exemplo ainda em S3o Paulo é Lei Municipal n°® 14.015, de 28/06/2005 que
dispde sobre os procedimentos adequados para o descarte e reciclagem de misturas asfalticas
retiradas dos pavimentos urbanos municipais. (SAO PAULO, 2005)

Na opinido do advogado de meio ambiente do Koury Lopes Advogados (KLA),
Gustavo Niskier, esta criacdo de leis locais esta ocorrendo pelo fato das prefeituras
responderem como rés em agdes judiciais por danos ambientais causados por empresas

contratadas. (BAETA, 2007).

3.4 Tabelas Comparativas

Considerando as informacdes dos pavimentos intertravados e asfalticos desenvolvidos
neste estudo, foram observadas as particularidades de cada um e para uma melhor anélise
comparativa, foram elaboradas trés tabelas com as varidveis estudadas, economia,
trafegabilidade e aspectos ambientais, buscando as diferengas principais entre os dois

pavimentos.
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A Tabela 3.8 trata da comparacgdo entre os pavimentos no aspecto econdmico, a Tabela

3.9 trata dos aspectos relativos a trafegabilidade, e por fim, a Tabela 3.10 compara os aspectos

ambientais dos dois pavimentos.

Tabela 3.8: Comparagdo da varidvel economia em pavimentos urbanos flexiveis e intertravados.

PAVIMENTOS
ECONOMIA
INTERTRAVADO ASFALTO
Utilizacdo de mao-de-obra mais Utilizacdo de mao-de-obra especializada e
simples treinada
Poucas técnicas de projeto e Muitos métodos de dimensionamento e
praticamente invaridveis bastante varidveis
Coa . A resisténcia costuma diminuir com a
A resisténcia aumenta com a idade . . .
idade, principalmente em climas quentes
As estruturas de drenagem podem ser Sdo necessdrias estruturas de drenagem
mais simples mais complexas
Processo de execug¢do mais simples Processo de execucao mais complexo
Custo do revestimento é maior Custo do revestimento ¢ menor
Grande custo inicial provocado pelas Custo inicial mais baixo devido a alta
altas constantes no preco do cimento e velocidade de aplicagdo destes
consequentemente dos blocos pré- pavimentos. Embora o insumo CAP
moldados, e pela baixa velocidade de também seja caro, este pavimento ainda
aplica¢do do pavimento. permanece mais barato que os blocos.
Execucdo mais lenta Execucao mais rdpida
Construcao _ ] ,, _ ] ]
Producdo do pavimento mais simples Produgdo do pavimento mais complexa
Equipe de mao-de-obra numerosa Equipamento numeroso e complexo
. .. O controle dos materiais empregados
O controle de qualidade dos materiais . pregac
. pode ser feito no centro de producdo,
empregados (pecas de concreto, areia P .
; . porém alguns itens como temperatura de
etc.) pode ser feito em seus proprios N . . .
~ aplicacdo e viscosidade devem ser feitos
centros de produgdo L
antes da aplica¢do in loco
Os materiais utilizados na construcio . .
N - ¢ Ha necessidade de controle da
chegam a obra j4 prontos para L
S . temperatura de aplicacdo quando o
aplicacdo, sem necessidade do emprego . . L
P . revestimento é executado a quente
de processos térmicos ou quimicos
Economia em 30% na iluminacio Sem economia na iluminacao publica, por
publica, por ser de cor clara ser de cor escura
Vida til acima do projeto Vida util compativel com o projeto
Material de aplicag¢do ndo perecivel Material de aplicacdo perecivel
Facilidade de estocagem do ~
. & Nao pode ser estocado
revestimento
Conservacio Retirada de ervas daninhas que . .
s . Dispensa capina
rotineira crescem nas juntas frequentemente
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PAVIMENTOS
ECONOMIA
INTERTRAVADO ASFALTO
Inclui retirada e reassentamento de Inclui principalmente remendos com tapa-
blocos trincados ou desalinhados buracos
Complementacdo da areia de
rejuntamento
Reparos localizados Reparos localizados
~ o Grande custo de manuten¢do periddica,
Custo de manutengdo periddica S
equeno, porque ndo envolve uma vez que envolve a utilizacdo de
pequeno, . material betuminoso e de mao-de-obra
equipamentos e materiais caros. . ~
treinada, que sdo caros.
Menor dificuldade no caso de S .
. Maior dificuldade e maior custo para
necessidade de passagem de rede ~ . N
N . execugdo posterior de redes subterraneas
subterrnea posteriormente
Conservacao
eriddica PR < ~
P Ha facilidade de acesso as instala¢des
de servicos subterraneos e posterior Dificuldade de acesso no caso de reparos
reparo, sem marcas visiveis e com em redes subterraneas, com custo maior
baixo custo
Resistem ao ataque de 6leos e ao E fortemente afetado pelos mesmos
derramamento de combustiveis agentes;
Mais afetado pelo calor, provocando o
E menos afetado pelo calor. amolecimento e também o
envelhecimento
. N Sujeito a trincas por fendmenos de
Naio sujeito a trincas por fendmenos de . ~ ~ ~ S
. 2 ~ ~ S dilatacdo, retracdo, flexao e oxidacdo
dilatacdo, retragdo, flexao e oxidagdo
Nao permite reutilizacdo para
Permite a reutilizag¢do das pecas de revestimento, exceto casos de fresagem, o
concreto no revestimento que geralmente ndo ocorre em areas
urbanas
Abertura e recomposi¢do das camadas ~ Abertura e recomposi¢ao das camadas
ce inferiores para deformacdes e inferiores para deformacdes e
Reabilitacao p § P ¢

trincamentos relevantes

trincamentos relevantes

Custo de reabilitacio menor

Custo de reabilitagdo maior, e
dependendo do estado de degradacao,
préximo da execucdo de um pavimento
novo

Operacionais

Depende da conservacao do pavimento

Depende da conservagdo do pavimento
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Tabela 3.9: Comparacdo da varidvel trafegabilidade em pavimentos urbanos flexiveis e intertravados.

TRAFEGABILI
DADE

PAVIMENTOS

INTERTRAVADO

ASFALTO

Boa reflexdo da luz, maior distancia de
visibilidade horizontal

Pouca reflexdo da luz e menor
visibilidade horizontal

Maior rugosidade

Superficie mais lisa

Sinaliza¢do menos visivel

Permitem sinalizacdo mais visivel

Seguranca - Menor potencial de hidroplanagem Maior potencial de hidroplanagem

Aderéncia
Sinalizacdo horizontal executada pela Sinalizacdo € feita por tintas tipo premix
utilizacdo de pecas coloridas ou drop-on
Boa aderéncia - superficie anti- Aderéncia menor, porém depende da faixa
derrapante granulométrica utilizada
Permite menor velocidade Permite maior velocidade
Menor conforto para utilizacio Grande conforto de utilizacao
Maior vibracao pela existéncia de Menor vibragdo por ndo haver juntas no
juntas entre os blocos pré-moldados revestimento

Vibracao

Irregularidade mais comum:
afundamento

Irregularidade mais comum: buracos

Confortavel ao transito de pedestres

Confortavel ao transito de pedestres




Tabela 3.10: Comparacdo da varidvel aspectos ambientais em pavimentos urbanos flexiveis e intertravados

AMBIENTAIS

PAVIMENTOS

INTERTRAVADO

ASFALTO

Danos
provenientes da
aplicacio do

Pavimento semi-permeavel,
acumulando 4gua nos poros do
concreto das pecas pré--moldadas, e
depois evaporando. A infiltracdo de
dgua para o lencol fredtico ¢é
inexistente, porque se houvesse a
entrada de dgua na base do pavimento,
ele perderia sua fun¢do estrutural.

Pavimento impermedavel.

O escoamento superficial € menor.

Escoamento superficial é maior.

Maior aquecimento do ambiente por ser

pavimento uma superficie negra e absorver mais o
. calor. Entretanto tecnologias
Menor aquecimento por haver uma . L .
~ . internacionais buscam utilizar este calor
reflexdo maior 1
armazenado para aquecer prédios e
residéncias, sendo ji realidade na
Holanda.
Maior ruido para o ambiente Menor ruido para o ambiente
Danos Potencial poluidor considerado médio
. . segundo Codigo 2 (Inddstria de Potencial poluidor considerado alto
ambientais

provenientes a
producio da
principal
matéria-prima
do pavimento

producdo de cimento) da Lei 14.940 -
Estado MG.
Entre os principais danos estdo: grande
consumo de energia e liberacdo de
grande quantidade de didxido de
carbono.

segundo Cddigo 1 (Inddstria de producio
de petréleo) da Lei 14.940 - Estado MG.
Entre os principais danos estdo: grande
consumo de energia, liberagdo de grande
quantidade de didxido de carbono.

Danos
ambientais
provenientes da
producio do
revestimento do
pavimento

Potencial poluidor considerado
pequeno segundo Cédigo 12 (Usina de
producdo de concreto e asfalto) da Lei
14.940 - Estado MG, e médio pela

Resolucio  Deliberativa = COPAM
n°74/2004. Entre os principais
danos estdo: emissdo de material

particulado, e mondxido de carbono.

Potencial poluidor considerado pequeno
segundo Cddigo 12 (Usina de producdo
de concreto e asfalto) da Lei 14.940 -
Estado MG, e médio pela Resolugdo
Deliberativa COPAM n°74/2004.
Entre os principais danos estdo: emissdo
de material particulado, mondxido de
carbono e hidrocarbonetos.

Reaproveita-
mento do
pavimento

O reaproveitamento das pecas pré-
moldadas € em torno de 85%, pois
apés o uso de uma face, é possivel
utilizar a outra face. Retira-se apenas as
pegas trincadas.

Fresagem  (raspagem do  material
asfaltico): Pode-se reutilizar os residuos
da fresagem de duas formas: o material
recebe uma nova dosagem de asfalto
(CAP) e é aplicado imediatamente no
pavimento, e no segundo, o material é
inserido no processo de fabricagdo do
CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a
Quente) como agregado, numa propor¢do
adequada. Entretanto ¢ um procedimento
usado mais em rodovias por ter alto custo.

Incorporacio de
residuos de
dificil solucio
ambiental na
producio ou
aplicacao do
pavimento

Co-processamento: Pelo seu alto poder
calorifico, os pneus inserviveis sdo
largamente utilizados como
combustivel alternativo em fornos de
cimenteiras, em substituicio ao coque
de petréleo.

Asfalto-borracha:  Adi¢do a  massa
asfaltica de p6 de borracha oriundo da
trituracdo de pneus inserviveis. O asfalto-
borracha tem uma vida util maior, além de
gerar um nivel de ruido menor e oferecer
maior seguranca.
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A comparagdo entre as varidveis pesquisadas neste estudo € de fundamental
importancia na escolha do tipo de pavimento mais adequado as necessidades de cada
municipio.

Vale ressaltar que a primeira decisdo a ser feita pelos gestores municipais é a varidvel
independente (economia, trafegabilidade ou ambiente) prioritdria. Esta escolha tem um papel
essencial na decisdo do tipo de pavimento a ser executado. Na grande maioria dos casos, 0
aspecto mais importante € a varidvel econdmica. No entanto, a medida em que a cidade se
desenvolve, os aspectos de trafegabilidade e ambiental vem ganhando espago no
planejamento urbano e na sociedade, podendo ser considerados itens decisivos na escolha do

tipo de pavimento.
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4 METODOLOGIA

4.1 Etapas da pesquisa:

A metodologia empregada para atingir os objetivos propostos foi desenvolvida em 3

etapas:
I. Revisdo da bibliografia envolvendo conceitos e defini¢cOes sobre as varidveis
dependentes: custo total, trafegabilidade, fatores ambientais e caracteristicas

dos pavimentos flexiveis e intertravados (articulados);

II. Elaboracdo de planilha comparativa abordando os fatores que podem ser
relacionados as varidveis (custo total; trafegabilidade e fatores ambientais)

de caracterizagdo dos dois tipos de pavimentos e o método de medicao;

III. Pesquisa de campo para coleta de dados e informacdes a respeito dos fatores
relacionados as varidveis (custo total; trafegabilidade e fatores ambientais),
em um estudo de caso na cidade de Passos, MG e desenvolvimento de
procedimentos para a realizagdo de uma andlise comparativa entre os dois

tipos de pavimentos: flexiveis e intertravados.

4.2 Método da pesquisa:

4.2.1 Métodos utilizados para avaliar fatores econdmicos

Para realizacdo da pesquisa no aspecto econdmico, foram selecionados os seguintes
parametros:
e  Custos de construcao
e Custos de conservacao rotineira/periddica
e  Custos de reabilitacio

e  Custos operacionais

Os métodos utilizados para o calculo dos custos foram:
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1. Revestimento flexivel:

Os custos de construcdo, conservagdo periddica e recuperagdo das vias urbanas
revestidas com pavimento flexivel foram baseados nos estudos de Paiva e Pedrazzi (2006).
No estudo os autores apresentam uma andlise comparativa entre custos de solucdes de
manuten¢do paliativa e custos de processo de restauracdo definitiva para 8 cendrios
deteriorados com revestimentos do tipo tratamento superficial duplo e 8 cendrios com
pavimento do tipo concreto betuminoso usinado a quente.

As solucdes construtivas consideradas como paliativas foram operacdes de tapa-
buracos e as definitivas foram operacdes de execucdo de reforco estrutural em tratamento
duplo ou concreto asféltico, cujos custos unitarios dos servigos empregados foram calculados
tendo por base a Tabela do DER — SP de 2010.

Assim, neste estudo, foram aproveitados 3 cendrios de vias com pavimentos flexiveis,
cujos volumes de trafego e hierarquia vidria se assemelham as vias urbanas: local, coletora e
arterial, destacadas nesta pesquisa. As camadas de revestimento destas vias sdo constituidas
de: tratamento superficial duplo - TSD (local e coletora) e concreto betuminoso usinado a
quente — CBUQ (arterial), e o restante do pavimento é composto de base e sub-base granular e
com subleito de CBR de igual valor, dimensionadas pelo método do DNER.

A condi¢do funcional do pavimento, dos vérios cendrios, foi quantificada a partir de
adaptagdes de procedimentos existentes na literatura. Em cada um dos cendrios,
hipoteticamente elaborados, possiveis de serem observados na realidade brasileira, foram
considerados um conjunto de defeitos com suas freqiiéncias de ocorréncias de acordo com o
volume de trafego incidente, classe de projeto e categoria hierdrquica da via.

Os custos operacionais foram calculados através do estudo feito pelo GEIPOT e
financiado pelo Banco Mundial, que relaciona o custo operacional ao Indice de Rugosidade

do Pavimento (IRI).

2. Pavimento intertravado

O custo de construgdo inicial do pavimento intertravado foi baseado na tabela do
DER-SP (SAO PAULO, 2010). Os servicos de manutengio e recuperacio deste tipo de
pavimento, quando necessdrio, sdo simples bastando a remocdo localizada das pecas,

recuperacao do trecho danificado (recalque do subleito, vazamento de redes de infra-estrutura,
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etc), e reposi¢do de pecas. Despesas com operacao tapa-buracos, recapeamento, selagem de
trincas nao existem, como ocorre no pavimento flexivel.

Sendo assim, considerou-se, nesta pesquisa, somente o custo inicial de constru¢do do
pavimento intertravado como o custo total incidente durante toda a vida qtil de utilizagao da
via, hipotese confirmada por técnicos da Prefeitura de Passos consultados. Considerou-se
também, o mesmo tipo de pavimento para as vias de hierarquias diferentes; local, coletora e
arterial.

Os custos operacionais foram calculados também através do estudo feito pelo
GEIPOT.

A tabela 4.1 resume os parametros analisados e o método de avaliagdo.

Tabela 4.1: Métodos de avaliagdo x Parametros selecionados para fatores econdmicos

Fatores economicos (Custos)

Para!netros Construgdo Cons;rvggao ConsF: Tvagao Reabilitacio Operacionais
analisados Rotineira periédica
Tabelas do estudo
P Precos DER SP Precos DER SP 2010 e Estudo de PAIVA E .
Método 2010 PEDRAZZI 2006 GEIPOT-Banco Mundial

1976-1982

4.2.2 Métodos utilizados para avaliar fatores de trafegabilidade

Para realizacdo da pesquisa no aspecto trafegabilidade, foram selecionados os
seguintes parametros:
I - Segurancga: aderéncia ao pavimento

II - Conforto: vibragao
Os métodos escolhidos para andlise da seguranca foram o ensaio da mancha de areia e
o de drenabilidade, e o método escolhido para andlise do conforto foi o levantamento visual

continuo, conforme mostra a tabela 4.2.

Tabela 4.2: Métodos de avaliagdo x Parametros selecionados para fatores de trafegabilidade

Fatores de Trafegabilidade

Parametros .
Segurancga Vibragao
analisados

Método Ensaio Mancha de areia ~ Drendmetro Levantamento visual Continuo
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I — Segurancga: aderéncia

e Ensaio da mancha de areia

A sequéncia de execuc¢do, segundo a Norma Americana (ASTM — E965), deve ser:
limpeza da superficie com escova, espalhamento de volume conhecido de areia (25000mm”)
peneirada passante na peneira de malha 0,315mm e retida na peneira de malha 0,160mm,
utilizando um espalhador com revestimento de borracha.

Os movimentos para espalhar areia devem ser circulares. Em seguida, mede-se o
diametro da mancha em 4 dire¢des, e entdo, com a média, calcula-se a altura da macrotextura,

ou altura de areia, pela equacao 4.1:

HS=V/A 4.1)

HS= altura média de areia
V = volume
A= area da mancha de areia

Os resultados sdo comparados com a tabela 4.3.

Tabela 4.3: Classifica¢do da macrotextura tendo como parametro a altura média de areia e sua aplica¢do para

revestimentos.
Textura Limites de valores de h,, (mm) Aplicacao do revestimento
Superficial Méximo Minimo
Muito Fina <0,2 Nio deve ser utilizado
Fina 0,2 0,4 Indicado p/ zonas urbanas V < 80 Km/h
Média 04 0,8 Indicado p/ vias com 80 Km/h <V < 120 Km/h
Grossa 0,8 1,2 Indicado p/ vias rdpidas com V > 120 Km/h
Muito Grossa >1,2 Indicado em casos especiais

Fonte: Adaptado de PASQUET, 1968.

e Ensaio de drenabilidade

Para realizac@o do ensaio sdo necessarios um crondémetro e um drenometro.
O drendmetro deve possuir as seguintes caracteristicas:

o Cilindro transparente de acrilico de 350mm de altura;
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o Delimitacdo através de duas marcas de um volume de 0,7 litros, no terco médio da
altura do cilindro;

o Base em placa de acrilico, com furo central de dimensdes padronizadas;

o Existéncia de uma borracha acoplada a placa de acrilico com fun¢do de aderir a
superficie;

o Fixacgdo do cilindro sobre a superficie do pavimento com um peso;

o Rolha de borracha de silicone

Os resultados indicam a taxa de escoamento superficial de cada pavimento e sdo
expressos em termos de tempo de escoamento ou de vazdo de dgua escoada, com o objetivo
de verificar a capacidade drenante frente a chuvas. O resultado considerado satisfatério serda
analisado de forma que se apresente o maior resultado possivel em termos de retencdo do
escoamento superficial, porém sem comprometer a seguranga.

As varidveis determinadas no ensaio da mancha de areia e de drenabilidade sdo
inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a altura de areia, menor o tempo de
escoamento da dgua pelo drendometro.

Pode-se assim, comparar a drenabilidade a altura da mancha de areia e posteriormente
comparar quanto a Tabela de Pasquet (PASQUET, 1968) para analisar a seguranca.

Foi convencionado para este estudo fazer a medi¢do nos bordos e centro da pista.

II — Conforto:

e [evantamento Visual Continuo

O Levantamento Visual Continuo (LVC) faz parte da Instrucdo de projeto IP DE
P00/003 do Departamento de Estradas de Rodagem e segue a norma DNIT 008/2003 PRO.

Por se tratar de uma norma aplicada para rodovias, o procedimento recomendado pela
norma foi adaptado, de modo que pudesse ser utilizado em vias urbanas, assim, 0
comprimento do segmento foi modificado da extensdo recomendada na norma de 1
quilédmetro como minimo e 6 quildmetros como méaximo para 100 metros como minimo e 600
metros como maximo. Os trechos poderdo ter menos de 100 metros quando se tratar do final
de um trecho e poderdo ter mais de 100 metros em caso de seguranga absoluta de

homogeneidade.
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Os resultados indicam o Indice de Conforto do Pavimento Flexivel (ICPF) calculado a
partir da média dos indices de cada trecho.
A Tabela 4.4 mostra a correspondéncia entre o ICPF e o estado de conservacio

correspondente do pavimento.

Tabela 4.4: Resultados de ICPF x Estado de conservacio do pavimento.

Conceito Descricao ICPF

Otimo NECESSITA APENAS DE CONSERVACAO 5_4
ROTINEIRA

Bom DESGASTE - Desgaste superficial, trincas ndo muito 4_3

severas em areas nao muito extensas.

CORRECAO DE PONTOS LOCALIZADOS OU
Regular RECAPEADOS - Pavimento trincado, com “panelas” 3.2
e remendos pouco freqiientes e com irregularidade

longitudinal ou transversal.

RECAPEAMENTO COM CORRECOES PREVIAS —
Ruim Defeitos generalizados com corre¢des prévias em 2_1
areas localizadas — remendos superficiais ou

profundos.

RECONSTRUCAO - Defeitos generalizados com
Péssimo corregdes prévias em toda a extensdo. Degradagdo do 1-0
revestimento e das demais camadas — infiltracdo de

dgua e descompactagdo da base.

Fonte: SAO PAULO, 2006a.

4.2.3 Métodos utilizados para avaliar aspectos ambientais

A andlise ambiental contempla fatores amplos, entretanto, foi escolhido somente o
aspecto dos danos ambientais provenientes da aplicacdo do pavimento, por ser um aspecto
possivel de ser analisado no estudo de caso. Os outros aspectos podem ser contemplados com
revisdo da literatura especializada.

Para os danos referentes a aplicacdo do pavimento, foram considerados como fatores

modificadores o ruido, quanto ao ambiente e a temperatura, quanto ao micro-clima urbano. Os
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métodos escolhidos para analise foram respectivamente: medi¢cdo do ruido por decibelimetro
e medi¢do da temperatura com termometro.

A Tabela 4.5 relaciona os parametros estudados e os métodos de andlise.

Tabela 4.5: Fatores ambientais: Parametros analisados e método de analise.

Fatores Ambientais

Danos ambientais referentes a
Parametros analisados o )
aplicacdo do revestimento

Método Decibelimetro

TermOmetro

e  Decibelimetro

O decibelimetro € o instrumento utilizado para avaliacdo de ruido. Para a medi¢do foram
utilizados os seguintes critérios, retirados de trabalhos semelhantes ja realizados, das normas
NBR 10.151 (Avaliacdo de ruido em dreas habitadas) e NBR 10.152 (Niveis de ruido para
conforto acustico) e das orientagdes do professor da Faculdade de Ensino Superior de Passos,

conveniada com a Universidade Estadual de Minas Gerais, Prof. Sandoval Soares Silveira:

o Escolha de um dia com pouco movimento, com sol e sem vento;

o Escolha do carro-teste em perfeitas condi¢des de funcionamento, com pneus e
motor bem conservados;

o Realiza¢do da medicdo em pelo menos trés vias para cada pavimento: via local,
coletora e se possivel, arterial;

o Medi¢ao em local plano, e os arredores sem obstdculos de qualquer natureza;

o Posicionamento do equipamento a 1,2 metros de altura do solo, fixado sobre um
tripé, no inicio da calcada (no minimo 1,5 metros de paredes, edificios e outras
superficies refletoras);

o Nivel de pressdo sonora equivalente ponderado na escala A modo slow.

A escala utilizada na medi¢do € importante porque o ouvido humano registra com
mais facilidade as freqiiéncias médias e agudas, assim o nivel sonoro medido, expresso em

dB, € corrigido por aparelhos de medi¢cdao de ruido, para se aproximar a sensa¢do de ruido
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efetivamente percebida pelo ouvido. Esse sistema de correcdo chama-se "filtro de
ponderacdo”, "curva de ponderacdo "ou escala de compensacdo”. Existem diversos sistemas
mas o mais recomendado é a Escala de Compensacdo A — de nivel sonoro expresso em
dB(A).

O equipamento necessdrio para realizacdo do ensaio foi um medidor de nivel sonoro
com escala de compensacdo A e respostas de leitura rapida.

A sequéncia para medi¢ao foi estabelecida assim: inicialmente marcar em cada via o
ponto de andlise, depois, medir o ruido dos veiculos em funcionamento com marcha-lenta, e
entdo medir o ruido da passagem dos veiculos nas velocidades de 30 Km/h e 45Km/h com
dois carros-teste.

A avaliacdo dos niveis limites de ruido segue o critério geral da NBR 10.152, que é

usado para zoneamento urbano e dado pela equagao 4.2:

Nc=45+Cp +Cz [dB(A)] 4.2)

Sendo que:

o Nc = Nivel de ruido

o CpDiurno=0

o Cp Noturno =-5

o Cz zona de hospitais =0

o Czresidencial urbana = +10

o Cz centro da cidade (comércio) = +20

o Cz Zona industrial = +25

As seguintes consideracdes da Organizacdo Mundial de Saide foram levadas em
consideragdo para avaliagdo dos resultados:

o 55 dB(A) como nivel médio de ruido didrio para uma pessoa viver bem.

o acimade 75 dB(A), comeca a acontecer o desconforto acustico.

o acima de 80 dB(A), as pessoas mais sensiveis podem sofrer perda de audicao, o

que se generaliza para niveis acima de 85 dB(A).

¢ Ensaio para medi¢do de Temperatura

O ensaio consiste em medir a temperatura do ambiente o mais préximo possivel do
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pavimento.

E necessdrio para este ensaio um termdmetro com intervalo de variacio de
temperatura adequado para as temperaturas que se pretender medir, no caso pode-se utilizar a
variagdo 0 — 50° C, e que meca a temperatura de bulbo normal. Além dele um crondmetro é
necessario.

Para realizac@o deste ensaio, entretanto, optou-se pelo equipamento de medi¢do mais
amplo, composto de um termdmetro de bulbo seco, um de bulbo timido (umedecido com 4dgua
destilada) e um bulbo normal.

Este ensaio segue a norma NR 15.

Os procedimentos para medi¢ao sao:

Montar o termdmetro. Umedecer a ponta do termdmetro de bulbo imido com dgua
destilada. Ap6és minimo de meia hora, fazer as leituras de bulbo imido, bulbo seco e bulbo
normal no leitor de temperatura.

Como o objetivo € a comparagcdo entre pavimentos, convencionou-se como o ponto
mais critico o horéario de 11:30 as 14 horas para realiza¢do dos ensaios.

Os resultados sao comparados entre si.
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S ESTUDO DE CASO

Visando avaliar a aplicac@o da pesquisa, foi realizado um estudo de caso em algumas
vias urbanas de Passos, MG, uma cidade de porte pequeno, para analisar a adequabilidade dos

dois tipos de pavimentos: flexiveis e intertravados.

5.1 Introdugdo:

O estudo de caso consiste na selecdo de vias urbanas da cidade de Passos, MG, que
contenham na mesma via trechos executados com pavimento intertravado e trechos
executados com pavimento betuminoso tipo Tratamento Superficial Duplo (TSD) ou
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ).

Apos a selecdo foi feita a comparagdo entre as vias considerando sua hierarquia, € o
desempenho dos revestimentos nestes locais.

As varidveis analisadas foram: custos inerentes a cada tipo de revestimento,

implicacdes ambientais e trafegabilidade.

5.2 Caracterizacao do objeto:

Passos é uma cidade com 102.765 habitantes, com a taxa média de crescimento
populacional de 0,93% ao ano, préximo do crescimento populacional brasileiro, com
estimativa média de 1,11% ao ano, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (2007).

E o principal ndcleo urbano da regidio e tem como atividades econdmicas:
agroindustria, agropecudria, avicultura, suinocultura, industria confeccionista, moveleira e

setor de servigos.

A figura 5.1 mostra a localizac¢do desta cidade, no ponto marcado “A’:
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Figura 5.1: Localizacdo de Passos.
Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS, c2010.

5.3 Identificagdo dos trechos escolhidos:

Para a escolha das ruas do campo de observacdo foram adotados alguns critérios: ruas
planas ou que contenham trechos planos, com pequena ou média ocorréncia de defeitos, sem
impedimentos como anteparos ou constru¢des, que contenham minima quantidade de drvores
e ruas com idades préximas de execucao.

Trés tipos de vias (local, coletora e arterial) foram escolhidas para cada tipo de
pavimento analisado: Rua Santa Ines (local), Rua Antonio Celestino (coletora) e Avenida Dr.
Breno Soares Maia(arterial).

Todos os pavimentos tem entre 20-30 anos.

As figuras 5.2 a 5.10 mostram as vias escolhidas para analise e os revestimentos dos

pavimentos em detalhe:
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I -Via arterial

Figuras 5.2, 5.3 e 5.4: Visdo geral, Pavimento CBUQ e Pavimento intertravado

II — Via coletora

Figuras 5.5, 5.6 e 5.7: Visdo geral, Pavimento CBUQ e Pavimento intertravado

IIT — Via local

Figuras 5.8, 5.9 e 5.10: Visdo geral, Pavimento CBUQ e Pavimento intertravado
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5.4 Aplicacao da metodologia:

5.4.1 Economia

1. Custos de construgdo, conservacdo periddica e reabilitacdo

Os custos de construgdo, conservagdo e recuperacdo dos pavimentos das vias urbanas
das hierarquias local, coletora e arterial, derivados do estudo de Paiva e Pedrazzi e adaptados

para esta pesquisa, sao mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Custos de construcdo, conservacgio e recuperacio de vias com pavimento betuminoso

Estudo econdomico da construcio, conservacio e recuperacio das vias urbanas

Cendrio Hierarquia Tipo do Custos R$/m2
Vidria Pavimento Construcdo Intervengdo
Paliativa Definitiva
I Local TSD 30,09 3,88 16,45
II Coletora TSD 35,15 4,35 16,45
111 Arterial CBUQ 60,98 5,70 26,65

Fonte: adaptado de PAIVA; PEDRAZZI, 2006.

Os custos de construcao tem por base a Tabela de Precos do DER — SP de 2010, e os
custos de intervengao sdo retirados do estudo de Paiva e Pedrazzi, de 2006.

Faz-se necessdrio, entdo, atualizar os custos de interven¢do para o ano de 2010.
Adotando-se a TJILP (Taxa de Juros a Longo Prazo) divulgada pela Fundacdo Getilio Vargas
como indice de corre¢cdo no periodo de 2006 a 2010, tem-se o valor corrigido

monetariamente, conforme mostrado na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Correcdo dos valores de intervencdes de 2006 para 2010

2010 2006 2006 2010 2010

Intervencgado Intervencgao
Construgao
Paliativa Definitiva Paliativa Definitiva
Local TSD 30,09 3,88 16,45 5,02 20,04
Coletora TSD 35,15 4,35 16,45 5,62 20,04
Arterial CBUQ 60,98 5,7 26,65 7,37 32,47

As intervencdes ou solucdes construtivas consideradas como paliativas foram
operacoes de tapa-buracos, e as definitivas foram operacdes de execugdo de refor¢o estrutural

em tratamento duplo ou concreto asféltico, e os custos unitdrios dos servigos empregados
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foram retirados do estudo de Paiva e Pedrazzi (2006), e atualizados para 2010 segundo o
indice da Fundacdo Getilio Vargas denominado Conservacdo Rodovidria, que € publicado
mensalmente na Revista Informador das Construcoes.

Considerou-se neste estudo que o processo de intervencdo de conservacdo ou
recuperagdo ocorre no momento que a via apresenta um estado de conservacdo no limite do
aceitdvel, ou seja, apos 8 anos de servigo, na média brasileira.

A vida util dos processos de intervengdo foi adotada como sendo de 2 anos para as
solucdes paliativas e de 10 anos para as solucdes definitivas, dentro de um periodo de projeto
de 20 anos do pavimento.

Observa-se através dos dados da Tabela 5.1 que os custos das intervencdes paliativas
vao crescendo em funcdo da hierarquia da via. Isso ocorre devido a solicitacdo mais intensa
do trafego. Verifica-se também, que os custos de intervengao definitiva da via local e coletora
sdo iguais, pois na intervencdo definitiva é executada uma nova camada de tratamento
superficial duplo.

Quanto ao pavimento intertravado, considerou-se, nesta pesquisa, somente o custo
inicial de constru¢do do pavimento como o custo total incidente durante toda a vida ttil de
utilizacdo da via, hipétese confirmada por técnicos da Prefeitura de Passos consultados.
Considerou-se também, o mesmo tipo de pavimento para as vias de hierarquias diferentes;
local, coletora e arterial.

A Tabela 5.3 mostra custo inicial de constru¢do do pavimento intertravado

considerado neste estudo.

Tabela 5.3: Custos de constru¢do, conservagio e recuperagdo de vias com pavimento intertravado

Hierarquia Tipo do Custos R$/m2
Viéria Pavimento Construcio Intervencio
Paliativa Definitiva
Local, coletora e arterial Intertravado (8 cm) 69,32 0,00 0,00

Fonte: adaptado de PAIVA; PEDRAZZI, 2006

Observa-se na Tabela 5.3 que os custos de possiveis intervencdes foram desprezados,
pois considera-se um projeto elaborado segundo os procedimentos preconizados pelo métodos
de dimensionamento atuais, € a aplicacdo de um método construtivo adequado durante a
constru¢do do pavimento urbano faz com que esta hipétese seja plausivel.

Considerando para os dois pavimentos um periodo de projeto de 20 anos, tem-se a

comparacao levando em conta dois cendrios.
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O primeiro cenério do pavimento betuminoso € a interven¢do paliativa no pavimento
apos 8 anos de servigo e posteriormente novas intervengdes do mesmo tipo de 2 em 2 anos.

O segundo cendrio € a intervengdo definitiva no pavimento betuminoso apds 8 anos e
posteriormente apds 16 anos de servigo.

Nos dois cendrios anteriores o pavimento intertravado € considerado sem valor

relevante de custo de manutengao.

Para a projecdo dos custos utilizou-se a Taxa de Juros a Longo Prazo (TJLP) a 6%.

Tabela 5.4: Cenario 1

2010 2010 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

CcC IP CC+ CC+ CC+ CC+ CC+ CC+ CC+
1P 1P 1P 1P 1P 1P 1P
Local TSD 30,09 5,02 38,09 47,07 56,06 65,04 74,02 83,01 91,99

Coletora TSD 35,15 5,62 44,11 54,19 64,26 74,33 84,41 94,48 104,55

Arterial CBUQ 60,98 7,37 72,73 85,93 99,12 112,32 125,52 138,72 151,92

CC = Custos de Construgao

IP = Intervencao paliativa

Tabela 5.5: Cenario 2

2010 2010 2018 2026 2030
CC ID CC+1ID CC+1D CC+ID
Local TSD 30,09 20,04 62,03 112,95 112,95
Coletora TSD 35,15 20,04 67,09 118,01 118,01
Arterial CBUQ 60,98 32,47 112,73 195,22 195,22

CC = Custos de Construgdo

ID = Interveng¢do Definitiva

ii. Custos Operacionais

Nao ha um estudo comparativo entre os custos operacionais em pavimentos
intertravados e betuminosos, porém, o estudo desenvolvido pelo GEIPOT (1976-1982)
através do United Nations Development Programme (UNDP/76), e financiado pelo Banco

Mundial estabelece o custo operacional relacionado ao IRI do pavimento.
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Os dados encontrados pelo estudo foram atualizados para 2010, seguindo o modelo de
atualizac@o proposto por Mesquita (2001), quanto a equivaléncia de cambio entre as moedas
dolar e real, e quanto a inflagdo.

Este modelo propde a utilizagdo de um veiculo padrao que ja tenha sido utilizado no
estudo do Banco Mundial, e que se encontra facilmente seu custo operacional atualizado em
tabelas prontas, e a posterior comparagdo deste valor, com o valor encontrado nas tabelas do
banco Mundial.

Com estes dois valores, € possivel calcular os indices de atualizagdo propostos por
Mesquita (2001) e que vao valer para todo o restante dos veiculos pesquisados no estudo do
Banco Mundial.

A atualizagdo da referida tabela do Banco Mundial, para o dia 31 de julho de 2010, foi

feita da seguinte maneira:

Para a atualizacdo cambial, foi considerado o cambio atual, que corresponde a U$1 =

R$1,77 (31/jul/2010).

IAC =R$1,77
IAC= Indice de Atualizagio Cambial

O Indice de Atualizagio Inflaciondria foi calculado pela equacdo 5.1:

IAI = (COV (R$/Km)) / (COV(U$/Km) * IAC) (5.1)
Onde:
IAI = Indice de Atualizacio Inflaciondria

COV = Custo Operacional do Veiculo

Para o célculo do custo operacional do veiculo (COV), primeiramente foi obtido o
custo operacional de um caminhao tipo semi-pesado, (do mesmo tipo utilizado nos estudos de
Mesquita (2001)), encontrado nas tabelas do Guia do Transportador, que é uma empresa
especializada na geracdo de informagdo, conhecimento e prestacdo de servigos, inclusive de
consultoria, para o setor de transporte e logistica.

Foi considerado para este célculo que este tipo de caminhdo tem um custo fixo (CF)
mensal da ordem de R$ 4.695,23 e percorre uma distancia média (X) mensal de 9.000 Km

(Guia do Transportador/Julho/2010), conforme demonstra a equagdo 5.2.
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COV .unwsxm = Custo fixo / Distancia rodada + custo varidvel (5.2)
COV . ®yxm = Custo fixo / Distancia rodada + 0,9811
COV umwsixm = 4.695,23/9.000 + 0,9811 = 1,5027.

Assim, tem-se que:
IAI = (COV ®sixm) / (COV usixm * IAC)
IAI =1,5027/0,2074*1,77 = 4,0937.
O valor 0,2074 € retirado da Tabela 5.3, e representa os mesmos custos encontrados para o

caminhdo do exemplo, mas no ano de 1976.

A partir deste ponto é possivel refazer a tabela encontrada no estudo do Banco
Mundial e atualizar todos os valores, conforme demonstrado na tabela 5.6.

A coluna Atualizacdo Inflaciondria corrige o valor pela inflacdo gerada no periodo,
multiplicando-se a coluna de custos operacionais em délares no ano de 1976 pelo valor
encontrado no indice IAC.

A coluna da Atualizacdo Inflaciondria € feita multiplicando-se os valores obtidos na
coluna de Atualizacdo cambial pelo indice IAI, e corresponde aos valores dos Custos

Operacionais atualizados.

Tabela 5.6: Atualizag@o inflaciondria e cambial de custos operacionais

Veiculos IRIm/Km  V Km/h Custos Atualizacdo  Atualizacio
operacionais cambial inflacionaria

(U$) (R$/Km) (R$/Km)

ano 1976

Carros 2,8 62,7 0,0468 0,08 0,339106

7.4 59,3 0,0632 0,11 0,457938

12,0 55,8 0,086 0,15 0,614055

Onibus 2,8 72,1 0,2068 0,37 1,498442

7.4 54,7 0,2447 0,43 1,773059

12,0 43,6 0,2986 0,53 2,163611

Caminhdes 2,8 64,4 0,2074 0,37 1,502789

7.4 48,7 0,2836 0,50 2,054923

12,0 37,0 0,363 0,64 2,630243

Articulados 2,8 62,3 0,4323 0,77 3,132381

7.4 39,6 0,5736 1,02 4,156219
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As retas encontradas para as equacdes do COV em relacdo ao IRI sdo do tipo linear,

conforme demonstra o grafico 5.1, encontrado por Mesquita (2001).

Articulados
0,91
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0,11
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0 2 ' 4 6 ' <) 10

Rugosidade (IRI) {m/km)
Grifico 5.1: Custos operacionais de veiculos x Rugosidade
Fonte: MESQUITA, 2001, p.91.

O conhecimento da irregularidade de uma via, como vimos, tem correlacio com a
qualidade ao rolamento, bem como com os varios componentes dos custos operacionais dos
veiculos.

A irregularidade longitudinal medida na superficie de um pavimento é a diferenca
entre cotas reais e tedricas do perfil (alinhamento) de uma via e estd diretamente relacionada
ao processo construtivo e aos desgastes oriundos do trifego a que ela estd submetida e da
variacdo climética. Entdo, a determinacdo da irregularidade € um procedimento de avaliagao
da serventia da superficie do pavimento.

Assim, considerando que os pavimentos flexiveis das vias estudadas: local, coletora e
arterial sofrem um processo de intervencao periodicamente, para recuperacdo da qualidade de
servico oferecido, e que os pavimentos intertravados nao necessitam de intervengdes, optou-
se por considerar que os pavimentos, (flexiveis e intertravados) apresentam O mesmo
coeficiente de irregularidade.

Dessa forma pode-se adotar o mesmo custo operacional para os veiculos, circulando

nas vias de pavimentos flexiveis e intertravados.
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5.4.2 Trafegabilidade

i. Ensaio da mancha de areia
Os materiais utilizados para este ensaio foram:

e Escova para limpeza da superficie;

e Areia peneirada passante na peneira 0,315mm e retida na peneira 0,160mm separada
em volumes de 25cm’;

e Recipiente com volume 25cm’;

¢ Trena metdlica para medicao do diametro;

e Soquete com base circular de 64mm de didmetro, revestida com borracha de 1,5mm

de espessura;

Para obtenc¢ao da areia nas dimensdes especificadas pela norma, foi necessario contar com
o auxilio dos laboratoristas Amauri de Souza e Fabiano de Souza, que trabalham na
Construtora e Incorporadora Berna Ltda.

O soquete supra citado foi obtido em marcenaria, e o revestimento de borracha em casa do
ramo de materiais de borracha.

A Figura 5.11 mostra os materiais utilizados para o ensaio.

Figura 5.11: Materiais utilizados

Realizacao:

Foi feita a limpeza da superficie com uma escova, em seguida, foi colocada a areia no
recipiente com medida 25cm’. Logo apés esta areia foi colocada no pavimento com a ajuda de

um funil. Posteriormente a areia foi espalhada fazendo-se circulos até o esgotamento da areia



89

com o soquete. Foram entdo tiradas quatro medidas do didmetro de cada circulo, e foi
considerado o diametro médio entre estas medidas. Este procedimento foi realizado trés vezes

em cada tipo de pavimento de cada via escolhida para o ensaio.

Resultados:

Os resultados encontrados, em centimetros, para a medida de cada mancha de areia, e

a média geral para cada via estdo representadas nas tabelas 5.7 e 5.8:

Tabela 5.7: Resultados do ensaio da mancha de areia

Tipo de pavimento

. - Intertravado
Classificacao
Média 1 Média 2 Média 3 Média
(cm) (cm) (cm) geral (cm)
Arterial 27,0 27,8 27,0 27,3
Coletora 29,0 28,1 28,0 28,4
Local 30,0 30,0 31,0 30,3

Tabela 5.8: Resultados do ensaio da mancha de areia

Tipo de pavimento

. - Betuminoso
Classificacao
Média 1 Média 2 Média 3 Média
(cm) (cm) (cm) geral (cm)
Arterial 22,7 23,3 22,3 22,8
Coletora 18,4 19,0 19,0 18,8
Local 20,4 21,0 21,7 21,0

A comparacdo dos resultados encontrados mostra que para todas as hierarquias das
vias, o pavimento betuminoso apresentou maior desgaste em relacdo ao pavimento
intertravado.

A correlagdo entre volume de areia utilizado no ensaio e drea da mancha de areia

encontrada permite calcular o resultado referente as alturas encontradas em mm, mostradas

nas tabelas 5.9 € 5.10:
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Tabela 5.9: Alturas encontradas para o ensaio da mancha de areia

Tipo de pavimento

Intertravado
Classificacao Média
Média 1 Média 2 Média 3
geral
(mm) (mm) (mm)

(mm)
Arterial 0,44 0,41 0,44 0,43
Coletora 0,38 0,40 0,41 0,40

Local 0,35 0,35 0,33 0,35

Tabela 5.10: Alturas encontradas para o ensaio da mancha de areia

Tipo de pavimento

. - Betuminoso
Classificacao
Média 1 Média2  Média 3 Média
(mm) (mm) (mm) geral (mm)
Arterial 0,62 0,59 0,64 0,61
Coletora 0,94 0,88 0,88 0,90
Local 0,77 0,72 0,68 0,72

Comparando-se este resultado com a tabela de Pasquet (pdg.73), tem-se a classificacao

da textura do pavimento, representada na tabela 5.11:

Tabela 5.11: Classificagdo das vias analisadas em fungdo da textura

Classificacio Tipo de pavimento
Intertravado Betuminoso
Textura Textura
Arterial Média Média
Coletora Média Grossa
Local Fina Média

As texturas média e grossa encontram-se acima do necessdrio para via urbana,
provavelmente por se tratar de vias mais movimentadas onde ja houve desgaste do pavimento.

Em termos de seguranca quanto a aderéncia, os pavimentos apresentaram indicadores
satisfatorios.
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ii. Ensaio de drenabilidade

Foi utilizado um drendmetro construido especificamente para este estudo, com a
orientacdo do Dr. Edson Moura, professor responsdvel pelo Laboratério da Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo (LTP/USP), baseado nas normas do Institute for Highway,
Railroads and Rock Engineering (ISETH).

As figuras 5.12, 5.13 mostram respectivamente o drendmetro e a rolha utilizados.

Figura 5.12: Drendmetro — perfil

Figura 5.13: Rolha de silicone

Realizacao:

O drenometro foi posicionado na superficie pré-molhada, e enchido de dgua. A rolha
foi retirada e foi medido o tempo que a dgua precisava para passar entre as duas medidas pré-
fixadas através de um crondmetro.

Este procedimento foi realizado trés vezes em cada tipo de pavimento de cada via
escolhida para o ensaio, sendo uma vez para o bordo direito da pista, uma para o esquerdo e

um para o centro.
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Resultados:

Os resultados apresentados nas tabelas 5.12 e 5.13 para o ensaio de drenabilidade sdo

relativos ao tempo de escoamento (segundos).

Tabela 5.12: Resultado do ensaio de drenabilidade

Tipo de pavimento

Classificacio Intertravado
Bordos(segundos) Centro(segundos)
Arterial 4,30 8,25
Coletora 5,44 8,64
Local 6,24 5,90

Tabela 5.13: Resultado do ensaio de drenabilidade

Tipo de pavimento

Classificacao Betuminoso
Bordos(segundos) Centro(segundos)
Arterial 3,61 9,56
Coletora 3,20 4,9
Local 3,50 4,0

O ensaio de drenabilidade sofre influéncia da inclinagdo e desgaste da via.

Um valor maior para o tempo de escoamento significa que a 4dgua escoa mais
lentamente. Um tempo mais baixo significa que a dgua consegue escoar mais rapido pelo
pavimento.

O tempo do escoamento do volume de dgua, medido com um crondmetro comum,
representa uma medida de textura, pois sdo as caracteristicas da macrotextura do revestimento
que determinam a vazao de dgua.

A duracdo do escoamento serd tanto maior quanto mais lisas forem as superficies e ao
contrario para superficies mais dsperas.

Foram encontrados valores maiores no centro do que nos bordos das vias. Em relacao
a comparagdo entre os dois pavimentos, pode-se perceber que nos pavimentos com menos
desgaste, o pavimento intertravado drena mais depressa, entretanto com um grande desgaste
do pavimento, caso visto no pavimento betuminoso da via arterial, a situacdo se inverte nos
bordos da pista.

E importante lembrar que em todos os pavimentos intertravados analisados ndo havia
areia de rejuntamento, fato que pode ter contribuido para a rapidez do escoamento da dgua.

Existem uma correlacio entre o ensaio da mancha de areia e o de drenabilidade.
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Os resultados desse ensaio confirmam a existéncia de uma correlacdo inversa entre a
macrotextura medida pela altura de areia e o tempo de escoamento da dgua na superficie do

pavimento.

O gréfico 5.2 permite a observacao deste fato.

Gréfico 5.2: Vazao (I/s) x Altura de areia(mm)

Vazao x Altura de areia (Correlagao positiva)
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iii. Levantamento Visual Continuo

O ensaio foi realizado com o auxilio do técnico Amauri de Souza e do engenheiro civil
Eduardo Carvalho, que percorreram as vias selecionadas para o estudo dentro de um veiculo,
com o objetivo de analisar a condi¢do da superficie do pavimento através de exame visual e
continuo dos defeitos observados. Segundo a Instru¢do de projeto IP DE P00/003 do
Departamento de Estradas de Rodagem e norma DNIT 008/2003 PRO.

Foram atribuidas aos pavimentos notas subjetivas que refletem a condi¢do de conforto
ao rolamento.

Foram avaliadas extensdes de 100m em relacdo ao local de realizacdo dos ensaios,
identificando as ocorréncias, a freqiiéncia e a severidade de cada tipo de defeito.

Os resultados indicam o Indice de Conforto do Pavimento calculado a partir da média

dos indices de cada trecho.

Resultados:

Com excec¢do do trecho betuminoso da via coletora, que teve a classificagao 2-3, que
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significa ruim-regular, os outros trechos analisados obtiveram a classificacdo 3-4, que
significa “regular-bom”.

O principal problema encontrado foi o desgaste superficial do pavimento. Foram
observados ainda nos pavimentos com classificacdo 3 a existéncia de alguns pontos com a
presenca de irregularidades longitudinais ou transversais, € o trecho com a classificacdo 2-3
apresentou um pavimento betuminoso com danos em grande parte de sua extensdo,
principalmente trincas.

A Tabela 5.14 mostra os resultados do ensaio.

Tabela 5.14: Resultados do Levantamento Visual Continuo

Tipo de pavimento

Classificacao Trechos
Intertravado Betuminoso
Arterial 4 4
Coletora 3 2-3
Local 3 3

5.4.3 Aspectos Ambientais

1. Decibelimetro

Foi utilizado um decibelimetro tipo TES 1350 A, cedido pelo engenheiro civil e
professor da Universidade Estadual de Minas Gerais campus Passos Prof. Sandoval Soares

Silveira.

Figura 5.14: decibelimetro tipo TES 1350
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Realizacdo:

Foi realizada a medicao dia 07 de setembro de 2009, dia que corresponde a um feriado
nacional, com o objetivo de obter o minimo possivel de ruido de fundo e conseguir isolar
mais adequadamente o ruido do pavimento. O hordrio realizado foi das 17 as 18 horas.

Foram escolhidos dois automdveis para os testes: um veiculo Civic ano 2009, marca
Honda semi-novo, com 5.200 quildometros rodados, pneus novos, motor silencioso e um
veiculo Gol Power 1.6 ano 2008, marca Volkswagen, com 65.430 quildmetros rodados, pneus
conservados, motor conservado.

As fotos 5.15 e 5.16 mostram, respectivamente, os veiculos utilizados.

Figura 5.15: Volkswagen Gol Figura 5.16: Honda Civic

O decibelimetro foi colocado na escala de medicao de ruido mais baixa, de 35DB a
100DB.

Foram colocados trés pontos para cada tipo de pavimento, de 50 em 50 metros, e foi
medido o ruido ao passar pelo ponto central entre os 50 metros a 30Km/h e a 45Km/h.

Este procedimento foi repetido para cada via.

Foram também medidos no mesmo dia, o ruido de cada veiculo em marcha-lenta, e
apos a realizagdo das medi¢Oes descritas acima, a passagem de 30 veiculos pela via coletora-
arterial, no encontro dos dois tipos de pavimento, com o objetivo de medir o ruido da

passagem natural do trdfego.

Resultados:

O resultado da medi¢do por decibelimetro, em dB (A), estd representado na tabela 5.15:
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Tabela 5.15: Resultado da medic¢do por decibelimetro

Tipo de pavimento Ruidos (decibéis)

Intertravado (decibéis) Betuminoso (decibéis)

Civic Civic* Gol Gol Civic* Civic* Gol Gol RF RF + ruido RF + ruido

* * * wok * * *k motor Civic  motor Gol
Arterial 66,0 68,0 72,0 73,8 65,0 67,0 70,0 71,5 50,0 60,0 67,0
Coletora 59,0 61,0 63,0 66,0 57,0 59,0 62,0 64,0 45,0 55,0 61,0
Local 54,0 57,0 57,0 61,0 51,0 540 56,0 58,0 39,0 49,0 55,0
*30Km/h
**45Km/h

RF= Ruido de fundo

A medicdo do ruido € resultado de quatro parcelas: ruido de fundo, ruido do motor,
ruido do pavimento e ruido aleatdrio (deslocamento de ar referente a passagem pelo carro).

A parcela de som correspondente a reverberacio do som ndo foi levada em
consideragdo porque os ambientes escolhidos ndo apresentavam obstdculos nem anteparos.

A maior parcela da medi¢do corresponde ao ruido de fundo, seguida pela parcela do
ruido do motor, e por fim, o ruido do pavimento apresenta uma parcela que pode variar de 1 a
10% da medicao.

Assim, o ruido de um carro passando pelo pavimento representa a menor parcela.

Quanto a comparacao do ruido entre os pavimentos intertravados e betuminosos, tem-
se que hd uma diferenca de valores significativa. Em geral o ruido proveniente do pavimento
intertravado € 41,75% maior que o proveniente do CBUQ na velocidade 30Km/h e 33,49%
maior na velocidade de 45Km/h, considerando as médias encontradas para os dois tipos de
veiculos utilizados para os testes.

Estes ndmeros vao variar de acordo com o desgaste do pavimento.

Para o beneficio da populag¢do urbana de uma pequena ou média cidade, é mais eficaz
a diminuicdo dos ruidos provenientes dos carros, do que a preocupagdo com o ruido
proveniente do tipo de pavimento a ser implantado.

A medicdo do trafego na via arterial resultou em: motos e 6nibus provocaram ruidos
na faixa de 75 a 85DB (A), caminhdes tipo cacamba na faixa de 75 a 8ODB (A), e carros na
faixa de 65 a 75DB (A). Foi notado que o item mais significativo nestas medic¢des foi o estado
de conservagdo do veiculo e o tipo de funcionamento do escapamento. A parcela do ruido

relativa ao pavimento € pequena.
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ii. Ensaio para medi¢ao de Temperatura

Para medir a temperatura foi necessdrio a utilizagdo de um termdmetro tipo TGD — 50,
da Instrutherm, que mede a temperatura de 0 a 150 °C, cedido pela engenheira civil,
especializada em seguranca do trabalho, e consultora nesta drea, na cidade de Passos, Dra.
Suzana Garrido.

Este tipo de termOmetro apresenta a leitura da temperatura de trés maneiras:
temperatura no bulbo imido natural (tbn), temperatura de globo (tg) e temperatura de bulbo
seco (tbs). Ele permite assim, calcular o indice IBUTG, que é o indice de bulbo umido-
termOmetro do globo, e que € utilizado para avaliacdo da exposi¢do ao calor.

O célculo de IBUTG é feito pelas seguintes equacoes:

IBUTG = 0,7 tbn + 0,3 tg, para ambientes internos ou externos sem carga solar

IBUTG = 0,7 tbn + 0,1 tbs + 0,2 tg, para ambientes externos com carga solar

E também relevante colocar o aparelho o mais préximo possivel da superficie para
melhor captacdo da temperatura do pavimento.

As figuras 5.17, 5.18, € 5.19, mostram o termdmetro e sua montagem para medi¢cdo da

temperatura.

Figura 5.17: Leitor de temperatura

Figuras 5.18 e 5.19: Termdmetro com bulbos imido, seco e normal sobre o tripé
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Realizacao:
O ensaio foi iniciado as 11:30 da manha. Em cada ponto de medi¢do, que foram dois
por via, sendo um em cada tipo de pavimento (intertravado e betuminoso), foi montado o

aparelho de medi¢do. O bulbo imido foi molhado com dgua destilada. Apdés 30 minutos de

exposic¢ao do termdmetro foi realizada cada leitura.

Resultados:

As tabelas 5.16 e 5.17 mostram os resultados da medigao.

Tabela 5.16: Resultado da medi¢do por termdmetro

Tipo de pavimento

Classificacao Intertravado
Tbn Tg Tbs IBUTG
Arterial 223 41,2 32,3 27,08
Coletora 24,0 453 32,0 29,06
Local 24,1 514 35,0 30,65

Tabela 5.17: Resultado da medi¢do por termdmetro

Tipo de pavimento

Classificacao Betuminoso (CBUQ)
Tbn Tg Tbs IBUTG
Arterial 23,8 43,9 343 28,87
Coletora 243 49,7 33,6 30,31
Local 24.4 54,4 36,4 31,6

Em relacdo a medi¢do da temperatura, obteve-se uma diferenca média de 1,5°C de

aumento de temperatura do pavimento betuminoso para o pavimento intertravado.
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Tabela 5.18: Resumo dos resultados no estudo de caso

PAVIMENTOS

INTERTRAVADO

ASFALTO

Construcao

Custos iniciais maiores

Custos iniciais menores

Custos mais baixos em curto prazo, porém

Conservacio e N
ECONOMIA Recu erg 30 Custos mais baixos em longo prazo aumento relevante dos custos a longo
perag prazo.
Operacionais  Sem vantagens expressivas Sem vantagens expressivas
Resultados satisfatérios para a Resultados satisfatérios para a seguranga
Aderéncia seguranca de rolagem noppavimen to de rolagem, mas com maior desgaste do
TRAFEGABILI pavimento.
DADE S Resultados satisfatorios para o conforto de
. - Resultados satisfatérios para o conforto L .
Vibracao de rolagem no pavimento rolagem, também apresentando maior
& p ’ desgaste do pavimento.
. . O ruido causado no ambiente é um pouco
O ruido causado no ambiente pelos menor w o dos avimentos
pavimentos intertravados é um pouco . d . oS b L
. . intertravados, porém ndao é um critério
maior que o dos pavimentos .
Danos betuminosos decisivo para uso geral. Pode ter seu uso
AMBIENTAIS provenientes da mais relevante em casos especificos.

aplicacio do
pavimento

A temperatura do ambiente préxima
destes pavimentos € um pouco menor
nos pavimentos intertravados;

A temperatura do ambiente préxima dos
pavimentos betuminosos é um pouco
maior; em torno de 5% a mais em relagdo
aos pavimentos intertravados
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas consideragdes finais importantes obtidas da releitura

do trabalho referente a avaliacdo da adequabilidade do uso de pavimentos flexiveis e

intertravados em cidades de pequenos e médio porte considerando os fatores relacionados aos

aspectos econdmicos, ambientais e de trafegabilidade.

A partir das informagdes coletadas durante o desenvolvimento da pesquisa e da andlise

dos resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia em um estudo de caso realizado na

cidade de Passos, MG, pode-se inferir que:

L

IL.

I1I.

IV.

A revisdo bibliografica sobre o tema permitiu relacionar, em tabelas comparativas, um
conjunto extenso de varidveis que podem ser usadas na definicio dos aspectos:
econdmico, de trafegabilidade e ambiental quando pretender-se realizar uma anélise
comparativa entre os pavimentos flexiveis e intertravados;

Os aspectos: econdmicos, ambientais e de trafegabilidade - relacionados, neste
trabalho, como indicadores para caracterizar os pavimentos urbanos mostraram-se
adequados, quando usados como parametros de comparagdo entre os dois tipos de
pavimentos visando a aplicacdo do conceito de planejamento urbano — ambiental em
cidades de pequeno e médio porte;

A avaliacdo econOmica, feita através dos custos relacionados aos dois tipos de
pavimentos estudados mostra que o pavimento betuminoso, a curto prazo, € vantajoso
para as vias locais e coletoras, pois, devido a incidéncia de um fluxo de veiculos de
baixa e média intensidade, € possivel dimensionar um pavimento com estrutura de
espessura delgada, enquanto que a via arterial, com fluxo de veiculos de intensidade
maior, exige um pavimento com um perfil mais espesso. Essa caracteristica faz com
que o custo de constru¢do do pavimento intertravado s se aproxime do pavimento
flexivel na via de classificacdo hierdrquica arterial, mesmo que, neste tipo de
pavimento ndo tenha sido considerado nenhum custo de manuten¢do e recuperacdo
durante sua vida ttil. A longo prazo, em média, 10 anos, os custos de manutencio para
0 pavimento betuminoso comecam a ultrapassar os custos iniciais do pavimento
intertravado;

A avaliagdo do aspecto de trafegabilidade dos pavimentos, segundo o conceito de
aderéncia (seguranca), tanto através do ensaio da mancha de areia como do ensaio da

drenabilidade, mostra que o pavimento de revestimento betuminoso, na via coletora,
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N

apresenta textura mais dspera em relacdo a mesma via de pavimento intertravado,
indicando um grau de deterioragdo maior e confirmando a necessidade da existéncia
de um processo de intervencdo para manuten¢do e recuperacdo. Apesar desta
diferenciacdo, os pavimentos apresentaram indicadores satisfatérios, quanto a
seguranca (aderéncia) durante a circulacao de veiculos;

V. Os resultados da avaliacio de trafegabilidade, segundo o conceito de conforto,
mostram que a via coletora de revestimento betuminoso apresenta uma superficie com
maior irregularidade, produzindo assim uma vibragdo maior para os ocupantes do
veiculo, em relag@o as outras vias de revestimento betuminoso € a todas as vias de
pavimento intertravado. Isso pode ser um fator a mais que confirma a maior
durabilidade do pavimento intertravado e a hipdtese deste tipo de pavimento nao
necessitar de intervencdes para manutencdo e reparos, durante um longo periodo;

VI. Quanto aos aspectos ambientais, medidos através dos indicadores de ruido e
temperatura pode-se constatar que as diferencas entre os tipos de pavimentos sdao
insignificantes, ou seja menores que 5%. O ruido causado no ambiente pelos
pavimentos intertravados € um pouco maior que o dos pavimentos betuminosos e a
temperatura medida do ambiente destes pavimentos € um pouco menor nos
pavimentos intertravados;

VII. A vantagem expressiva de um tipo de pavimento sobre o outro nio foi demonstrada
durante o desenvolvimento desta pesquisa. O que vale a pena salientar é que, segundo
a revisdo bibliografica realizada, se considerarmos somente os aspectos ambientais, 0s
pavimentos intertravados oferecem vantagens em termos de drenagem superficial
(retenc@o de dgua por mais tempo), difunde melhor a luz solar e melhora a condicao

de visibilidade noturna.

A principal dificuldade para a realizagcdo deste estudo foi o levantamento do histérico
dos pavimentos, no estudo de caso, e a falta de procedimentos de avaliacdo e andlise
especificos para pavimentos intertravados. O conhecimento destas informacdes seria muito
util desenvolvimento da pesquisa e permitiria outros tipos de andlises.

Como recomendagdes para futuros trabalhos sugerimos: (1) que sejam considerados
novos fatores, para a avaliacdo destes pavimentos, utilizando para isso informagdes constantes
na Tabela 3.8 e (2) que a legislacdo ambiental seja um fator preponderante na andlise destes
tipos de pavimentos, sobretudo nos aspectos de produ¢do dos materiais (cimento e betume);

impacto da aplicacdo destes materiais no subleito das vias (contaminacdo do solo e lengol
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fredtico) e a possibilidade do uso de materiais alternativos na composicao das camadas destes

pavimentos.
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