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RESUMO 


 


A maior parte das estradas brasileiras não é pavimentada, o que configura um problema para a logística do modal 


rodoviário. Além disso, rodovias já pavimentadas que possuem infraestrutura precária, por conta da implantação de 


pavimentação inadequada, apresentam constante necessidade de onerosas obras de manutenção. Por isso, é 


indispensável conhecer e caracterizar o solo antes da sua utilização, identificar sua natureza e composição, entender o 


seu comportamento, e estudar as suas propriedades físicas e mecânicas. Na mesorregião Norte Maranhense, mais 


precisamente na microrregião de Itapecuru Mirim, a Estrada do Tingidor se mostra importante tanto para a economia 


local, por escoar boa parte da produção agrícola, pecuarista e ceramista da região, quanto para o turismo, visto que liga 


a cidade de Itapecuru aos Lençóis Maranhenses (maior polo turístico do estado). A Estrada do Tingidor é do tipo 


vicinal, não pavimentada, e necessita, portanto, de estudos geotécnicos que caracterizem o material nativo quanto ao 


seu potencial para utilização no pavimento. Nesse contexto, o presente estudo realizou a análise do solo local por meio 


de ensaios físicos e mecânicos, tendo como objetivo o estudo da viabilidade de utilização do material do leito estradal 


em camadas do pavimento. Para isso, foram realizados os ensaios de granulometria, compactação e índice de suporte 


Califórnia, cujos resultados estão apresentados neste estudo em forma de gráficos e tabelas. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Estradas; Caracterização do solo; Camadas do pavimento. 


 
ABSTRACT 


  
Most of the Brazilian roads are not paved, which poses a problem for the logistics of the road modal. Furthermore, 


already paved highways have poor infrastructure, due to the implementation of inadequate paving and present a 


constant need for costly maintenance works. Therefore, it is essential to know and characterize the soil before, identify 


its nature and composition, understand its behavior, and study its physical and mechanical properties. In the northern 


region of Maranhão, more precisely in the micro-region of Itapecuru Mirim, the Tingidor Road is important both for the 


local economy, as it transports much of the region's agricultural, livestock and ceramist production, as well as for 


tourism, since it connects the city of Itapecuru to Lençóis Maranhenses (the largest tourist hub in the state). The 


Tingidor Road is an unpaved side road, and therefore requires geotechnical studies that characterize the native material 


in terms of its potential as pavement. In this context, the present study carried out the analysis of the local soil through 


physical and mechanical tests, aiming to study the feasibility of using the roadbed material in pavement layers. For this, 


the granulometry, compaction and California bearing ratio tests were carried out. Graphs and tables present the results 


of this investigation. 
 
KEY WORDS: Roads; Soil characterization; Pavement layers. 







 


 


17 


 


INTRODUÇÃO 
 


A matriz de transporte brasileira é majoritariamente rodoviária, o que representa aproximadamente 


95% da matriz de transporte de passageiros e cerca de 61% da matriz de transporte de cargas. A 


rede rodoviária é parte essencial nas cadeias produtivas, tendo em vista que aproxima mercados e, 


consequentemente, promove a integração de regiões e estados. Das rodovias existentes no Brasil, 


apenas 12,4% é pavimentada (213.453 km de 1.720.701 km), densidade muito baixa se comparado 


com outros países (CNT, 2018). 


O transporte rodoviário desempenha um importante papel na sociedade e economia brasileiras, 


portanto, o bom desempenho das atividades econômicas e sociais depende dos adequados 


dimensionamentos e estado de conservação da infraestrutura de transportes. Em particular, o modal 


caracteriza-se pela sua capilaridade, flexibilidade e capacidade de integração com os demais 


sistemas de transporte. Mas, para que o modal seja eficaz, faz-se necessário que o pavimento das 


rodovias esteja em condições adequadas, para que favoreça a economia, bem como, ofereça 


segurança e conforto aos usuários (CNT,2017b). 


Segundo dados apresentados pela Agência de Notícias do Estado do Maranhão, o subsistema 


rodoviário do estado desempenha papel de grande importância no apoio às atividades econômicas. 


Por estar conectado com os estados do Tocantins, Pará e Piauí, o Maranhão faz parte do roteiro de 


escoamento da produção pela via rodoviária. Além disso, o estado possui uma localização 


geográfica privilegiada e contempla quatro tipos de biomas brasileiros, consequentemente, 


possuindo bastante diversidade na produção local. Por isso, para garantir o desenvolvimento da 


economia, do turismo e da mobilidade, é essencial que haja interligação entre as regiões do estado. 


Na mesorregião Norte Maranhense, mais precisamente na microrregião de Itapecuru Mirim, a 


Estrada do Tingidor é quem escoa boa parte da produção local: produtos agrícolas, pecuaristas e 


indústria ceramista; sendo fundamental e essencial para economia da região. Este percurso possui 


também sua importância turística no estado, visto que liga a cidade de Itapecuru à região dos 


Lençóis Maranhenses. 


A Estrada do Tingidor apresenta problemas de infraestrutura o que deixa o seu trajeto intrafegável e 


pode vir a causar danos mecânicos nos transportes, bem como tornar a estrada inviável para escoar 


a produção do estado. Discute-se atualmente, a necessidade da sua estadualização e pavimentação, 


devido a sua contribuição à economia e ao turismo da região e do Maranhão. 


É indispensável caracterizar e conhecer o solo antes de utilizá-lo, identificar sua natureza e 


composição, entender como ele se comporta, e estudar as suas propriedades físicas e mecânicas. 


Ensaios de laboratório possibilitam a determinação de propriedades como composição 


granulométrica, massa volumétrica, limites de consistência, retração, teor de umidade e grau de 


compactação. Com essas características torna-se possível estimar a necessidade de correção da 


composição do solo para determinado uso na construção civil (BRITO, 2017). 


A partir disso, o presente estudo teve como objetivo analisar o solo da região da Estrada do 


Tingidor – MA por meio de ensaios específicos de laboratório, com o intuito de analisar a 


viabilidade de sua utilização em camadas da pavimentação local.  
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METODOLOGIA DA EXECUÇÃO DO PROJETO 


 


Foram coletadas amostras de solo em dez pontos diferentes ao longo da Estrada do Tingidor, como 


mostra a Figura 1. A escolha da posição dos pontos foi feita segundo avaliação visual, nos trechos 


considerados mais críticos. A Figura 2 exemplifica o perfil dos trechos escolhidos. Com o solo 


coletado foram realizados os ensaios de granulometria, compactação e CBR. 


  
Figura 1: Estrada do Tingidor 
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Figura 2: Estrada do Tingidor – Ponto 5 


 


A caracterização granulométrica do solo foi feita em conformidade com a NBR 7181. Inicialmente 


foram coletadas as amostras, conforme a NBR NM 26, que foram divididas com base na NBR NM 


27 e secas em estufa. Em seguida, as amostras de solo passaram por um conjunto de peneiras de 


diferentes aberturas (Figura 3), e foram calculados os resultados com base na porcentagem de solo 


retida em cada peneira. 


  
Figura 3: Ensaio de granulometria 
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Para a realização do ensaio de Índice de Suporte Califórnia (ISC) ou California Bearing Ratio 


(CBR) foi utilizada a NBR 9895. O ensaio consiste na compactação das amostras de solo com 


diferentes índices de umidade, colocadas em cilindros de Proctor, utilizando golpes de soquete. 


Após essa etapa, as amostras foram deixadas imersas por 96 horas (Figura 4). Quando retiradas, 


ficaram escoando por 15 minutos e então foram feitos os ensaios na prensa (Figura 5). 


  
Figura 4: Imersão de cilindro de Proctor para ensaio de I.S.C. 


 


  
Figura 5: Prensa utilizada no ensaio de I.S.C. 


 


O ensaio de Compactação foi realizado seguindo os direcionamentos da NBR 7182. Neste ensaio 


foi utilizada a mesma aparelhagem utilizada no CBR (molde cilíndrico e soquete), alterando apenas 


o número de golpes e camadas. Primeiramente a amostra de solo umedecida foi colocada no 


cilindro Proctor e compactada com golpes do soquete. Em seguida, uma pequena quantidade de 


material foi retirada para o cálculo da umidade. Esse procedimento se repetiu aproximadamente 


cinco vezes, com diferentes teores de umidade, buscando encontrar a umidade ótima do material. 
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Depois da finalização dos ensaios, a caracterização do solo foi feita pelo método do DNER, que 


relaciona a capacidade de suporte do solo com o CBR. Para camadas de base, o material deve 


apresentar CBR maior ou igual a 80% com expansão máxima de 0,5%, já para camadas de sub-


base, o solo deve apresentar CBR maior ou igual a 20% e expansão até 1%. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Após a análise dos ensaios, os resultados foram organizados em gráficos e tabelas. A Tabela 1 


apresenta um resumo dos resultados obtidos no ensaio de compactação e CBR.  


Tabela 1: Resultados do ensaio de CBR e compactação 


Furo de sondagem Densidade Máxima Seca Umidade ótima Expansão CBR Corrigido 


Furo 1 2,090 g/cm³ 5,2% 0,02% 42,6% 


Furo 2 2,009 g/cm³ 5,7% 0% 19,8% 


Furo 3 2,019 g/cm³ 4,7% 0,19% 13% 


Furo 4 2,191 g/cm³ 5,2% 0% 59,5% 


Furo 5 2,153 g/cm³ 9,8% 0,03% 89,2% 


Furo 6 2,082 g/cm³ 7,2% 0,07% 35,3% 


Furo 7 2,219 g/cm³ 8,8% 0% 91,5% 


Furo 8 2,156 g/cm³ 8,8% 0,09% 56,4% 


Furo 9 2,233 g/cm³ 8,1% 0,06% 85,2% 


Furo 10 2,119 g/cm³ 10% 0,01% 43,5% 


As Figuras 6 a 15 apresentam as curvas granulométricas referentes aos trechos estudados. 


 


  
Figura 6: Curva granulométrica do furo 1 
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Figura 7: Curva granulométrica do furo 2 


 


  
Figura 8: Curva granulométrica do furo 3 


 


 


  
Figura 9: Curva granulométrica do furo 4 
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Figura 10: Curva granulométrica do furo 5 


 


 
Figura 11: Curva granulométrica do furo 6 


 


 
Figura 12: Curva granulométrica do furo 7 
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Figura 13: Curva granulométrica do furo 8  


 


 
Figura 14: Curva granulométrica do furo 9 


 


 
Figura 15: Curva granulométrica do furo 10 
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Os resultados obtidos também foram organizados em uma tabela resumo (Tabela 2) para melhor 


visualização dos dados. 


 
Tabela 2: Resumo dos resultados dos ensaios 


Reg. Amostra Furo 1 Furo 2 Furo 3 Furo 4 Furo 5 Furo 6 Furo 7 Furo 8 Furo 9 Furo 10 


G
ra


n
u
lo


m
et


ri
a 


P
en


ei
ra


s 
(%


) 


2” 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


1” 98,8 96,2 100 98,9 100 100 95,6 93,2 98,7 94,1 


3/8” 90,5 85,4 93,3 85,3 87,8 92,4 77,2 77,6 81,9 76,0 


4 66,8 82,0 79,4 71,1 62,4 64,1 52,5 53,3 60,7 58,5 


10 53,7 79,1 67,0 55,3 45,7 48 37,6 42,8 47 48,6 


40 44,9 72,6 55,0 44,0 31,6 35 25,9 30,6 34,3 34,8 


200 16,2 30,1 28,2 21,5 18,7 22,2 12,6 18,9 20,9 20,4 


Classificação HRB A-1b A-2-4 A-2-4 A-1b A-1b A-1b A-1a A-1b A-1b A-1b 


E
N


S
A


IO
 D


E
 


I.
S


.C
./


 


C
O


M
P


A
C


T
A


Ç
Ã


O
 


Umid. (%) 5,2 5,7 4,7 5,2 9,8 7,2 8,8 8,8 8,1 10 


Dens. (g/cm³) 2,09 2,009 2,019 2,191 2,153 2,082 2,219 2,156 2,233 2,119 


Exp. (%) 0,02 0 0,19 0 0,03 0,07 0 0,09 0,06 0,01 


I.S.C. (%) 42,6 19,8 13 59,5 89,2 35,3 91,5 56,4 85,2 43,5 


 


Após análise dos gráficos é possível aferir que o solo dos trechos referentes aos furos de sondagem 


2 e 3 apresentam CBR inferior a 20%, portanto não são adequados para utilização em camadas de 


sub-base, diferente dos demais trechos. Apenas os trechos 5, 7 e 9 apresentaram CBR adequado 


para utilização em camadas de base. Os valores de expansão do solo se mostraram adequados em 


todos os ensaios.  


 


CONCLUSÕES 


 


A presente pesquisa teve como foco a análise do solo da Estrada do Tingidor – MA, com a 


realização de ensaios laboratoriais, a fim de determinar a viabilidade da utilização do material do 


leito estradal em camadas de base e sub-base do pavimento, e a possível necessidade da utilização 


de aditivos para estabilização do solo, visando a pavimentação da Estrada do Tingidor, dado a sua 


importância para a economia e turismo do local. 


Concluiu-se que o solo da estrada em questão necessita de passar por um processo de estabilização 


para habilitá-lo a compor as camadas de sub-base e base do pavimento, na maior parte de sua 


extensão. Sugere-se a continuação do estudo, com realização de ensaios utilizando aditivos, a fim 


de definir a quantidade ideal a ser utilizada em cada trecho. 
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RESUMO 
 
A estabilização é um método de melhoria do comportamento geotécnico dos solos. Aditivos, como o cimento Portland, 


são largamente empregados na estabilização química. Em adição, materiais granulares não convencionais podem ser 


incorporados ao solo na possibilidade de garantir uma estabilização granulométrica, a exemplo da escória de cobre 


jateada.  Dessa forma, esta pesquisa tem o objetivo de avaliar comparativamente parâmetros físicos, mecânicos e 


hidráulico de misturas de solo, cimento Portland e escória de cobre jateada. O programa experimental envolveu a 


caracterização física, compactação, resistência à compressão e permeabilidade de misturas variando o teor de escória 


entre 50 a 100% e cimento com 3 e 5%. Os resultados demonstraram que a escória faz aumentar a fração areia e a 


densidade das misturas, e as tornam não plásticas. As massas específicas secas máximas e as umidades ótimas foram 


inversamente proporcionais ao adicionar a escória, sem maiores variações ao adicionar o cimento. As resistências das 


misturas também foram inversamente proporcionais ao teor de escória, porém para 5% de cimento as resistências foram 


ligeiramente maiores. O coeficiente de permeabilidade reduziu até duas ordens de grandeza ao variar o teor de escória e 


o de cimento. A pesquisa mostrou a possibilidade de incorporação da escória ao solo aditivado com cimento. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Estabilização de Solos; Escória de Cobre Jateada; Cimento Portland; Ensaios Laboratoriais 
 
 
ABSTRACT  
Stabilization is a method of improving the geotechnical behavior of soils. Additives such as Portland cement are widely 


used in chemical stabilization. In addition, unconventional granular materials can be incorporated into to soil in order to 


ensure a granulometric stabilization, such as blasted copper slag. Thus, this research aims to comparatively evaluate the 


physical, mechanical and hydraulic parameters of mixtures of soil, Portland cement and blasted copper slag. The 


experimental program involved the physical characterization, compaction, compressive strength and permeability of 


mixtures containing contents between 50 to 100% slag and 3 to 5% cement. The results showed that the slag increases 


the sand fraction and the specific gravity of the mixtures, and makes them non-plastic. Dry unit weight and moisture 


content were inversely proportional when adding slag, without larger variations when adding cement. The strengths of 


the mixtures were also inversely proportional to the slag content, however for 5% of cement the strengths were slightly 


higher. The hydraulic conductivity reduced up to two orders of magnitude when varying the slag and cement content. 


The research has shown the possibility of incorporating slag into cement additive soil. 
 
KEY WORDS: Soil Stabilization; Blasted Copper Slag; Portland Cement; Laboratory Tests 
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INTRODUÇÃO 


 


A construção civil é tradicionalmente uma grande consumidora de recursos naturais, e a área de 


pavimentação responde por grande parte desse consumo. Sabe-se que a estrutura de um pavimento 


é composta por camadas de materiais que devem possuir características apropriadas à sua 


utilização. Muitas vezes, os materiais encontrados na natureza não atendem às especificações dessas 


obras. Assim, devem-se escolher alternativas que possam alterar as propriedades mecânicas dos 


materiais e a estabilidade das suas características, visando melhorar seu comportamento (Marangon, 


1992). Entre os métodos empregados na melhoria do comportamento geotécnico dos solos, as 


estabilizações químicas e granulométricas são frequentemente utilizadas no meio técnico. 


A estabilização baseada na técnica de reações químicas com cimento Portland é uma alternativa 


para melhorar a trabalhabilidade, sensibilidade, resistência e durabilidade do solo natural (e.g. 


Nelson e Miller, 1992; Puppala et al., 2006; De Bel et al., 2009; Pedarla et al., 2011; Yi et al., 


2016). Chang e Woods (1992) estudaram a microestrutura de areias cimentadas e as análises 


indicaram que, para níveis baixos de cimentação, há uma união inicial entre as partículas do solo 


com o material cimentante, sendo este recobrindo parcialmente a superfície das partículas do solo. 


Para solos com níveis intermediários de cimentação, desenvolvem-se maiores pontos de contato 


entre as partículas. Quando os níveis de cimentação são elevados, o agente cimentante preenche os 


espaços vazios entre as partículas, e o efeito desse agente é mais nítido, dificultando a distinção das 


partículas de solo e dos produtos cimentantes. 


No entanto, é importante avaliar o teor adequado para determinado tipo de solo, uma vez que o uso 


do cimento no solo poderá representar baixo ganho de resistência e acarretar custos elevados, 


inviabilizando o método de estabilização. Assim, estudos de durabilidade do tratamento químico 


muitas vezes são necessários para fornecer uma melhor compreensão do desempenho a longo prazo 


de tratamentos químicos nas condições de campo (Puppala et al., 2013).  


De acordo Ceratti (1991), solos arenosos de boa graduação e com plasticidade média a baixa são os 


mais indicados para serem estabilizados com cimento Portland, por exigirem baixos teores do 


aditivo. Nos estudos de Almeida et al. (2015) utilizando um solo típico encontrado no Estado de 


Sergipe misturado ao cimento Portland, os resultados mostraram que, a partir de 5% de cimento, a 


variação no crescimento da resistência à compressão simples foi maior. Os autores justificam o 


ganho de resistência corroborado aos conceitos estabelecidos por Herzog (1967) e sumarizado por 


Rodrigues (1992), segundo o modelo matriz-esqueleto de domínios de argilas rodeados pela 


cimentação. Ainda no estudo, os autores comentam a ação modificadora do aditivo, o qual 


proporciona uma diminuição na plasticidade do solo com pouca variação no ganho de resistência. 


Porém, se a ação nas partículas do solo for aglutinante, ocorre consequentemente um aumento na 


resistência do solo. Assim, tornar o solo mais granular pode favorecer a estabilização com o 


cimento. 


Por outro lado, a estabilização granulométrica é o método que consiste em um conjunto de 


operações mecânicas que modificam o arranjo estrutural das partículas do solo ou da sua 


granulometria por meio da subtração ou adição de algumas frações (Cristelo, 2001). Nesse método, 


explica Senço (2007), os vazios dos grãos maiores são preenchidos pelos grãos médios, e os vazios 


desses são preenchidos pelos grãos miúdos. Dessa forma, a estrutura densa representa um produto 


de massa específica aparente superior à dos componentes, o que lhe provê maior resistência e 


propriedade impermeabilizante. Análogo à estabilização química, por esse processo também é 
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necessário avaliar o teor ideal do material utilizado para estabilizar um solo, visto que maiores 


quantidades de grãos podem alterar o contato entre eles e reduzir a resistência, resultando no 


aumento da permeabilidade da mistura. 


Santos et al. (2018) avaliaram a influência no comportamento físico, mecânico e hidráulico de um 


solo areno-argiloso estabilizado granulometricamente com teores de escória de cobre proveniente 


de operações de jateamento. Segundo os autores, a adição do resíduo proporcionou um aumento da 


fração areia graças as maiores porcentagens dessa fração que estão presentes na escória. O estudo 


mostrou que entre 30% e 50% de escória de cobre jateada, em relação à massa de solo seco, não 


apresentou diferenças significativas de resistência à compressão simples. Entretanto, os valores de 


ISC obtidos para a mistura com 40% de escória atingiram a marca dos 90%. A permeabilidade, no 


entanto, foi menor para o teor de 20% de escória, atingindo uma ordem de grandeza de 10-6 cm/s. 


Os autores concluíram que os ensaios mostraram a viabilidade em se incorporar a escória de cobre 


jateada em camada de sub-base, constituindo-se numa matéria-prima alternativa para pavimentação. 


Anualmente, grandes quantidades de rejeitos são produzidas por uma série de indústrias, surgindo à 


necessidade de se encontrar alternativas de destino para a enorme variedade de resíduos. A 


utilização como matéria-prima na pavimentação tem sido constante e pesquisas mostram a 


incorporação de resíduos no solo (e.g. Sotomayor e Casagrande, 2018; Reinert et al., 2018; 


Menezes et al., 2018; Bispo et al., 2018). Essa utilização resulta em uma diminuição do consumo de 


recursos naturais, redução nos custos de exploração e emissão de gases poluentes com o transporte, 


redução dos grandes depósitos de descartes, evitando danos ambientais, além da redução no 


consumo energético para a extração dos recursos naturais. A reutilização e a reciclagem dos 


resíduos são alternativas que podem diminuir os volumes gerados e os impactos ao meio ambiente. 


A escória de cobre é um subproduto do processo de fundição e refino do cobre (Biswas e 


Davenport, 2002) e apresenta uma forma comum de aproveitamento como material abrasivo no 


processo de jateamento para preparação de superfícies metálicas. No entanto, depois de exaurida a 


sua capacidade abrasiva após um determinado número de aplicações, o rejeito torna-se um resíduo 


inservível no ciclo de jateamento, sendo então descartado na natureza. 


Diante do exposto, há intenção dos autores em contribuir na busca de soluções alternativas para o 


descarte de resíduos provenientes do processo de jateamento. Assim, pretende-se nesta pesquisa 


avaliar comparativamente parâmetros físicos, mecânicos e hidráulico de misturas de solo, cimento 


Portland e escória de cobre jateada. O presente estudo possibilita uma opção de destino da escória 


de cobre jateada, reutilizando-a em misturas com solo e cimento na própria unidade geradora em 


favor do descarte no meio ambiente. 


 


PROGRAMA EXPERIMENTAL 


 


Materiais 


 


O solo foi coletado em uma jazida localizada no povoado Aningas, no município de São Cristóvão 


(SE), onde amostras deformadas foram coletadas com o auxílio de pá e picareta.  


A escória de cobre jateada foi proveniente do processo de jateamento de superfícies metálicas de 


tanques de armazenamento de petróleo, a qual não possuía mais a capacidade abrasiva, sendo 


considerado um rejeito. Vale destacar que amostras da mesma escória foram utilizadas em outras 


pesquisas, a exemplo de Almeida et al. (2017), que utilizaram até 40% de escória aditivado com 3% 
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e 5% de cimento Portland, e Santos et al. (2018), que estabilizaram o solo com escória variando de 


10% a 50%, cujas pesquisas foi verificado que esse resíduo se enquadra em uma classificação 


ambiental classe II-A – não-perigosa – não inerte, de acordo com a norma NBR 10004/2004. 


O aditivo escolhido foi o cimento Portland de alta resistência inicial (CP V – ARI) por ser um 


cimento com menores adições durante a sua fabricação.  


As misturas de escória e de cimento Portland variaram de acordo com a massa de solo seco. Para a 


escória as porcentagens foram de 50% a 100% e as de cimento, de 3% e 5%. Como demonstração, 


os cálculos a seguir indicam as massas dos materiais utilizadas no ensaio de compactação para a 


amostra de solo, 100% de escória e 5 % de cimento: 


ms + mesc + mcim = 7000                                                          (1) 


mesc = (100/100).ms                                                                 (2) 


mcim = (5/100).ms                                                                     (3) 


ms + ms + 0,05ms = 7000                                                         (4)      


ms = 3.414,6 g; mesc = 3.414,6 g e mcim = 170,7 g 


em que : ms - massa de solos seco [g]; mesc - massa de escória de cobre jateada [g]; mcim - massa de 


cimento Portland [g] 


 


Métodos de ensaios  


 


a. Preparação e caracterização dos materiais 


O solo e a escória de cobre jateada foram previamente secos ao ar, destorroados, quarteados e 


preparados segundo a norma DNER-ME 041/94. Para a caracterização e classificação os seguintes 


ensaios foram executados: densidade real (DNER-ME 093/94), análise granulométrica (DNER-ME 


051/94), limites de liquidez (DNER-ME 082/94) e limite de plasticidade (DNER-ME 122/94). 


b. Compactação dos materiais 


A determinação dos parâmetros de compactação seguiu a norma DNER-ME 162/94, com energia 


de compactação intermediária de 26 golpes por camada. Nas misturas de solo, escória e cimento 


seguiu a norma DNER-ME 216/94. 


c. Moldagem e cura dos corpos de prova 


Na moldagem e cura de corpos de prova cilíndricos foi seguida a norma DNER-ME 202/94, 


realizada na energia intermediária, a partir dos parâmetros obtidos da compactação. Os corpos de 


provas foram moldados na dimensão 100 mm x 200 mm com período de cura de sete dias em 


câmara úmida a uma temperatura de 23ºC ± 2ºC. 


d. Resistência à compressão simples (RCS) 


Como parâmetro normativo para o ensaio foi utilizada a norma DNER-ME 201/94. Os corpos de 


prova, após o período de cura de sete dias, foram submetidos à imersão em água por 4 horas. 


e. Permeabilidade a carga variável 


O coeficiente de permeabilidade foi determinado pelo método da carga variável seguindo as 


recomendações da norma NBR 14545/2000. A moldagem dos corpos de prova foi realizada 


utilizando os parâmetros de compactação de cada mistura na energia intermediária. 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


As curvas granulométricas do solo, da escória de cobre jateada e das misturas são apresentadas na 


Figura 1, da qual percebe-se que apresentam uma alteração principalmente na faixa de diâmetro 


entre 10,0 mm e 0,2 mm e a partir de 0,074 mm. Observa-se ainda, uma convergência das curvas 


em uma faixa entre 0,1 mm e 0,25 mm. Tais alterações estão relacionadas à maior porcentagem da 


fração areia, notadamente à fração média a fina, da escória de cobre presente nas misturas. 


 


 


Figura 1. Curvas granulométricas do solo, da escória jateada e das misturas 
 


Os dados parciais da granulometria, o limite de liquidez, o índice de plasticidade e a classificação 


geotécnica estão reunidos na Tabela 1. Comparando as granulometrias do solo e das misturas, 


observa-se que houve maiores variações na fração areia, seguida da fração de pedregulho. A fração 


areia presente na escória (88,31%) contribuiu com uma maior porcentagem, principalmente as 


porções média e fina, que corresponde a cerca de 70% destas porções. Em relação à fração de fino 


nas misturas, observa-se uma baixa variação e estão relacionadas à redução da massa de solo em 


favor das porcentagens de escória adicionada, uma vez que tais frações no resíduo são menores 


(11,69%). 
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Tabela 1. Dados de parte da granulometria, limites de Atterberg e classificação 


Composição granulométrica 
LL 


(%) 


IP 


(%) 
IG 


Classificação 


TRB 
% que passam nas peneiras 


Amostra # 4 # 10 # 40 # 200 


Solo 76,29 69,19 44,51 21,86 34 16 0 A-2-6 


Solo + 50% Escória 88,68 81,63 51,29 16,79 NP NP 0 A-2-4 


Solo + 60% Escória 90,91 84,81 55,61 16,60 NP NP 0 A-2-4  


A-2-4 


A-2-4  


A-2-4 


Solo + 70% Escória 84,60 80,03 53,11 15,89 NP NP 0 


Solo + 80% Escória 92,25 87,25 57,98 16,58 NP NP 0 


Solo + 90% Escória 90,49 85,24 59,31 16,75 NP NP 0 


Solo + 100% Escória 88,90 84,13 56,99 15,49 NP NP 0 A-2-4 


Escória de cobre jateada 100,00 100,00 75,17 11,69 NP NP 0 A-2-4 


 


Em relação aos limites de Atterberg, observa-se que a adição da escória tornou a mistura não 


plástica. Isto foi ocasionado pelo carácter não plástico da escória, uma vez que esse resíduo se 


assemelha a uma areia. De acordo com resultados de ensaios de microscopia eletrônica de varredura 


apresentados por Almeida et al. (2017), a morfologia angulosa da escória pode contribuir com essa 


redução por criar um “travamento” nas partículas do solo, o que impede o deslizamento entre os 


grãos. É válido ressaltar que o solo puro não se enquadra nas especificações rodoviárias tradicionais 


como material de base e sub-base de pavimentos, uma vez que seus valores de LL e IP estão muito 


acima dos limites máximos exigidos, que são 25% e 6%, respectivamente. 


Quanto à classificação geotécnica, a alteração para o grupo A-2-4 das misturas em relação ao solo, 


está associada aos limites de Atterberg. Para compor tal grupo, o solo deve apresentar um índice de 


plasticidade máximo da ordem de 10%, o que está de acordo com o carácter não plástico das 


misturas. Vale destacar que, na classificação da escória de cobre jateada, Santos et al. (2018) 


obtiveram uma amostra A-3. Essa alteração está relacionada ao material passante nas peneiras #40 e 


#200 que é 51% no mínimo e 10% no máximo, respectivamente. Como a escória é proveniente de 


um processo de jateamento, esta sofre alterações na sua granulometria, pois ao se chocar com a 


superfície metálica sob elevada pressão faz quebrar os grãos tornando a granulometria mais fina. 


Uma amostragem no lote da escória levou à coleta de um material mais fino, causando uma 


diferenciação na porcentagem que passa na peneira #200, provocando essa mudança na 


classificação. 


A Tabela 2 apresenta os valores obtidos da densidade real dos grãos. Esse parâmetro é uma 


característica associada à natureza mineralógica das partículas, pois depende dos minerais 


componentes e sua quantidade na amostra. Observa-se que a densidade aumenta, porém esse 


aumento não é constante, e está condicionada ao aumento dos teores de escória na mistura. A alta 


densidade da escória pode ter relação com o processo de jateamento que carreia partes oxidadas da 


superfície metálica rica em óxido de ferro que apresenta maiores densidades. 
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Tabela 2. Densidade real dos grãos 


Amostra Densidade real (GS) 


Solo  2,684 


Solo + 50 % Escória 3,080 


Solo + 60% Escória 3,143 


Solo + 70% Escória 3,217 


Solo + 80% Escória 3,250 


Solo + 90% Escória 3,291 


Solo + 100% Escória 3,321 


Escória de cobre jateada 3,929 


 


A Tabela 3 apresenta os resultados do ensaio de compactação do solo e das misturas. Observa-se 


que praticamente não houve variações nas massas específicas máximas entre os mesmos teores de 


escória. Porém, uma variação de 0,5% na umidade ótima ocorreu para o teor de 60% de escória. Tal 


variação pode estar condicionada a massa de material passante nas peneiras de 19 mm e 4,8 mm 


que, por amostragem, pode ter sido maior. São notáveis ainda, uma tendência de a umidade ótima 


diminuir e a massa específica aumentar com o aumento nos teores de escória em relação ao solo. 


Essa diminuição e aumento são relacionados à baixa absorção que a escória de cobre apresenta, 


bem como à sua elevada densidade, respectivamente. 


Em trabalhos realizados com a escória de cobre jateada proveniente do mesmo processo de 


jateamento, Anjos et al. (2017) obtiveram o valor de 0,33% de absorção, valor considerado baixo. 


Apesar de não ser jateada, mas Gorai et al. (2003) caracterizam a escória de cobre com absorção de 


0,13%. A diferença de absorção está condicionada ao processo de jateamento. No entanto, em 


ambos os casos a capacidade de absorção ainda continua baixa. 


 


 


 
Tabela 3. Massa específica aparente seca máxima e umidade ótima 


Escória 


(%) 


Cimento 


Portland 


(%) 


ρdmáx 


(kg/m3) 


ωótima 


(%) 


0 
3 


5 


2112 


2146 


8,9 


8,8 


50 
3 2381 7,3 


5 2394 7,2 


60 
3 2384 7,6 


5 2384 7,1 


70 
3 2415 7,4 


5 2405 7,2 


80 
3 2433 7,5 


5 2446 7,1 


90 
3 2478 7,2 


5 2485 7,2 


100 
3 2492 7,2 


5 2478 7,4 


 


 A Tabela 4 apresenta os valores obtidos de RCS. Em geral, observa-se uma redução da 
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resistência ao aumentar os teores de escória nas misturas. Ao adicionar escória de cobre jateada, 


que apresenta granulometria de fração areia em sua maior parte, torna o solo mais granular, 


provocando menor resistência coesiva. Para obter maiores resistências é necessário adicionar mais 


aditivo, o que pode tornar a reutilização do resíduo inviável. 


 
Tabela 4. Resistência à compressão simples 


Escória 


(%) 


Cimento 


(%) 


RCS 


(MPa) 


Média 
Desvio 


Padrão 


Umidade de 


Moldagem 


(%) 
Umidade 


Ótima 


(%) 
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 


0 
3 


5 


1,07 


1,31 


1,08 


1,19 


1,00 


1,15 


1,05 


1,22 


± 0,03 


± 0,05 


8,5 


8,4 


8,6 


8,4 


8,6 


8,5 


8,9 


8,8 


50 
3 0,74 0,65 0,74 0,71 ± 0,05 7,6 7,2 7,8 7,3 


5 0,69 0,85 0,78 0,77 ± 0,08 7,4 7,5 7,5 7,2 


60 
3 0,69 0,69 0,72 0,70 ± 0,02 7,9 7,8 7,6 7,6 


5 0,78 0,80 0,85 0,81 ± 0,04 7,2 7,1 7,3 7,1 


70 
3 0,61 0,68 0,66 0,65 ± 0,04 7,6 7,4 7,7 7,4 


5 0,60 0,68 0,72 0,67 ± 0,06 7,6 7,1 7,1 7,2 


80 
3 0,60 0,53 0,51 0,55 ± 0,05 7,9 7,9 7,9 7,5 


5 0,71 0,57 0,59 0,66 ± 0,06 6,9 7,5 7,5 7,1 


90 
3 0,36 0,45 0,40 0,40 ± 0,05 7,5 7,4 7,0 7,2 


5 0,65 0,60 0,60 0,62 ± 0,03 7,1 7,1 6,9 7,2 


100 
3 0,33 0,38 0,39 0,37 ± 0,03 7,5 7,2 7,2 7,2 


5 0,46 0,52 0,55 0,51 ± 0,05 7,2 7,3 7,1 7,4 


 


 O tratamento estatístico mostrou que houve diferenças estatísticas (p < 0,05) entre os teores 


com e sem escória para as duas porcentagens de cimento. Para 3% de cimento, a diferença ocorreu 


entre os teores de escória: 50% com 80%, 90% e 100%; 60% com 80%, 90% e 100%; 70% com 


90% e 100%; 80% com 90% e 100%. Já para o teor de 5% de cimento, a diferença significativa 


ocorreu entre 50% com 100%; 60% com 80%, 90% e 100% de escória. A Figura 2 mostra 


graficamente a variação da resistência em relação ao teor de escória para cada teor de cimento. 
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 Figura 2. Teor de escória versus RCS para 3 e 5% de cimento Portland 


 


 Nos teores de 5% de cimento Portland, a resistência obtida com o teor de 60% de escória é 


mais elevada do que o de 50% de escória, e logo em seguida a RCS começa a diminuir. Esse ganho 


de resistência pode estar relacionado à correção granulométrica que a escória proporciona somada à 


cimentação que o cimento Portland provoca. O mecanismo de aumento da resistência mecânica é 


devido à ação aglutinante do cimento, notadamente para maiores teores do aditivo, em que forma 


núcleos interligados distribuídos pela massa de solo. Para menores teores de cimento, verifica-se 


uma ação modificadora da fração argilosa com expressiva redução na plasticidade, podendo ser ou 


não acompanhada de aumento da resistência, pois o cimento promove a floculação das partículas de 


argila (Cruz e Jalali, 2010). 


 Nos estudos de Almeida et al. (2017), para menores teores de escória jateada e os mesmos 


teores de cimento foram obtidos maiores valores de resistência. Rodrigues (1992) descreve um 


modelo estrutural proposto por Herzog (1967) de matriz esqueleto no qual o cimento endurecido é 


rodeado por uma zona de domínios argilosos. Se o conteúdo de cimento for muito baixo, tais 


unidades de esqueleto se comportam como partículas bem granulares e separadas, flutuando na 


matriz argilosa. Aumentando-se um pouco a quantidade de cimento, as unidades do esqueleto ficam 


menos espaçadas, porém, não interconectadas. Já com maior conteúdo de cimento, o espaço entre as 


unidades é menor e as ramificações tornam-se interligadas, aumentando a resistência da matriz 


argilosa. Para quantidades de cimento ainda maiores não há produção de matriz, sugerindo a 


formação de um esqueleto rígido, completamente interconectada, tornando-se maior fonte de 


resistência do sistema. 


Em semelhança ao concreto, Belincanta et al. (2006) descrevem que nesse material a pasta de 


cimento envolve completamente os sólidos inertes, solidarizando-os através de ligações fortes e 


resistentes. Já no solo, mesmo aqueles granulares, o cimento geralmente não envolve totalmente os 


sólidos, sendo os mesmos somente solidarizados em seus pontos de contato. 


A Figura 3 ilustra um modelo de estrutura proposto para as misturas em estudo e que corrobora com 


Herzog (1967): na mistura solo-escória-cimento, cuja estrutura constituída de domínios de variados 


tamanhos, existem vazios interconectados. Devido às reações de hidratação e reações secundárias 


há o endurecimento do cimento rodeado pelos domínios argilosos e pelos grãos de escória de cobre 
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jateada. Canais são formados pelos macroporos interconectados dentro da massa argilosa e os 


domínios e as partículas de escória podem ficar revestidos de cimento e se apresentam como 


ramificações relativamente fortes e reforçadas. Para baixos teores de cimento e variando o teor de 


escória, a estrutura formada pelos domínios e alguns grãos de escória se comportam como 


partículas granulares, mergulhadas na matriz argilosa e de escória (Figura 3a). Elevando-se um 


pouco quantidade de cimento, tais domínios e grãos se unem, porém não se apresentando 


interconectados (Figura 3b). Ao aumentar o teor de cimento, o espaço entre os domínios e os grãos 


de escória é reduzido e as ramificações tornam-se interligadas (Figura 3c). 


 
(a) (b) (c) 


   
Figura 3. Modelo da estrutura solo-cimento-escória 


 


 Os resultados dos coeficientes de permeabilidade são apresentados na Tabela 5. De acordo 


com Vargas (1977), solos com permeabilidade entre 10-3 a 10-5 cm/s apresentam um grau de 


permeabilidade baixa. Para solos com 10-5 a 10-7 cm/s, esse grau passa para muita baixa 


permeabilidade. Observa-se que a adição da escória de cobre jateada e do cimento Portland reduziu 


a permeabilidade das misturas, em comparação ao valor de referência, aquele obtido para o solo 


natural, cujo valor é igual a 10-4 cm/s. Em relação ao teor de 3% de cimento e 100% de escória, a 


redução na permeabilidade foi de uma ordem de grandeza (de 10-4 para 10-5 cm/s). Para 5% do 


aditivo, essa redução já acorreu para 70% do resíduo. Para as outras misturas essa redução, em 


relação ao solo natural, foi ainda maior. 


 
Tabela 5. Coeficiente de permeabilidade, em termos de ordem de grandeza (cm/s) 


           Escória (%)          


Cimento                     


(%) 


50 60 70 80 90 100 


3 10-6 10-6 10-6 10-6 10-6 10-5 


5 10-6 10-6 10-5 10-5 10-5 10-5 


 


Sabe-se que a escória e o cimento proporcionam ao solo uma estabilização granulométrica e 


química, respectivamente, causando alteração nos vazios da mistura. Maiores teores de escória 


tornam a mistura mais granular, aumentando a permeabilidade. Por outro lado, era de se esperar 


que, um maior teor de cimento, tornasse a mistura menos permeável. Porém, os resultados para 5% 


do aditivo não se confirmaram. 


Tal razão pode ser entendida com base na descrição de Herzog (1967) e Rodrigues (1992): para 


teores de cimento muito baixos, as unidades de esqueleto se comportam como partículas bem 


granulares e separadas, flutuando na matriz argilosa, como mostrado na Figura 3. O teor de 5% de 


cimento proporcionou a formação de partículas granulares que envolveram partes dos grãos de 
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escória e do solo, criando macroporos interligados por onde a água fluía. Para o teor de 3% de 


cimento, as partículas formadas podem ter sido de menor tamanho, porém inseridas em uma matriz 


composta de escória e argila com menores tamanhos de poros por onde a água percolava. Assim, os 


teores de cimento Portland analisados nesta pesquisa, não foram suficientes para tornar uma mistura 


interligada fazendo reduzir a permeabilidade. 


 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


 


As avaliações dos resultados obtidos podem ser consideradas satisfatórias, visto que foi possível 


verificar o comportamento físico, mecânico e hidráulico das misturas analisadas. Pôde-se concluir 


que a fração areia presente na escória foi responsável pelas alterações nas misturas. Como 


consequência, essa fração tornou a mistura não plástica e elevou a densidade, uma vez que a escória 


possui a relação massa-volume elevada. 


Por atribuições dessa densidade, o aumento do percentual de escória fez elevar a massa específica 


aparente seca máxima e por sua baixa absorção, fez diminuir a umidade ótima das misturas. As 


porcentagens de cimento Portland utilizadas nesta pesquisa parecem não influenciar nessa umidade 


ótima. 


Quanto à resistência à compressão simples, em geral, ocorreu a sua diminuição com o aumento dos 


teores de escória. O cimento endurecido rodeado pelos domínios argilosos e o crescente teor de 


escória não foram suficientes para formar uma estrutura rígida que garantisse aumento na 


resistência. Também como consequência da estrutura formada, os vazios interconectados 


permitiram uma diminuição na permeabilidade, porém variando o grau de permeabilidade entre 


baixa e muito baixa. 


Os resultados obtidos indicam que a escória de cobre jateada, em misturas de solo e cimento 


Portland, pode ser uma alternativa de reutilização seja em aterros ou camadas de pavimento, seja 


em pequenos trechos sem necessidade de elevadas capacidades de suporte e áreas de estocagem, 


evitando-se o seu descarte no meio ambiente. 
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RESUMO 
 
O solo reforçado com cimento é um método de melhoramento de solos consolidado e muito utilizado na engenharia. 


Entretanto, a produção de cimento consome grande quantidade de energia e recursos, emitindo dióxido de carbono em 


larga escala, e uma alternativa a isso é a utilização de materiais não usuais, como o rejeito de carvão mineral. A 


necessidade de grandes áreas para o seu descarte, devido à grande quantidade de resíduos sólidos gerados durante a 


etapa de extração e beneficiamento do carvão mineral representa um problema ambiental. Assim, a presente pesquisa 


tem como objetivo avaliar a influência da adição de um rejeito fino de carvão mineral nas propriedades físicas de uma 


mistura solo-cimento. O solo foi coletado de uma obra de garagem em subsolo, no município de Curitiba-PR, sendo 


típico da Formação Guabirotuba, principal unidade geológica de Curitiba e região metropolitana. O rejeito de carvão é 


proveniente da mineração na região de Criciúma-SC, sendo composto principalmente por material inerte, destinado ao 


descarte no ambiente após a etapa de beneficiamento. Foi estudada a influência da adição de rejeito de carvão em 


misturas solo-cimento com teor de cimento fixado em 5% em referência ao peso seco do solo e o teor de resíduo de 


carvão mineral foi variado, sendo adotados os teores de 10%, 20%, 30% e 40%. Para caracterizar o solo, os seguintes 


ensaios foram realizados: granulometria, massa específica dos sólidos e limites de Atterberg. Para se determinar o peso 


específico aparente seco máximo e umidade ótima dos materiais, foram realizados os ensaios de compactação. Os 


corpos de prova foram moldados nos parâmetros ótimos de compactação e foi avaliada a resistência à compressão 


simples em quadruplicata. Verificou-se que a mistura com teor de 30% de rejeito apresentou os melhores resultados, 


com aumento de 23,6% na resistência à compressão simples aos 28 dias. 


 
PALAVRAS-CHAVE: Solo-cimento. Resíduo de Carvão Mineral. Formação Guabirotuba. 
 


 
ABSTRACT 


 


Cement-reinforced soil is a well-established soil improvement method widely used in engineering. However, cement 


production consumes large amounts of energy and resources, emitting carbon dioxide on a large scale. An alternative to 


this is the use of alternative materials to enhance the behaviour of these mixtures, such as coal-tailings. The need for 


large areas for its disposal represents a major environmental problem. Thus, this research aims to evaluate the influence 


of adding fine coal tailings on the physical properties of soil-cement mixtures. The soil was collected from an 
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underground garage work, in the city of Curitiba-PR, being typical of the Guabirotuba Formation, the main geological 


unit of Curitiba and metropolitan region. Coal tailings come from a mine in the region of Criciúma-SC, and are mainly 


composed of inert material, destined for disposal. The influence of the addition of coal tailings in soil-cement mixtures 


with cement content fixed at 5% in reference to the soil dry weight was studied and the mineral coal residue content 


was varied, adopting the contents of 10%, 20 %, 30% and 40%. To characterize the soil, the following tests were 


carried out: granulometry, specific mass of solids and Atterberg limits. To determine the maximum apparent dry 


specific weight and optimum moisture content of the materials, compaction tests were performed. The specimens were 


moulded in the optimal compaction parameters and the unconfined compression strength was evaluated in 


quadruplicate. It was observed that the mixture with 30% tailings content showed the best results, with an increase of 


23.6% in the simple compression strength at 28 days. 
 
KEY WORDS: Soil-cement. Mineral Coal Waste. Guabirotuba Formation. 
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INTRODUÇÃO  


 


Weiler et al. (2016), descreve que o carvão mineral é uma importante matéria – prima para a 


produção de energia no país. Bortolotto e Turbino (2017), retratam que as principais reservas de 


carvão mineral, no Brasil, estão dispostas na região sul do país, mais precisamente nos estados do 


Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Ainda segundo os autores, o processo de beneficiamento do 


carvão mineral tem como principal impacto ambiental a alta taxa de resíduos sólidos (rejeitos) que 


em muitos casos são depositados em áreas inapropriadas, como aterros industriais e bacias de 


sedimentação. 


No contexto atual, constantemente busca-se por novas tecnologias e métodos capazes de diminuir a 


linha tênue entre a produção de energia e os impactos positivos ao meio-ambiente. A comunidade 


científica brasileira, no intuito de minimizar os impactos negativos ao meio-ambiente, pela alta 


concentração de resíduos sólidos gerados nas mais variáveis esferas econômicas do país, tem 


avaliado frequentemente a reutilização desses resíduos na construção civil.  


Devido a etapa de beneficiamento de carvão mineral produzir alta taxa de rejeitos, pesquisadores 


têm estudado sobre a aplicação desse resíduo na área de pavimentação, como a pesquisa de 


Bortolotto e Turbino (2017), que avaliam a viabilidade técnica da utilização de rejeitos da extração 


de carvão mineral na fabricação de blocos de concreto para pavimentação de vias públicas e a de 


Vasconcelos et al. (2017), que avalia a heterogeneidade de cinzas de carvão mineral advindas de 


termelétrica e aplicação em camadas granulares de pavimentos. 


 


REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


 


O carvão mineral é a fonte de energia não renovável que tem distribuição no planeta da forma mais 


democrática, quando comparado aos outros recursos minerais empregados na produção energética 


(Bortolotto e Turbino, 2017).  


Segundo Weiler et al. (2016), na região carbonífera catarinense, a extração de carvão mineral 


acontece predominantemente por mineração subterrânea e devido as suas características geológicas, 


o carvão ROM (“run-of-mine”) necessita passar por processos de beneficiamento para atender aos 


padrões de combustão em termoelétricas. Após o processamento mineral, aproximadamente 60% 


do material é descartado e disposto em módulos de rejeitos, que ocupam grandes áreas e geram 


elevadas vazões de drenagem ácida de minas (DAM), (Weiler et al., 2016). O rejeito descartado 


inadequadamente, quando em contato com água e oxigênio, gera um efluente ácido denominado de 


drenagem ácida de minas (DAM), que se destaca pela contaminação dos recursos hídricos, a 


destruição de vegetação e a perda de utilidade de extensas áreas de terra, (Bortolotto e Turbino, 


2017). 


Embora que, 13% da geração elétrica do Brasil seja proveniente da queima de carvão mineral, 


durante quase um século de sua exploração na região de Criciúma, muitos foram os danos 


ambientais provocados pela atividade, visto que o rejeito de carvão mineral, separado no processo 


de beneficiamento, era descartado inadequadamente no meio-ambiente, (Bortolotto e Turbino, 


2017). Bortolotto e Turbino (2017), estimam que existam cerca de 6.400 hectares de áreas degradas 


pela mineração de carvão, e aproximadamente 800 bocas de mina inativas, que permanecem 
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contribuindo para degradação dos recursos hídricos das bacias hidrográficas dos rios Araranguá, 


Tubarão e Urussanga.  


O solo é um dos componentes mais importantes na construção civil, uma vez que é parte integrante 


dos processos construtivos em vários tipos de obras como fundações, escavações, pavimentação e 


material de construção para aterros, (Muñoz, 2021). Quanto às suas características físicas, é 


frequente encontrar uma variedade de solos naturais que não cumprem os requisitos necessários 


para determinada função a que se destinam, (Muñoz, 2021). 


O solo da formação Guabirotuba é a principal unidade geológica de Curitiba e região metropolitana, 


sendo caracterizada como depósitos argilosos, argilo siltosos, silto-argilosos, arenosos e 


conglomeráticos com alguns horizontes de calcretes, interpretados como margas, segundo Bigarella 


e Salamuni (1962).  


Munõz (2021), define como melhoria ou reforço de solos o emprego de processos físicos e/ou 


químicos que objetivam o melhoramento das propriedades mecânicas dos solos, buscando o 


aumento da resistência da mistura de solo e a diminuição da sua compressibilidade e 


permeabilidade.  


Vasconcelos et al. (2019), avaliaram a utilização de cinzas de carvão mineral provenientes de uma 


termelétrica, localizada na região metropolitana de Fortaleza, em camadas de pavimentos. Segundo 


a pesquisa de Vasconcelos et al. (2019), pode ser concluído que o reaproveitamento dos resíduos da 


termelétrica na pavimentação mostra-se como uma alternativa viável para a construção de 


pavimentos mais econômicos e autossustentáveis. 


 


MATERIAIS E MÉTODOS 


 


Neste trabalho o material estudado foi um solo sedimentar da formação Guabirotuba de coloração 


avermelhada coletado em um terreno localizado na rua Monsenhor Ivo Zanlorenzi, número 4722, 


no bairro CIC (Cidade Industrial de Curitiba), com adição de um percentual fixo de 5% de cimento 


CPII F-32 e percentuais variáveis de rejeito de carvão mineral. 


Na figura 1 é apresentado um perfil do solo no local de coleta. O interesse especial em se fazer o 


estudo com este solo é devido ao comportamento geotécnico peculiar e a presença de argilo-


minerais expansivos pertencentes ao grupo das esmectitas predominante nos solos da formação 


Guabirotuba. Os sedimentos dessa formação têm potencial de expansibilidade, retração, alta 


suscetibilidade à erosão e movimentos de massa em encostas (Felipe, 2011; Kornman, 2002; 


Salamuni e Stellfeld, 2001). 
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Figura 1 – Materiais empregados na pesquisa. 


Fonte: Autores (2021). 


 


As amostras de solo foram preparadas para os ensaios de caracterização e compactação, de acordo 


com a norma NBR 6457 (ABNT, 2016) com secagem em estufa devido à elevada umidade 


atmosférica. Foi feita análise granulométrica, de acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 2016). 


Determinou-se a massa específica real dos grãos do solo de acordo à norma ASTM D854 (ASTM, 


2014). Foram determinados os limites de consistência, de acordo com as normas NBR 6459 


(ABNT, 2016) para o limite de liquidez, e NBR 7180 (ABNT, 2016) para o limite de plasticidade.  


O rejeito de carvão mineral utilizado nesse estudo foi proveniente da cidade de Criciúma-SC. Foi 


determinada a sua distribuição granulométrica utilizando um analisador de partículas a laser 


BETTERSIZE/S3 PLUS, Faixa de análise de 0,01 a 3500 µm, Laser Diffraction: DLOIOS, 


Automated Imaging: 0.5x lens e 10x lens com sistema de dispersão: líquido. Para a determinação da 


massa específica real, foi utilizado o equipamento Multipicnômetro de Hélio Quantachrome, 


modelo MVP-D160-E. No equipamento foi utilizado gás hélio 5.0 (pureza 99,999%) a 20 ºC com 


leitura máxima de pressão de 20 Pa e diâmetro máximo da célula de 50 mm. A composição 


mineralógica do rejeito, foi determinada por espectrometria de fluorescência de raio-X (FRX) no 


espectrômetro EDX-720/800HS no laboratório de caracterização de materiais do Departamento 


Acadêmico de Construção Civil da UTFPR. O FRX é uma técnica que combina análise qualitativa e 


quantitativa, usando o método de parâmetros fundamentais (FP) que trabalha por meio de energia 


dispersiva.  


Foram realizados ensaios de compactação, de acordo com a NBR 7182 (ABNT, 2016) com 


reutilização de solo, para determinação dos parâmetros ótimos de compactação na energia de 


Proctor Normal. Como em outros trabalhos (Silva et al., 2018 por exemplo) não se observa grandes 


alterações nos parâmetros ótimos de compactação após a adição de diferentes teores de cimento. 


Com base neste resultado, para evitar que as reações do cimento ocorressem durante o ensaio, as 


curvas foram determinadas sem a adição de cimento.  
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Definidos os parâmetros ótimos de compactação, realizou-se a mistura do solo com o rejeito (nos 


teores de 10, 20, 30 e 40% em termos de massa seca) e o cimento (no teor de 5% em termos de 


massa seca), visto na Figura 2. Os corpos de prova foram moldados em quadruplicata com a mistura 


homogênea, para a determinação da resistência a compressão simples. Foi adicionada água, de 


modo a se atingir o teor de umidade ótima (wót). A mistura do solo-rejeito-cimento com a água 


destilada foi realizada o mais rápido possível tentando minimizar as reações do cimento com a água 


antes do processo de moldagem dos corpos de prova. As amostras para a moldagem dos corpos de 


prova foram compactadas estaticamente em três camadas com um molde de aço inox com diâmetro 


interno de 50 mm, altura de 100 mm e espessura de 5 mm, nos parâmetros ótimos de compactação. 


Para assegurar a massa específica aparente seca de moldagem (dmáx) foi realizado o cálculo do 


volume do molde e da massa de mistura úmida necessária para cada corpo de prova. Após esses 


cálculos, foi pesada a quantidade necessária de material para cada corpo de prova. A moldagem foi 


feita com a ajuda de uma prensa hidráulica manual. Esse processo foi semelhante ao utilizado por 


Izzo et al. (2020). 


 


Figura 2 – Materiais empregados na pesquisa. 


Fonte: Autores (2021). 


 


Os corpos de provas extraídos do molde após compactação foram envolvidos com plástico filme 


transparente (Figura 3) para manter o teor de umidade e foram armazenados em caixas de isopor 


para o processo de cura durante 1, 7, 14 e 28 dias, de forma a prevenir mudanças significativas de 


umidade até o dia do ensaio. 
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Figura 3 – Corpos de prova das misturas. 


Fonte: Autores (2021). 


 


Os procedimentos do ensaio de compressão simples foram realizados de acordo com a norma NBR 


12025 (ABNT, 1990), e submetidos às mesmas condições em termos de cura e idade de 


rompimento. A velocidade do ensaio foi de 1 mm/min. A resistência à compressão simples é o valor 


da carga máxima de ruptura do material dividido pela área da seção transversal do corpo de prova. 


O cimento empregado foi o CPII F32 com a realização de sua caracterização pelos ensaios de massa 


específica conforme as normas (NBR- 16.697/2018 e NM 23/2000), ambas da ABNT. 


 


DISCUSSÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 


 


Nas Tabelas 1 e 2 estão distribuídos os dados obtidos nos ensaios de caracterização dos materiais 


empregados na pesquisa. 


 


Tabela 1 – Propriedades dos materiais empregados. 


 Solo Cimento Rejeito de Carvão 


wL (%) 45 -  


wP (%) 39 -  


IP (%) 6 -  


Massa Específica dos sólidos (g/cm³) 2,616 3,030 2,363 


Fonte: Autores (2021). 
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Tabela 2 - Composição granulométrica do solo natural, (escala ABNT). 


Argila Silte 
Areia 


Pedregulho 
Fina Média Grossa 


39% 33% 11% 9% 6% 2% 


Fonte: Autores (2021). 


 


A partir dos resultados obtidos apresentados nas Tabelas 1 e 2 e na Figura 4, foi possível realizar a 


classificação do solo segundo os critérios estabelecidos pelo Sistema Unificado de Classificação 


dos Solos (SUCS), e pelo Sistema Rodoviário de Classificação (TRB). Pela classificação do 


Sistema Rodoviário (TRB) o solo foi é classificado como A5, grupo de solos siltosos. Pela 


classificação do sistema unificado (SUCS) o solo foi é classificado como ML, grupo de solos 


siltosos de baixa compressibilidade.  


A figura 4 apresenta o resultado do ensaio de granulometria do solo e do rejeito de carvão mineral 


que foi empregado nas misturas de solo-cimento-rejeito. 


 


 


Figura 4 – Granulometria do solo e do rejeito de carvão mineral. 


Fonte: Autores (2021). 


 


Na tabela 3 são apresentadas as composições mineralógicas do solo e do rejeito, determinados por 


espectrometria de fluorescência de raio-X (FRX) no espectrômetro EDX-720/800HS. Pode-se 


perceber à predominância de dióxido de Silício (SiO2) no solo e no rejeito (48,47% e 56,04% 


respectivamente). Sua presença pode estar relacionada com a quantidade de Quartzo nos materiais, 


pois este é um dos principais silicatos formados a partir da transformação do Silício. Outros 


elementos predominantes são a Alumínia (Al2O3) e o tri-óxido de Enxofre (SO3). Potássio e Ferro 


estão presentes em menor quantidade.  
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Tabela 3 – Composição mineralógica do rejeito de carvão. 


Elemento 
Teor % 


Rejeito Solo 


SiO2 56,04 48,47 


Al2O3 28,90 42,15 


SO3 10,33 5,09 


K2O 4,11 1,82 


TiO2 0,46 0,73 


Fe2O3 0,09 1,33 


BaO - 0,41 


 


Fonte: Autores (2021). 


 


Na figura 5, é possível observar as curvas de compactação obtidas, no ensaio de compactação, na 


energia de Proctor normal, para cada mistura e para o solo natural. Na tabela 4 são apresentados os 


parâmetros ótimos de compactação. Observa-se que há uma redução do teor de umidade ótima com 


o aumento do teor de rejeito e um aumento da massa específica seca máxima com o aumento do 


teor de rejeito. A partir 30% observa-se uma estabilização, variando pouco com 40%. 


 


Figura 5 – Curvas de compactação do solo e misturas. 


Fonte: Autores (2021). 


 


Tabela 4 – Parâmetros ótimos de compactação do solo e misturas com diferentes percentuais de 


rejeito de carvão. 


Teor de Rejeito (%) 0 10 20 30 40 


Umidade Ótima (%) 26,42 26,44 24,66 21,5 22,6 


Massa específica 


seca máxima 


(g/cm³) 


1,515 1,495 1,55 1,589 1,592 


Fonte: Autores (2021). 
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Dos corpos de prova moldados em quadruplicata para determinação da resistência à compressão 


simples (RCS) tem-se os resultados apresentados na tabela 5 estão dispostos os resultados obtidos 


para cada amostra de mistura solo-cimento-rejeito de carvão mineral, no ensaio de resistência à 


compressão simples, seus respectivos valores médios e coeficiente de variação (CV) para os 


diferentes períodos de cura e teores de rejeito. 


Como observado nos resultados do ensaio de resistência à compressão simples, nota-se que para o 


aumento do percentual de rejeito de carvão mineral, acontece o aumento da resistência à 


compressão da mistura. 


Na figura 6 é apresentado o gráfico comparativo das resistências à compressão simples das 


diferentes misturas de solo-cimento-rejeito, em diferentes tempos de cura. Neste gráfico, fica claro 


a tendência do maior ganho de resistência aos 28 dias e o melhor desempenho da mistura com teor 


de 30% de rejeito de carvão. 
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Tabela 5 – Valores de resistência à compressão simples das misturas (MPa), valores médios e 


coeficiente de variação (CV) para os diferentes períodos de cura e teores de rejeito. 


% Rejeito 0 
10 20 30 40 


1 dia 


0,83 0,8 0,74 0,91 0,79 


0,94 0,77 0,74 0,88 0,65 


0,93 0,68 0,82 0,9 0,81 


0,95 0,75 0,78 - - 


Média 
0,91 0,75 0,77 0,90 0,75 


CV 
6,1% 6,8% 5,0% 1,7% 11,6% 


7 dias 


1,32 1,05 0,89 1,24 0,94 


1,23 0,96 0,87 1,17 0,99 


1,09 0,87 0,84 1,14 0,83 


1,08 1,01 0,94 1,15 1 


Média 
1,18 0,97 0,89 1,18 0,94 


CV 
9,8% 8,0% 4,7% 3,8% 8,3% 


14 dias 


1,03 1,04 1,18 1,69 1,22 


1,3 1,07 1 1,79 1,22 


1,46 1,07 1,18 1,64 1,14 


1,45 1,15 1,28 1,7 1,24 


Média 
1,31 1,08 1,16 1,71 1,21 


CV 
15,3% 4,4% 10,1% 3,7% 3,7% 


28 dias 


1,83 1,4 1,41 2,09 1,26 


1,84 1,49 1,56 2,11 1,05 
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% Rejeito 0 
10 20 30 40 


1,53 1,42 1,38 2,19 1,35 


1,68 1,44 1,34 2,11 1,17 


Média 
1,72 1,44 1,42 2,13 1,21 


CV 
8,5% 2,7% 6,8% 2,1% 10,6% 


Fonte: Autores (2021). 


 


 
Figura 6 – Gráfico comparativo dos resultados do ensaio de resistência à compressão simples das misturas (MPa). 


 


Fonte: Autores (2021). 


 


Na tabela 6 tem-se as características físicas dos corpos de prova moldados e testados mostrando a 


homogeneidade nesse processo de preparação dos espécimes. São apresentados os valores médios e 


coeficiente de variação (CV) dos índices físicos, grau de saturação (Sr) e índice de vazios (e) e grau 


de compactação (GC) dos corpos de prova moldados e ensaiados. Esses índices foram calculados 


considerando uma massa específica de sólidos das misturas calculadas conforme a composição 


(percentuais de cada material) e a respectiva massa específica de sólidos (solo, cimento e rejeito). 
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Tabela 6 – Valores médios e coeficiente de variação (CV) dos índices físicos (grau de saturação, Sr, 


e índice de vazios, e) e grau de compactação (GC) dos corpos de prova moldados e ensaiados 


% Rejeito  Sr e GC 


0 
Média 94,2% 0,76  98,9% 


CV (%) 1,3% 1,7% 0,7% 


10 
Média 93,0% 0,75  99,6% 


CV (%) 1,3% 0,9% 0,4% 


20 
Média 93,0% 0,75  99,6% 


CV (%) 1,3% 0,9% 0,4% 


30 
Média 97,3% 0,69  98,8% 


CV (%) 2,0% 1,9% 0,8% 


40 
Média 97,6% 62,8% 98,8% 


CV (%) 0,9% 1,2% 0,5% 


Fonte: Autores (2021). 


 


CONCLUSÕES 


 


Considerando os resultados obtidos, verifica-se que o acréscimo de rejeito de carvão mineral, no 


teor de 30%, juntamente com a adição de 5% de cimento Portland, resultou no aumento da 


resistência à compressão simples do solo da formação Guabirotuba. A mistura solo-cimento-rejeito 


com adição de 30% de rejeito de carvão obteve resistência à compressão simples 30,1% superior à 


da mistura solo-cimento aos 14 dias de cura e 23,6% aos 28 dias de cura. 


Foi evidenciado o ganho de resistência das misturas com o aumento do tempo de cura, sendo que 


para o teor de 30% de rejeito de carvão, o ganho de resistência aos 28 dias foi de 179,7% quando 


comparado com os resultados obtidos para a resistência à compressão simples em 1 dia de cura. 


Os resultados são animadores, visto que o rejeito de carvão mineral é largamente depositado em 


regiões sem um destino adequado. A pesquisa comprova que existe possibilidade de empregar os 


rejeitos às obras de engenharia, como as de pavimentação, visto que as propriedades mecânicas do 


solo foram melhoradas com o acréscimo do material.  


Para pesquisas futuras, entende-se que ainda deve ser estudado o melhoramento do solo apenas com 


o acréscimo do rejeito, sem o uso de material cimentício.  
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Para determinar se o solo melhorado com rejeito de carvão apresenta potencial de emprego em 


obras de pavimentação, o rejeito de carvão mineral deverá passar por ensaios ambientais, de 


maneira a verificar se há o potencial de lixiviação de substâncias poluentes. 
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RESUMO 
 
A pavimentação rodoviária, por utilizar diversos materiais e em larga escala, se apresenta como uma boa opção para o 
reaproveitamento de resíduos de construção e demolição. Por meio de revisão da literatura nacional e internacional o 
artigo traz algumas das possibilidades para a utilização de resíduos de construção civil na pavimentação rodoviária, 
separando o uso de plásticos, vidros e resíduos inertes. Neste processo algumas das melhores práticas e alguns dos 
estudos recentes são apresentados, de forma a possibilitar a aplicação dos resíduos para seu reaproveitamento trazendo 
benefícios para a nova estrutura de pavimento. Por fim, é analisado um estudo de caso para aplicação de RCD 
estabilizado com espuma de asfalto a partir de um projeto real, exemplificando a possibilidade de ganho econômico e 
logístico quando a tecnologia adequada é aplicada para reaproveitamento destes materiais. 
 
PALAVRAS-CHAVE: RCD, reciclado, restauração de pavimentos, espuma de asfalto 
 
 
ABSTRACT 


 


Road paving presents a good opportunity to the reuse and recycling of construction and demolition waste, as it requires 


multiple types of materials and in large scale. This paper presents different alternatives for the use of plastics, glasses 


and inert wastes in road paving based on the review of national and international literature. For that, best practices and 


recent studies are presented, so that each type of waste can be reused and recycled, bringing benefits to the new 


pavement structures. At the end, a case study is presented, where a real-life project of pavement construction using a 


layer of construction and demolition waste stabilized with foamed asphalt is analyzed. The analysis of the case study 


allows insight into the possible economical and logistical benefits of using this material with the appropriate 


technology. 
 
KEY WORDS: CDW, recycling, pavement rehabilitation, foamed asphalt. 
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INTRODUÇÃO 


 


A escassez de recursos naturais em países desenvolvidos tem impulsionado, nas últimas décadas, o 


desenvolvimento de tecnologias de reaproveitamento e reciclagem de materiais. No entanto, em 


países subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, quando há abundância de recursos, o 


reaproveitamento de recursos não é observado com o mesmo ímpeto. Em uma sociedade cada vez 


mais consciente de seu impacto ambiental, a geração de resíduos de construção e demolição (RCD), 


provenientes do crescimento e transformação dos meios urbanos se apresenta como um problema 


quanto a sua destinação e tratamento. 


Um país de dimensões continentais como o Brasil possui cenários muito distintos quanto a 


disponibilidade de recursos em suas diferentes regiões. Neste sentido, o reaproveitamento de 


insumos de alta qualidade que seriam descartados como resíduos, pode possibilitar a redução de 


custos envolvidos no transporte de longas distâncias, além da redução do gasto energético e 


emissões envolvidas no processo. 


Uma das formas mais eficientes de reaproveitamento de resíduos de construção e demolição é 


através de sua aplicação como camadas estruturais de vias rodoviárias. Como apontado por Mulder, 


De Jong e Feenstra (2007), a taxa de reaproveitamento da fração mineral do RCD na Holanda é de 


cerca 95% para pavimentação. A Holanda proíbe o descarte de materiais recicláveis, o que faz com 


que a taxa de reaproveitamento seja mais elevada que em outros países, mas os resultados obtidos 


expressam a aplicabilidade e eficiência do aproveitamento destes resíduos para a pavimentação. 


Uma estrutura de pavimento é composta por um sistema de camadas estratificado, onde cada 


camada desempenha funções específicas, como fornecer conforto ao rolamento para o tráfego de 


veículos, possibilitar a distribuição de tensões e proteger as camadas subjacentes (Balbo, 2007). 


A Figura 1 mostra uma estrutura de pavimento, exemplificando a distribuição de tensões geradas 


pelo carregamento de um veículo, e as diferentes camadas de pavimento. Para cada camada, são 


utilizados materiais diferentes, com qualidade e requisitos de desempenho distintos, sendo aplicados 


os mais nobres e resistentes próximos à superfície, e os mais abundantes e menos resistentes nas 


camadas inferiores. 


Uma vez que os resíduos gerados nos meios urbanos através das atividades de construção e 


demolição podem ter características de composição diferentes, a aplicação de cada um desses 


materiais pode ser feita de diferentes formas. Este trabalho avalia o uso de RCD para pavimentação 


rodoviária, apresentando as possibilidades de aplicação de diferentes tipos de resíduos com base na 


literatura nacional e internacional, para obtenção de soluções sustentáveis e desempenho estrutural 


adequado. Apresenta-se também, um estudo de caso da utilização de RCD beneficiado como 


camada de pavimento rodoviário, comparando seu desempenho estrutural ao de materiais virgens, 


tradicionalmente utilizados. 


 


REVISÃO DA LITERATURA 


 


Pesquisas para o reaproveitamento de resíduos de construção e demolição não são um tema novo, e 


vêm sendo desenvolvidas no Brasil há várias décadas (Motta, 2005). A aplicação do RCD para 
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pavimentação apresenta um elevado potencial, considerando a qualidade dos materiais envolvidos e 


os requisitos de desempenho considerados na composição de uma estrutura de pavimento (Leite, 


2007). A utilização de RCD para pavimentação possui no Brasil normas específicas quanto a 


caracterização, requisitos de desempenho e procedimentos de execução (NBR 15115, 2004; NBR 


15116, 2004). 


 


FIGURA 1. Estrutura de pavimento formada por um sistema estratificado de camadas 


 (adaptado de SANRAL, 2014) 


 


A utilização de RCD para pavimentação é abrangente, podendo ser realizada através de diferentes 


processos, a depender do tipo de material que compõe o resíduo. As formas de aplicação mais 


comuns no Brasil envolvem os resíduos inertes, tais como solo, areia, rocha, concreto, argamassa e 


materiais cerâmicos, que compõe a Classe A da Resolução do Conama n. 307 (Brasil, 2002).  


Para outros resíduos, como plásticos, vidros, papéis e metais, classificados como Classe B, pode 


haver reaproveitamento e aplicações dentre as atividades da pavimentação.  Aplicações de vidros e 


plásticos vêm sendo especialmente estudadas devido à abundância dos materiais, e a possibilidade 


de ganho de desempenho estrutural do pavimento, quando estes materiais são incorporados aos 


materiais virgens convencionais (Huang, Bird e Heidrich, 2007). Materiais contaminantes e 


resíduos perigosos (Classes C e D da resolução Conama) são tidos como indesejáveis para a 


pavimentação e sua aplicação geralmente é limitada em frações pequenas, que podem variar de 


0,1% a 5% da massa total de resíduo, dependendo do material (Motta, 2005). Para os diferentes 


tipos de resíduos provenientes da construção, são apresentadas a seguir possíveis aplicações em 


pavimentação rodoviária para aproveitamento do material. 
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Vidro 


 


A utilização de vidro reciclado para pavimentação pode ser realizada através da incorporação do 


material em substituição aos agregados pétreos das misturas. Khadim, Al-Busaltan e Almuhanna 


(2019) verificaram a utilização de misturas estabilizadas a frio com emulsão asfáltica, onde a taxa 


de incorporação de vidro chegou a 100% com desempenho satisfatório para utilização como 


camada estrutural de pavimentos, substituindo totalmente os agregados virgens de origem mineral 


da mistura. 


Elevadas taxas de incorporação de vidro, no entanto, não são convencionais. A incorporação de 


vidro em misturas asfálticas é usualmente utilizada com bom desempenho estrutural para taxas de 


incorporação de até 10% de vidro em peso da mistura, limite a partir do qual elevada variabilidade 


de resultados pode ocorrer (Huang, Bird e Heidrich, 2007; Salem et al, 2017). 


Alternativamente, a utilização de vidro também vem sendo pesquisada em pavimentos de concreto 


para a redução da temperatura do pavimento, aumentando o albedo da superfície do material 


(Pancar, 2016; Pancar e Akpinar, 2016). No entanto, a utilização de vidro em estruturas de concreto 


deve ser avaliada com cuidado, uma vez que os elevados teores de sílica reativa no vidro podem 


resultar em reações álcali-sílica deletérias a estas estruturas (Huang, Bird e Heidrich, 2007). 


Os requisitos para aplicação de vidros para pavimentação, quando estes são tratados como 


agregados das misturas, está relacionado às especificações mínimas exigidas para os agregados, 


devendo ser avaliada a granulometria do resíduo, forma, reatividade e resistência a abrasão (Huang, 


Bird e Heidrich 2007). Além da caracterização dos agregados, o material resultante que deverá 


compor a camada deve atender a requisitos mínimos de desempenho, a depender de sua aplicação. 


Misturas asfálticas devem atender a requisitos mínimos de fadiga e deformação permanente, 


camadas granulares devem apresentar uma expansão máxima e capacidade de suporte mínima, e 


misturas cimentadas devem ter resistências mecânicas mínimas (Bernucci et al., 2010). 


 


Plástico 


 


O reaproveitamento e reciclagem de resíduos plásticos é uma questão de elevada relevância dado a 


elevada produção do resíduo pela sociedade atual. A aplicação mais comum em pavimentação é sua 


incorporação ao ligante asfáltico, como um aditivo para modificação de suas propriedades 


(Ahmadinia et al., 2011; Modarres e Hamedi, 2014a; Modarres e Hamedi, 2014b; Naghawi et al., 


2018). No entanto, há registros de pesquisas e aplicações de resíduos plásticos utilizados como 


agregados (Huang, Bird e Heidrich., 2007; Rahman e Wahab, 2013) e como material de enchimento 


para estabilização de misturas asfálticas (Bindu e Beena, 2010). 


A utilização de resíduos plásticos como modificador do ligante asfáltico tem como objetivo a 


melhora das propriedades elásticas da mistura asfáltica, aumentando seu desempenho quanto à 


fadiga e à deformação permanente em pavimentos asfálticos (Bernucci et al. 2008). Os estudos 


envolvendo esta aplicação apresentam resultados promissores do ponto de vista da potencial 


aplicação do resíduo plástico, embora não haja consenso quanto ao ganho de desempenho que pode 


ser obtido por meio deste processo.  
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O trabalho publicado por Naghawi et al. (2018) mostra como a utilização de resíduos plásticos 


como aditivo do ligante asfáltico resultou no aumento da estabilidade e resistência das misturas 


asfálticas. No entanto, não foram realizados ensaios de fadiga ou deformação permanente nas 


amostras para confirmação do ganho de desempenho esperado. Similarmente, Dalhat e Al-Abdul 


Wahhab (2015) obtiveram ganhos significativos de rigidez com a incorporação de polipropileno e 


polietileno de baixa e alta densidade, que resultaram numa modelagem de desempenho favorável. 


Bons resultados foram obtidos por Ahmadinia et al. (2011) e por Modarres e Hamedi (2014a) para 


ensaios de fadiga de misturas asfálticas modificadas com resíduo de garrafas plásticas 


(Politereftalato de etileno - PET) com desempenho comparável ao de misturas modificadas com 


SBS, quando ensaiados a temperatura de 20°C.  


No entanto, o desempenho de misturas asfálticas contendo algumas das cadeias mais comuns em 


resíduos, como PET, Policloreto de vinil (PVC) e Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS) foi 


considerado inferior àquele de misturas modificadas com SBS por Costa et al. (2013). Modarres e 


Hamedi (2014b) não obtiveram resultados conclusivos quanto ao ganho de vida útil com a 


incorporação de PET. 
 


Demais materiais inertes 


  


Os materiais que estão sendo tratados aqui são todos aqueles encontrados em resíduos de construção 


e demolição que se enquadram na Classe A da Resolução CONAMA, o que incluem solo, areia, 


rocha, concreto, argamassa e materiais cerâmicos. A aplicação de materiais inertes para 


pavimentação rodoviária pode ser feita tratando estes materiais como agregados, podendo ser 


utilizados para as diferentes camadas de uma estrutura de pavimento dependendo da qualidade do 


agregado e desempenho final da camada que ele compõe. As aplicações de agregados reciclados de 


RCD podem ser feitas para execução de camadas granulares drenantes (Motta, 2005), para 


substituição de solos expansivos (Del Rey et al., 2016), misturado com solo para aplicação em 


camadas de reforço de subleito (Artuso e Lukiantchuki, 2017), em substituição a agregados virgens 


para misturas asfálticas usinadas a quente (Ossa, García e Botero, 2016), dentre outros. 


Similarmente à aplicação de vidros como agregados, a utilização de resíduos inertes requer a 


caracterização dos materiais do ponto de vista de forma, granulometria, compactação, reatividade, 


absorção e resistência a abrasão. Uma vez caracterizados os agregados, dependendo da finalidade 


da camada, ensaios específicos de desempenho devem ser executados. Os materiais de RCD inertes 


são comumente utilizados no Brasil como camadas granulares de base, sub-base e reforço de 


subleito de pavimentos (Motta, 2005; Leite, 2007; Hortegal, Ferreira e Sant’Ana., 2009; Almeida et 


al. 2018). 


Dentre os ensaios mais comuns para utilização de materiais granulares em camadas de pavimentos, 


está o ensaio de Índice de Suporte Califórnia, ou California Bearing Ratio (CBR) (Bernucci et al. 


2010). Desta forma, materiais para utilização no subleito podem apresentar um resultado no ensaio 


de CBR usualmente entre 3% e 20%, enquanto camadas de sub-base devem possuir um CBR 


mínimo de 20%, e camadas de base um mínimo de 60% (DNIT, 2006). Estes resultados indicam a 


capacidade do material ensaiado de suportar as cargas do tráfego solicitante, transmitindo-as as 


camadas inferiores, em termos da capacidade de suporte do material padrão. Sendo assim em 


função dos ensaios de caracterização do material, seja ele composto de agregados virgens, 
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reciclados, ou resíduos inertes não classificados, o material deve ainda atender a parâmetros de 


desempenho para a camada de pavimento escolhida.  


Uma vez que o RCD pode ser composto por diferentes materiais, esta variabilidade pode refletir 


diretamente nas características do material e em seu desempenho como camada de pavimento. Para 


isso, é comum o resíduo inerte ser misturado a agregados virgens de forma a controlar sua 


variabilidade, e obter um desempenho mais homogêneo para todo o material, e a camada resultante. 


Outra forma de se controlar a variabilidade do material e homogeneizar seu desempenho é através 


da estabilização do material com a adição de ligantes hidráulicos, como a Cal Hidratada ou o 


Cimento Portland, ou a adição de ligantes asfálticos, seja com cimento asfáltico de petróleo (CAP), 


emulsão asfáltica ou espuma de asfalto (Wirtgen, 2012). A adição de ligantes ao material 


proporciona uma alteração das propriedades da camada resultante, reduzindo a variabilidade do 


comportamento mecânico, antes regido pela característica granular dos agregados, a medida que o 


material passa a apresentar um comportamento coesivo mais homogêneo, em função do ligante 


predominante utilizado (Austroads, 2019). A Figura 2 apresenta um desenho esquemático que 


mostra, para a adição de Cimento Portland e Cimento Asfáltico, quais as alterações das 


propriedades dos materiais são esperadas, em função das proporções de adição de cada um dos 


ligantes. 
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FIGURA 2. Influência da adição de asfalto e Cimento Portland no comportamento das misturas estabilizadas (adaptado 


de Grilli et al., 2012) 
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Além da utilização de ligantes para promover a estabilização dos agregados, formando uma camada 


coesiva homogênea, uma tendência que vem sendo estudada no RCD é o processo de auto-


cimentação destes materiais (Bredenkamp, 2018; Artuso e Lukiantchuki, 2017). Uma vez que estes 


resíduos são ricos em frações de agregados oriundas de peças de concreto e argamassa, durante o 


processo de execução das camadas de pavimento, com a adição de água e adição de energia de 


compactação, pode ocorrer a hidratação de partículas cimentícias, promovendo um processo de auto 


cimentação do material, sem adição de novos ligantes. Bredenkamp (2018) avaliou a utilização de 


RCD como base de pavimentos asfálticos, em substituição a camadas de base de agregados britados 


de elevada qualidade, sem que houvesse perda de desempenho, graças ao ganho de resistência e 


rigidez promovido pelo processo de auto-cimentação em agregados reciclados. 


 


ESTUDO DE CASO 


 


No intuito de exemplificar a utilização de uma mistura de RCD para aplicação em camadas de 


pavimento, apresenta-se o estudo de um material real, avaliado para aplicação em uma obra de 


pavimentação da Rodovia Luis Ometto (SP-306). Esta rodovia faz parte da malha estadual 


rodoviária, num segmento de baixo tráfego de veículos comerciais pesados. Com o objetivo de 


possibilitar um maior ganho de produtividade na execução do pavimento, sem que houvesse perda 


de desempenho, foi estudada uma solução de estabilização do resíduo de construção e demolição 


disponível.  


A técnica de estabilização escolhida, por razões logísticas da empresa executora foi a de 


estabilização a frio com espuma de asfalto. Neste processo, o ligante asfáltico é injetado a 170° C 


em uma câmara de expansão com ar e água em temperatura ambiente, causando a formação de 


vapor d’água, que por sua vez expande o ligante formando bolhas. Esta espuma é então misturada 


com os agregados formando uma mistura coesiva ligada por um mastique composto pela fração fina 


e o ligante asfáltico disperso (SABITA, 2020). 


 


Caracterização e Dosagem 


 


Uma vez que os agregados seriam estabilizados, a caracterização do material foi feita pela definição 


da distribuição granulométrica, a fim de possibilitar o melhor empacotamento dos grãos. Uma vez 


que o material seria estabilizado com espuma de asfalto, foi utilizado o procedimento de dosagem 


preconizado no Technical Guideline 2 (SABITA, 2020). 


 Foram realizadas coletas em diversos pontos das pilhas de estocagem de RCD, a fim de avaliar a 


variabilidade do material. Este material foi levado ao laboratório e cada uma das coletas foi 


ensaiada para verificação de seus limites de Atterberg, compactação e granulometria. Observou-se 


da composição do RCD, que aproximadamente 30% em peso era composto por solo argiloso, o que 


resultava em um material com Limite de Liquidez de 27,9%, e Índice de Plasticidade de 7,2%. 


Além disso, o elevado teor de argila resultava em uma fração fina muito abundante, com elevada 


superfície específica, que por sua vez poderia exigir um alto teor de incorporação de ligante para 


obtenção de um material estabilizado adequado. 
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Neste sentido, optou-se pela incorporação de 15% em peso de uma brita de diâmetro nominal 


máximo de 1” (25,2 mm), proporcionando um aumento na fração graúda da mistura, uma maior 


resistência ao cisalhamento, uma distribuição granulométrica mais contínua e uma redução da 


variabilidade do material. A Figura 3 mostra a curva granulométrica da mistura resultante do RCD 


com 15% em peso de Brita 1”. Para auxiliar na dispersão da espuma de asfalto pela mistura e para 


ajudar a controlar a plasticidade do material argiloso na mistura, foi definida uma taxa de 1,0% de 


cal hidratada para incorporação na mistura. 


Após a definição da composição da mistura que deveria ser utilizada, procedeu-se a definição do 


teor de incorporação de espuma de asfalto. Esta definição se dá por meio de uma sequência de 


ensaios de Resistência a Tração por Compressão diametral (Indirect Tesile Strength, ITS). Neste 


processo, o material é estabilizado com diferentes teores de incorporação de espuma de asfalto, 


compactado, curado por 72h a 25°C e depois ensaiado. Além dos ensaios de tração realizados após 


o período de cura, devem ser realizados alguns ensaios para algumas amostras condicionadas por 


um período adicional de 24h, imersos em água a 25°C. A definição do teor de asfalto é realizada em 


função das resistências a tração seca (após cura de 72h) e resistência a tração saturada (após cura 


adicional submersa). 
5.1. Gráfico (Análise Granulométrica)
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FIGURA 3. Distribuição granulométrica da mistura de RCD (85%) e Brita 1”(15%) em azul. Faixa 


granulométrica da especificação SABITA, (2020). 


 


A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterização da mistura de RCD estabilizado com espuma 


de asfalto após a dosagem da mistura e determinação do teor ótimo de incorporação de ligante 


asfáltico. 
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TABELA 1. Caracterização da Mistura de RCD estabilizada com Espuma de Asfalto. 


Parâmetro Unidade Resultado 


Densidade Máxima Aparente g/cm3 2,104 


Teor de Umidade ótimo para compactação % 10,2 


Teor de Espuma de Asfalto % 2,8 


Teor de Cal Hidratada % 1,0 


ITSseco kPa 196 


ITSsaturado kPa 96 


 


Projeto Estrutural 


 


Definida a mistura que seria utilizada nas camadas de pavimento, pôde-se proceder a determinação 


da estrutura de pavimento para restauração da rodovia. Embora o projeto estrutural da rodovia não 


tenha sido disponibilizado para este estudo, as estruturas apresentadas a seguir poderiam ser 


aplicadas para uma rodovia de tráfego similar àquele da rodovia SP-307.  


Considerando-se uma estrutura composta por uma camada de 7,5 cm de revestimento em concreto 


asfáltico, uma camada de 15 cm de base de Brita Graduada Simples e uma camada de Sub-base 


granular de 20 cm RCD, pode-se realizar uma alteração da estrutura por meio da incorporação da 


mistura de RCD estabilizada. Conforme o procedimento de dimensionamento do Manual do 


Pavimentação do DNIT (2006), a cada camada de pavimento é atribuído um coeficiente estrutural, 


em função de sua capacidade de suportar os esforços causados pelo tráfego, protegendo as camadas 


inferiores. Uma vez que o método determina uma espessura mínima de Revestimento Asfáltico, esta 


camada deve ser mantida. Neste manual, camadas granulares possuem uma contribuição de 


coeficiente 1,0 o que resulta em uma contribuição estrutural das camadas de base e sub-base de 35 


(suas espessuras somadas multiplicadas pelo coeficiente estrutural 1,0). Dado que a mistura de RCD 


estabilizado com espuma atende aos requisitos de materiais e desempenho para ser utilizada como 


camada de base (CBR maior que 60% e expansão inferior a 0,5%), pode-se substituir ambas as 


camadas de base e sub-base por uma única camada de RCD estabilizado. 


A definição da espessura da camada é feita de forma a obter-se a mesma contribuição estrutural 


promovida pelas duas camadas granulares originalmente. Misturas estabilizadas possuem um 


coeficiente estrutural mínimo de 1,2 podendo chegar a 1,7, conforme o Manual de Pavimentaçao do 


DNIT (2006).  Para procedimentos de dimensionamento mais completos e recentes, como o 


Highway Design Manual (Caltrans, 2016), o valor de coeficiente estrutural definido para misturas 


estabilizadas com espuma de asfalto é de 1,4. No entanto, uma vez que se trata de um projeto 


nacional, ateve-se aqui ao mínimo coeficiente estrutural de 1,2 preconizado pelo DNIT (2006). 


Desta forma, pode se obter uma estrutura de pavimento equivalente por meio da substituição das 


camadas de base e sub-base por uma única camada de 30 cm de RCD estabilizado com espuma de 


asfalto, conforme mostrado na Figura 4. A substituição destas camadas granulares por uma única de 


RCD estabilizado permite uma redução da espessura do pavimento executado, o que resulta além da 
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redução dos custos de escavação e destinação do material escavado, em um aumento de 


produtividade na execução do pavimento reabilitado. 
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18	cm	 Base	-	Brita	Graduada	Simples
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estabilizado	com	Espuma	de	Asfalto


 


FIGURA 4. Estruturas de Pavimento Equivalentes, com camada estabilizada de RCD em substituição a camadas 


granulares de Base e Sub-base. 


 


CONCLUSÕES 


 


O artigo apresenta uma revisão bibliográfica concisa das possibilidades de aplicação de diferentes 


resíduos de construção e demolição para a pavimentação rodoviária. Resíduos como o plástico vem 


sendo estudados quanto a sua aplicabilidade como modificador de desempenho de misturas 


asfálticas, e embora não haja consenso entre os estudiosos, bons resultados já foram verificados, 


indicando que possa haver possibilidades de aplicação proveitosas nesta área. A utilização de vidro 


para a pavimentação obteve bons resultados quando aplicados em substituição a agregados, sendo 


uma boa alternativa para destinação destes resíduos quando não houver a possibilidade de 


reciclagem. 


Os materiais inertes são aqueles em maior abundância e que possuem maior aplicabilidade para 


pavimentação, podendo ser utilizados como camadas granulares ou estabilizados. A estabilização 


propicia uma homogeneização do comportamento destes materiais, minimizando os problemas 


gerados por sua variabilidade, criando uma boa oportunidade para sua aplicação. Como mostrado 


no estudo de caso, a estabilização de RCD com a adição de ligantes como a espuma de asfalto pode 


resultar em ganhos durante o processo de restauração e implantação de vias, na medida que 


possibilita a redução de espessuras, a otimização de processos produtivos, e o consumo de materiais 


virgens, de maior custo e impacto ambiental. 
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RESUMO 
 


As estradas vicinais constituem a tipologia de via mais encontrada em nosso país, em sua totalidade são resultantes da 


evolução de trilhas ou caminhos pré-definidos, onde contribuem fortemente no desenvolvimento de uma região, 


contribuindo no escoamento de grande parte da produção agrícola do Brasil. Contudo a ocorrência de problemas nessas 


estradas é comum, justamente por serem construídas sem planejamento e sem projetos, favorecendo o surgimento de 


defeitos, onde comprometem o nível de trafegabilidade e segurança dos usuários. A estrada escolhida para o presente 


trabalho está localizada no Projeto Formoso, no município de Bom Jesus da Lapa – Bahia. Este trabalho avaliou a 


estrada através de duas metodologias sendo elas Unsurfaced Road Index (URCI) e Índice de Condição da Rodovia Não 


Pavimentada (ICRNP), onde juntamente com os ensaios de caracterização geotécnica, foram determinantes para 


conhecer a real situação da estrada, tornando possível o levantamento dos impactos causados pela falta de conservação, 


dessa forma permitiram vislumbrar soluções técnicas para os defeitos encontrados. E por fim pôde-se visualizar que os 


grandes fatores agravantes são a falta de seção transversal adequada e os dispositivos de drenagem, uma vez que 


favoreceram o surgimento dos outros defeitos encontrados, sendo então essas algumas das sugestões de soluções a 


serem implantadas. 


 


PALAVRAS-CHAVE: Drenagem, Estrada de chão, Compactação 
 


ABSTRACT 


 


Vicinal roads are the type of road most found in our country, in their entirety are the result of the evolution of pre-


defined trails or paths where they strongly contribute to the development of a region, contributing to the flow of a large 


part of agricultural production in Brazil. However, the occurrence of problems on these roads is common, precisely 


because they are built without planning and without projects, favoring the appearance of defects, where they 


compromise the level of traffic and safety of users. The road chosen for the present work is located in the Projeto 


Formoso, in the municipality of Bom Jesus da Lapa in Bahia, This work evaluated the road using two methodologies, 


namely Unsurfaced Road Index (URCI) and Unpaved Road Condition Index (ICRNP), where together with the 


geotechnical characterization tests, they were determinant to know the real situation of the road, making possible the 


survey of the impacts caused by the lack of conservation, in this way allowed to envision technical solutions for the 


defects found. Finally, it could be seen that the major aggravating factors are the lack of adequate cross-section, and the 


drainage devices, since they favored the appearance of the other defects found, so these are some of the suggestions for 


solutions to be implemented. 
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INTRODUÇÃO 


 


O presente artigo científico tem por objetivo descrever um estudo de caso realizado em uma estrada 


vicinal no ano de 2019 localizada no Projeto formoso no município de Bom Jesus da Lapa no 


estado da Bahia, bem como apresentar os seus resultados. 


As estradas vicinais em sua maioria são resultantes da evolução de trilhas ou caminhos pré-


definidos onde contribuem fortemente no desenvolvimento de uma região, tornando possível o 


acesso da zona rural aos centros urbanos, além de escoar grande parte da produção agrícola que é 


produzida em um país em desenvolvimento. 


Por serem construídas sem projeto geométrico, é comum a ocorrência de vários problemas nessas 


estradas, por não suportarem o esforço que a elas são submetidas, apesar de que no conceito geral 


nessas estradas circulariam apenas baixos tráfegos e cargas, sendo que essa não é a realidade da 


maioria das estradas não pavimentadas, onde suportam grande tráfego e veículos pesados por conta 


da produção agrícola. 


É interessante comparar a malha rodoviária dos outros países em relação à do Brasil, onde segundo 


ABDER a Rússia lidera o ranking com aproximadamente 80% de rodovias pavimentadas, seguida 


dos Estados unidos com 65% e a índia ficando com 47% e de acordo com MINISTÉRIO DA 


INFRAESTRUTURA (2017) o Brasil é representado por 13,7% do total (213,5 mil quilômetros) de 


estradas pavimentadas, os outros 86,3% são rodovias não pavimentadas (1.350,1 mil quilômetros). 


Assim tais dados demonstram como o Brasil está atrasado quanto aos investimentos em 


infraestrutura, comparados aos outros países onde possuem dimensão territorial semelhantes.  


O Brasil além de ter um baixo índice de rodovias pavimentadas, ainda apresenta estradas não 


pavimentadas em péssimas condições. Explicitando dessa forma a ausência de gerência ou 


manutenção de pavimentos por parte das prefeituras ou órgãos competentes, além dos orçamentos 


mais escassos para esse tipo de estrada. 


O Projeto Formoso surgiu há aproximadamente 31 anos e com o aumento da extensão acabou se 


tornando o que é hoje, um dos maiores polos produtores de banana do Brasil. Assim o fluxo de 


entrada de veículos nessa região cresceu vertiginosamente, o que trouxe reflexos negativos nas 


estradas, uma vez que não foram projetadas para atender a essas solicitações de cargas. 


As condições das estradas não pavimentadas encontradas na época do estudo, causam até hoje 


bastante prejuízo, tanto para economia do país por conta de transtornos no escoamento da 


agricultura, como para os moradores da região, dessa forma este trabalho propõe avaliar dois 


trechos da vicinal, através dos métodos de avaliação de estradas não pavimentadas sendo eles, 


Unsurfaced Road Index (URCI) e Índice de Condição da Rodovia Não Pavimentada (ICRNP), além 


de verificar a qualidade do subleito dos trechos estudados, visando identificar os impactos da falta 


de conservação e manutenção e apresentar possíveis alternativas de soluções técnicas. 


 


MATERIAL E MÉTODOS 


 


A estrada estudada está localizada no Projeto Formoso no município de Bom Jesus da Lapa- BA, 


como pôde ser visto na Figura 1, ao longo do médio São Francisco. Essa região faz parte de um dos 


projetos de empreendimentos irrigados da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do São 


Francisco e do Parnaíba (CODEVASF), sendo sua distribuição composta por loteamentos ao longo 
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de suas etapas: Formoso A e Formoso H, a figura 2, apresenta um panorama mais completo da vila 


que se formou no entorno da estrada, povoada pelos produtores daquela região. 


 


 
Figura 1: Estrada em estudo (NOTÍCIAS DA LAPA, 2017) 


 


 
Figura 2: Vista superior do Projeto Formoso (NOTÍCIAS DA LAPA, 2017) 


 


O Projeto Formoso é conhecido por sua grande produção de banana ao longo de seus loteamentos, 


que exporta a fruta para grande parte do Brasil, conquistando a colocação de maior produtor 


individual no ano de 2017 segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), 


influenciando de forma substancial o PIB da região. 


Para a realização deste trabalho o estudo de campo inicial foi fundamental para o real conhecimento 


da situação da estrada vicinal, além de contribuir com a escolha do trecho, para tal foram retiradas 


fotografias do local, sendo necessário também, entrar em contato com os órgãos competentes pela 


manutenção, para maiores esclarecimentos, onde foi realizada uma entrevista com o engenheiro 


responsável. 


O perímetro do Projeto Formoso é composto por uma malha viária de estradas vicinais muito 


extensas de aproximadamente 300 km. Onde uma estrada despertou a atenção devido à relevância 
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para a região e níveis de defeitos. A mesma possui uma extensão de aproximadamente 4 km. Dessa 


forma para facilitar na aplicação das metodologias de avaliação da vicinal, e em sua caracterização, 


foi subdivida em dois trechos, com aproximadamente 2 km cada um. 


Foram utilizados dois métodos de avaliação de estradas não pavimentadas sobre os trechos 


escolhidos, sendo o Unsurfaced Road Condution Index (URCI) e o Índice de Condição da Rodovia 


Não Pavimentada (ICRNP), onde esses dois métodos foram comparados a fim de verificar qual 


apresenta o resultado mais próximo da realidade encontrada nos trechos. 


Essas avaliações consistem em levantar os níveis de defeitos da vicinal e através desses dados são 


gerados os indicadores números do nível de condições da mesma, onde basicamente esses defeitos 


são classificados de acordo com suas dimensões em relação à área dos trechos, e assim, 


classificando-os em função dos valores médios do ICRNP ou URCI, apontando a integridade da 


rodovia e obedecendo a uma escala numérica de 0 a 100 e o valor 100 indica um defeito bastante 


comprometedor para a estrada. Determinando assim, uma classificação para as estradas em função 


do valor médio do indicador seja ele ICRNP ou URCI. 


Para iniciar as avaliações toda estrada foi percorrida em um veículo a uma velocidade de 40 km/h. 


Devido à vicinal possuir uma extensão de aproximadamente 4 km, houve o fracionamento em 


seções menores, denominadas Unidades amostrais, para tornar uma avaliação mais próxima da 


realidade. Dessa forma foi decido um total de 4 unidades amostrais em cada trecho, cada uma com 


extensão de 30 metros, e largura variando de acordo a pista da estrada, além disso essas amostras 


foram determinadas a cada 500 metros aproximadamente. 


Com essas definições foram iniciadas as avaliações dos defeitos existentes em cada unidade 


amostral. Dessa forma foram levantadas as dimensões dos defeitos e as suas características, a partir 


daí seus níveis de severidades foram classificados de acordo com o recomendado por cada método 


de avaliação utilizado.  


As classificações dos níveis de defeitos de cada amostra foram anotadas em uma ficha de inspeção 


definida por cada método, e assim foram seguidas as orientações de cálculo de cada avaliação. 


Além disso tornou-se indispensável a coleta de amostra de solo para a realização de ensaios em 


laboratório conforme apresentado nas figuras 3, 4 e 5, que ilustram o local de onde foi retirada uma 


das amostras, e os testes feitos em laboratório respectivamente. A fim de melhor identificação das 


características do solo da vicinal escolhida. Os ensaios realizados foram Análise Granulométrica, 


Umidade, Massa Específica dos Grãos, Compactação e Índice de Suporte Califórnia (ISC), também 


conhecido como California Bearing Ratio (CBR), realizados no Laboratório de Solos do Centro 


Universitário do Distrito Federal - UDF. 
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Figura 3: Coleta da amostra no trecho 2 (Autoria própria, 2019) 


 


Figura 4: A 


mostras para secagem na estufa (Autoria própria, 2019)] 


 


Figura 5: Corpos de prova em imersão (Autoria própria, 2019) 


 


Após os referidos testes foi possível propor alternativas de soluções técnicas viáveis para o local, 


além da identificação dos impactos que a falta de conservação e manutenção trazem à região, 
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aumentando o custo de produção tendo em vista a manutenção dos veículos e da estrada, e a 


dificuldade logística de escoamento da produção ali realizada. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÃO 


 


Dados Coletados a Respeito Das Manutenções  


 


A fim de compreender melhor a situação atual das estradas vicinais do projeto formoso, foi 


realizada uma entrevista com Engenheiro responsável pela área, com a mesma, obtivemos as 


seguintes informações. 


Sobre as manutenções, foi informado que são iniciadas no período que compreende os de maio a 


outubro, isso quando o plano de manutenções não precisa sofrer alterações devido às variações 


financeiras, sendo suspenso na época de chuva. Cujas atividades são de regularização com 


reaproveitamento do material existente, e complemento de cascalho em alguns pontos específicos, 


quanto à exploração dos materiais utilizados, são de jazidas locais. 


As características técnicas dos materiais utilizados nas manutenções, não foram informadas, devido 


a poucas informações disponíveis pelo engenheiro, cujo indicou que há alguns anos foi realizado 


um estudo mais profundo pelo Departamento de Infraestrutura de Transportes da Bahia - DERBA, 


contudo não possuía dados a respeito. 


Já os problemas mais enfrentados quanto aos defeitos foram relatados os buracos e como no 


perímetro há a presença de muita umidade próxima as estradas, devido às irrigações dos lotes, 


tornam-se um fator agravante. 


Dentro do perímetro há a movimentação de aproximadamente 500 caminhões por mês com cargas 


de banana, onde no ano de 2018 há uma estimativa de produção de banana de aproximadamente 


207.614 toneladas, fora outros veículos carregados de fertilizantes e materiais secundários 


empregados na produção, veículos pequenos. Cabe ressaltar que esses dados são apenas uma 


estimativa, não sendo obtidos de um estudo especifico.  


 


Resultados Geotécnicos dos Trechos 
 


Analisando a tabela 1, quanto aos ensaios de compactação, é visto que se obteve a umidade ótima 


juntamente com o peso específico máximo, para a correta compactação dos trechos em estudo. 


Onde no o trecho 1, obteve-se uma umidade ótima de 10,95 % e o peso específico máximo de 14,18 


KN/m³, e para o trecho 2, uma umidade ótima de 11,30 % e o peso específico máximo de 11,99 


KN/m³. Esses valores, representam o ponto de compactação máxima do solo, na qual, onde o 


mesmo torna-se mais estável, reduzindo a porcentagem de vazios, tornando-o mais denso com a 


compactação, e com isso, obtém-se maior quantidade de partículas sólidas por unidade e volume, e 


um aumento da resistência do solo em estudo. 
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Tabela 1: Resultados dos ensaios realizados em laboratório 


1 2


10,95 11,3


14,18 11,99


1


11,99


22,08


61,14


1


7000


10,52


1,587


0,01


13,22 4,27


 Ensaio de Granulometria 


Resultados Ensaio de compactação 


Resultado do ensaio CBR


Peso da Amostra Ensaiada (g)


Umidade do solo


Massa Espec. Aparente do 


Expansão (%)


ISC (%)


2


7000


12,24


1,373


0,347


Peso Específico Máximo (KN/m³)


 Areia fina


 Silte 


Argila


TRECHO


TRECHO


2


2,51


18,88


TRECHO


Umidade Ótima (%)


72,76


 
 


Também é possível verificar na tabela 1, os resultados dos ensaios de granulometria por 


combinação de peneiramento e sedimentação, que a partir das porcentagens obtidas nos ensaios, 


determinou-se que o solo predominante em ambos os trechos estudados é argiloso, com cerca de 


61,14 % para o trecho 1 e 72,76 % para o trecho 2, porém com uma presença relevante de silte e 


areia fina. 


Ainda sobre a tabela 1, temos os resultados dos ensaios de CBR, onde o trecho 1, o solo representa 


13,22 % da resistência a penetração da brita padronizada. E para o trecho 2, o solo representa 4,27 


% de resistência a penetração da brita padronizada. E referente a expansão, mostra que para os 


trechos em questão, o solo não é potencialmente expansivo, já que de acordo com o manual de 


pavimentação do DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE 


TRANSPORTES (DNIT) (2006), os valores usuais de expansão são categorizados de acordo com o 


tipo de função estrutural exercida, onde para subleito a expansão deve ser menor ou igual a 2%. 


 


Resultados dos Métodos de Avaliação 


 


Com as avaliações realizadas de forma visual na estrada foi possível diagnosticar vários defeitos ali 


presentes, alguns dos mesmos são apresentados nas figuras 6 e 7. 
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Figura 6: Agregados soltos, trilhas de roda e corrugações no trecho 1 (Autoria própria, 2019) 


 


Figura 7:  Poeira no trecho 2 (Autoria própria, 2019) 


 


Com a situação encontrada nos trechos foi possível encontrar os seguintes resultados para as  


avaliações, que de acordo a tabela 2, observa-se que o indicador do URCI no trecho 1 obtido foi de 


57,1 dessa forma a superfície de rolamento nesse trecho é classificada como “BOA”, já o trecho 2 


com indicador de 45,17 tem-se a superfície de rolamento nesse trecho classificada como 


“REGULAR”, Em contrapartida na avaliação de Índice de Condição da Rodovia Não Pavimentada 


(ICRNP), nos dois trechos obteve-se um valor de indicador numérico diferentes dos obtidos pela 


avaliação anterior, consequentemente as superfícies de rolamento obtiveram classificações de 


condições diferentes das supracitadas. Portanto nessa avaliação o trecho 1 obteve indicador 
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numérico de 13,75 com superfície de rolamento classificada como “MUITO POBRE”, e trecho 2 


com indicador de 12,67 também teve sua superfície de rolamento classificada como “MUITO 


POBRE”. 
 


Tabela 2:Resultados das avaliações 


1 2


URCI 57,1 45,17


ICRNP 13,75 12,67


TRECHO


Resultado das Avaliações


 
 


Dessa forma, analisando as classificações geradas por cada método, nota-se que a maneira de 


aplicar a avaliação basicamente é a mesma para ambas, contudo o que gerou essa discrepância de 


resultados entre elas, é a forma que cada uma adota para o cálculo da densidade dos defeitos 


encontrados, uma vez que isso influência de forma considerável no valor do indicador obtido em 


cada defeito, consequentemente também no valor final do indicador do trecho analisado, gerando 


classificações diferentes entre elas. Vale ressaltar que as avaliações foram feitas em período seco, e 


que os resultados podem ser bastante divergentes em períodos predominantemente chuvosos como 


na época de verão, que por tendencia da região é a época de maior concentração de precipitações. 


 


Sugestões de Soluções Técnicas 


 


Com os resultados obtidos, foi possível sugerir soluções técnicas viáveis para cada defeito 


encontrado na vicinal, a fim de melhorar as condições de rolamento da pista, favorecendo também 


na diminuição de manutenções corretivas. Contudo para essas soluções serem mais eficazes, é 


necessário um plano de manutenções preventivas, dessa forma é possível obter um menor custo, 


uma vez que ações corretivas constantes podem gerar um alto custo ao longo prazo, além também, 


que o seu funcionamento adequado, permite custos razoáveis para a operação dos veículos. 


Um fator muito importante para uma seção transversal adequada e também para um sistema 


eficiente de drenagem é a declividade transversal, onde varia em torno de aproximadamente 3%, 


para estradas não pavimentadas, conforme o solo presente no local, contudo em solos argilosos esse 


percentual pode ser maior. Logo a ampliação da declividade na estrada escolhida contribuiria para 


uma melhor seção transversal e também facilitaria o escoamento na superfície da pista, dificultando 


a formação de poças d'água, podendo evitar assim o agravamento dos defeitos já presentes e até 


mesmo o surgimento de outros. 


Um sistema de drenagem ineficiente e até mesmo na maioria das vezes inexistente nas estradas 


vicinais, é um dos principais condicionantes para formação dos defeitos nessas vias, principalmente 


em épocas de chuva. Assim, é de suma importância a existência de dispositivos apropriados de 


drenagem para cada local, conduzindo assim a água presente para fora da pista de rolamento. 


Contudo por se tratar de uma estrada não pavimentada, devem-se procurar dispositivos de 


drenagem menos onerosos, uma vez que ficaria inviável para esses tipos de estradas. 
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Para um bom desempenho da estrada, o tipo e a qualidade do material da superfície utilizado 


influenciam fortemente na performance da mesma. Contudo, para um bom desempenho desse 


material, é preciso ser aplicado corretamente, ou seja, depende da execução da compactação 


submetida, uma vez que o serviço de compactação contribui para que a via tenha uma duração 


maior, tendo um menor índice de aparecimento de trilhas de rodas. Assim essa é uma solução 


indispensável para qualquer estrada não pavimentada, principalmente as que possuem um tráfego 


mais pesado, essa solução além de contribuir com as proposições supracitadas, possibilita um 


menor custo na manutenção, do que comparada aquela que não possui sua superfície compactada 


ou não foi executada corretamente. 


Para melhores condições de conforto e segurança, a pista deve ser lisa e firme, com o menor atrito 


possível, então o uso de bons materiais junto com uma boa técnica evita o aparecimento de 


agregados soltos e corrugações, nos quais são extremamente prejudiciais ao conforto do usuário, 


principalmente em um nível maior de severidade. 


 


CONCLUSÃO 


 


De acordo com os dados geotécnicos, pôde-se perceber que o solo predominante da vicinal, é 


argiloso, isso foi confirmado também com a severidade de alguns defeitos, como ondulações 


irregulares, o excesso de poeira, e a segregação de agregados, onde em solos argilosos tendem a ser 


mais predominante. 


As avaliações foram realizadas no período seco, não sendo possível assim a visualização de todos 


os defeitos, uma vez que alguns defeitos são ocasionados em período chuvoso, como atoleiros, e 


buracos em dimensões maiores. 


Sendo assim, uma sugestão para trabalhos futuros, é a realização das avaliações durante pelo menos 


uma vez em cada estação do ano, sendo que no presente trabalho não foi possível devido á pouca 


disponibilidade de tempo para a elaboração desse estudo. Outra sugestão é a contagem veicular, 


pois esse dado contribui para uma melhor análise, além de contribuir para a escolha de soluções 


mais eficazes. 


Uma ressalva importante sobre o método URCI, que apesar de ser muito bom, o mesmo para poder 


gerar um resultado mais coeso quanto á realidade das estradas brasileiras, é preciso que seja feita 


uma adaptação, ponto que demonstra, isso é o fato de levar em consideração na avaliação apenas 7 


defeitos, uma vez que em campo é possível a identificação de outros, como areões, atoleiros, e 


efeitos de erosão. Dessa forma, neste trabalho no momento de avaliações, esses defeitos que não 


estavam cadastrados entre esses 7 defeitos utilizados pelo método, foram considerados em algum 


dos defeitos da ficha, como por exemplo os areões foram definidos como agregados soltos. 


Por fim, espera-se que o presente trabalho possa elucidar a importância das estradas não 


pavimentadas no Brasil, e a necessidade de terem um plano de manutenção, mesmo com medidas 


simples, mas que podem contribuir para a melhoria da qualidade de vida da população. 
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RESUMO 


 


Os estudos relacionados ao emprego de cinzas na construção civil estão se mostrado cada vez mais promissores. 


Visando encontrar alternativas para solucionar o descarte inadequado das CBC - Cinzas do bagaço da cana-de-açúcar, e 


a descoberta de novos materiais para estabilização de solos e diminuição do consumo do cimento, a pesquisa analisa as 


características das CBC e compara os comportamentos mecânicos das misturas de Solo-Cimento e Solo-Cinza-Cimento 


com outros autores, os quais utilizaram CLE – Cinza do Lodo de Esgoto e CCA – Cinza da casca de arroz. Na primeira 


etapa, foram avaliadas as misturas de Solo-Cimento, onde observou-se que aos 7 dias de cura apenas o composto 


executado nesta pesquisa contendo 7% de adição de cimento atingiu a resistência recomendada. Posteriormente, 


comparou-se o comportamento no ensaio de RCS das misturas de Solo-Cinza-Cimento realizadas nesta pesquisa e das 


referências escolhidas. Concluiu-se que a introdução de CBC e CLE provenientes das usinas sucroalcooleiras e 


empresas de limpeza de fossa, respectivamente, é viável na estabilização química feita com solo-cimento destinados à 


pavimentação rodoviária. Porém, os resultados de resistência da CCA demonstraram uma ineficácia ao utilizá-la como 


agente estabilizante, por diminuir a resistência quando comparada com a mistura sem adição destas cinzas. Além disso, 


é possível destacar que no grupo de misturas de solo-cimento, apenas a mistura com 7% de cimento atingiu o valor 


referencial, porém no grupo solo-cinza-cimento, tanto as composições com 5% como 7% de cimento alcançaram este 


parâmetro, concluindo assim que a adição de CBC pode se tornar uma alternativa na diminuição do consumo de 


cimento. 


 


PALAVRAS-CHAVE: Pavimentação; Estabilização; Cinzas; Solo-Cimento. 


 


ABSTRACT 


 


Studies relating the use of ashes in civil construction are proving to be increasingly promising. Aiming to find 


alternatives to solve the inadequate disposal of SCA - Sugarcane bagasse ashes, and also the discovery of new materials 


for soil stabilization and the reduction of cement consumption, the research analyzes the characteristics of SCA and 


compares the mechanical behavior of mixtures of Soil-Cement and Soil-Grey-Cement with other authors, who used 


SSA – Sewage Sludge Ash and RHA – Rice Husk Ash. In the first stage, the Soil-Cement mixtures were evaluated, it 


was observed that after 7 days of curing, only the compound used in this research containing 7% of cement addition 


reached the recommended strength. Subsequently, the behavior in the RSC test of the Soil-Grey-Cement mixtures 


carried out in this research and the chosen references was compared. It was concluded that the introduction of SCA and 


SSA from sugarcane mills and septic tank cleaning companies, respectively, is feasible in chemical stabilization made 


with soil-cement intended for road paving. However, the resistance results of RHA demonstrated an ineffectiveness 


when using it as a stabilizing agent, since it reduces the resistance when compared to the mixture without the addition of 


these ashes. In addition, it is possible to highlight that in the soil-cement mixture group, only the mixture with 7% 


cement reached the reference value,, but in the soil-grey-cement group, both the compositions with 5% and 7% of 


cement reached this parameter, thus concluding that the addition of SCA can become an alternative in reducing cement 
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consumption. 
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INTRODUÇÃO 


 


Investimento em infraestrutura de transporte no Brasil 


 


O Brasil vem se mostrando nos últimos anos um país com uma eminente necessidade em aumentar 


os investimentos em infraestrutura por não serem adequados em caráter qualitativo e quantitativo. O 


modal rodoviário é considerado o mais importante no transporte de carga e pessoas do país. Porém, 


conforme dados da CNT - Confederação Nacional do Transporte (2019), aproximadamente 50% da 


malha rodoviária encontra-se com alguma deficiência no pavimento.  


Diferente dos países desenvolvidos, anualmente o Brasil investe abaixo do esperado em 


infraestrutura. Em um momento como o atual de instabilidade econômica, estes investimentos 


tendem a diminuir, contudo continuar com as obras no setor ajudaria na geração de empregos 


diretos, indiretos e remotos (desde a produção de matéria prima utilizada, até os serviços gerados a 


partir das melhorias trazidas pela obra), no aumento de produtividade, crescimento econômico e 


consequentemente, desenvolvimento social (Ministério da Economia, 2020). 


A aplicação de uma economia circular é o grande desafio no setor da infraestrutura de transporte, 


onde ao mesmo passo em que se obtém diminuição nos custos, também é gerado um benefício ao 


meu ambiente. Pensando nisso, muitos estudos estão sendo desenvolvidos buscando avaliar a 


utilização de cinzas em camadas de pavimento visando corroborar com a diminuição no impacto 


ambiental gerados pelas grandes obras e os impactos causados pelo descarte inadequado destes 


resíduos. 


Estabilização química de solos 


A estrutura de um pavimento pode ser composta por camadas de solo in natura ou solos 


estabilizados mecanicamente, granulometricamente e/ou quimicamente. Esta estabilização visa 


adequar algumas propriedades do solo natural atendendo assim, especificações técnicas 


estabelecidas pelos órgãos consultadores (Pereira,2014). 


Ao se escolher estabilizar um solo, tem-se como objetivo controlar suas deformações, aumentar sua 


resistência, sua permeabilidade e durabilidade. A estabilização química por sua vez, consiste em 


adicionarmos substâncias capazes de reagirem com as partículas de minerais e/ou com a água 


presente no solo. Na pavimentação, a utilização de estabilização química com cimento é a técnica 


mais empregada, fazendo com que seja possível o emprego de solos que não seriam adequados para 


a constituição de bases e sub-bases de pavimentos.  


Além da estabilização feita com cimento, o melhoramento dos solos pode ser atingido pela adição 


ou combinação de adições com cal, cloreto de cálcio, outro solo ou até mesmo subprodutos 


industriais (Cruz, 2004). Pereira (2012) ressalta, que a adição de cinzas pozolânicas como materiais 


estabilizantes traz a mistura benefícios mecânicos que estão ligadas com a diminuição das fissuras, 


aumento da velocidade de hidratação do cimento, maior consumo de hidróxido de cálcio e melhora 


na distribuição dos tamanhos dos poros. Além disso, esse tipo de adição pode diminuir o consumo 


de cimento – item com custos elevados dentro das composições de obras de infraestrutura 


rodoviária. 
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Utilização de cinzas em camadas de pavimentos 


Levando em consideração a afirmação de Pereira (2014), que indica que a indústria do cimento é 


responsável por aproximadamente 7% das emissões de  para a atmosfera, muitos estudos estão 


sendo desenvolvidos para a aplicação de materiais capazes em diminuir o consumo de cimento, 


além de encontrar um destino adequado aos subprodutos produzidos nas grandes indústrias. Na 


hipótese de que sejam demonstrados estudos comprovando a viabilidade técnica e econômica, as 


obras rodoviárias se mostram uma ótima alternativa para a destinação desses materiais, por conta da 


capacidade de encapsulamento de subprodutos (Santarem et al, 2015).  


Nesse pressuposto, Fritscher (2016) testou a aplicação de cinzas da casca de arroz e Cimento 


Portland para a estabilização química de solo em seu estudo. Os resultados aferidos levaram a 


conclusão de que somente com a adição de cinzas como estabilizante não seria suficiente, por não 


haver um aumento de resistência expressivo. Comparando as misturas de solo+cinza+cimento e as 


misturas de solo+cimento, concluiu-se que a primeira não se mostra vantajosa em relação à última 


que, por sua vez, obteve ótimos resultados de aumento de resistência. 


Por sua vez, Martins e Altoé (2015) confirmaram que os pavers fabricados com a substituição 


parcial de agregados miúdos por cinzas do bagaço de cana-de-açúcar (CBC) possuem resistência à 


compressão, absorção e abrasão mais vantajosas do que os fabricados convencionalmente. Para 


atingir esta conclusão, foram feitos pavers com diferentes teores de substituição e determinação das 


principais características deles. 


A análise da estabilização utilizando solo, cinza de lodo e cimento realizada por Pereira (2012), 


resultou na afirmação que as cinzas do lodo podem ser introduzidas nas obras de pavimentação 


rodoviária, por atender a Especificação 305/97 do DNER. No solo estabilizado com 9% de cimento, 


foram realizadas adições de 5%, 10%, 20% e 30% de cinzas, onde a mistura contendo 20% obteve 


destaque no ganho de resistência (25,87% de ganho em relação a mistura de solo-cimento). 


Para Pereira (2014), a utilização de cinzas volantes de termoelétricas é uma alternativa viável para a 


estabilização de solos, considerando que na avaliação mecânica de resistência a compressão simples 


a misturas solo+cinza obteve bons resultados em todas as idades observadas em relação as misturas 


de solo+cimento.   


 


MATERAIS E MÉTODOS UTILIZADOS 


 


Neste estudo foram utilizados três diferentes materiais: cinzas do bagaço de cana de açúcar, solo e 


cimento. O solo é proveniente da Avenida União dos Ferroviários – Jundiaí – SP. O cimento 


empregado nas misturas de solo+cimento e solo+cinza+cimento foi o CP II Z – Cimento Portland. 


Por fim, as cinzas do bagaço de cana-de-açúcar foram disponibilizadas pela Usina Pitangueiras 


localizada na cidade de Pitangueiras – SP. 


De acordo, com a classificação MCT, o solo empregado se enquadra como siltoso/argiloso não 


laterítico. Em relação à cinza, no ensaio de Fluorescência de Raios X observou-se uma alta 


presença de sílica (Dióxido de silício) e óxido de alumínio. No ensaio de determinação de massa 


específica da cinza, o teor encontrado ficou próximo aos constatados em algumas bibliografias, 


resultando em 2,49g/cm³. 
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Decorrente ao ensaio de determinação de tamanho e morfologia das partículas da CBC-Pitangueiras 


com o Camsizer permitiu-se classificá-la como areia média de acordo a NBR 6502/95, pois mais de 


95% de sua granulometria possui diâmetro entre 0,42 e 2,0mm. 


Para as comparações realizadas, foram utilizadas as análises dos resultados encontrados nos 


trabalhos de Fritscher (2016) – Estabilização de solo residual de lajeado com adição de cimento e 


cinza de casca de arroz e Pereira (2012) – Estabilização de um solo com cimento e cinza de lodo 


para uso em pavimentos. Os materiais utilizados nas respectivas referências estão elencados na 


Tabela 1. A Tabela 2 abrange os quantitativos de solo, cimento e de cinza utilizados nas misturas 


estudadas. 


Tabela 1 – Materiais utilizados em suas respectivas referências. 


REFERÊNCIA SOLO CINZA CIMENTO 


Fritscher (2016) 


Solo Residual de 


Basalto - Bairro 


Universitário, 


município de 


Lajeado/RS 


Cinzas da Casca de 


Arroz – Pilecco. 
Cimento CP-IV 


Pereira (2012) 


Solo Residual – 


Distrito de Pium, 


município 


Parnamirim/RN. 


Lodo -empresa de 


limpeza de fossa da 


cidade de Natal/RN 


(posterior queima 


em mufla). 


CP II – Z 


Fonte: Própria (2021). 


O programa experimental foi dividido em duas etapas: primeiramente, foram realizadas 


comparações das características mecânicas a partir do ensaio de resistência a compressão simples 


das misturas de “Solo-Cimento” dos diferentes autores. Posteriormente, comparou-se os resultados 


do ensaio de RCS dos compostos de “Solo-Cinza-Cimento”, a fim de identificar as particularidades, 


diferença e semelhanças destas. 
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Tabela 02 – Porcentagem dos materiais utilizados nas pesquisas referidas. 


REFERÊNCIA SOLO CINZA CIMENTO 


Fritscher (2016) 76,5% 12,5% 11,0% 


Pereira (2012) 71,0% 20,0% 9,0% 


Siqueira (2018) 79,0% 16,0% 5,0% 


Siqueira (2018) 77,0% 16,0% 7,0% 


Fonte: Própria (2021). 


 


1. RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


O ensaio de RCS foi executado com o objetivo de avaliar o comportamento da mistura e analisar se 


ela pode ser aplicada como material de camadas de pavimento. O DER-SP-DE-P00/004 (2006) 


determina que a resistência mínima que a mistura solo cimento deve obter é de 2,1 Mpa e a 


Especificação de Serviço 143/2010 – Bases de solo-cimento do DNIT, adota também o valor de 2,1 


MPa para a resistência à compressão aos 7 dias como o mínimo necessário para a aplicação de solo-


cimento em bases de pavimentos.  


Consoante a estas especificações, a partir da Tabela 03, pode-se destacar que entre as composições 


estudas de solo-cimento a única que atingiu o teor indicado aos 7 dias foi a realizada na presente 


pesquisa com adição de 7% de cimento. Ainda, é necessário salientar que em seu trabalho, Pereira 


(2012) não indica os resultados de RCS aos 7 dias, porém a partir do resultado aos 28 dias – Gráfico 


1, observa-se que a mistura não teria atingido o teor mínimo recomendado.  


Tabela 03 – Resumo dos resultados obtidos no ensaio de RCS. 


Referência 


(cinza/cimento) 


Melhores resultados de RCS (Mpa) 


Solo-Cimento 


7 dias 


Solo-Cimento 


28 dias 


Solo-Cinza 


Cimento 


7 dias 


Solo-Cinza 


Cimento 


28 dias 


Siqueira 16/5(2018) 1,93 2,11 2,14 2,31 


Siqueira 16/7 (2018) 2,22 2,31 2,17 2,51 


Pereira 20/9 (2012) - 1,90 - 2,80 


Fritscher 12,5/11 (2016) 0,80 1,30 0,70 1,15 
Fonte: Própria (2021). 
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Gráfico 1 – Resultados do ensaio de resistência a compressão simples aos 28 dias das misturas de 


Solo+Cimento 
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Fonte: Própria (2021) 
 


É notório ao analisar o Gráfico 2, que com a adição de cinzas de lodo à mistura de solo-cimento, 


Pereira (2012) obteve um aumento de 47,37% em relação a mistura sem as cinzas, crescimento este 


que se destacou comparando com os demais autores. A mistura de Solo-CBC-Cimento com 5% e 


7% de cimento também apresentaram crescimento de resistência com a adição das cinzas. Em 


contrapartida, Fritscher (2016) apresentou redução da resistência ao acrescentar cinzas da casca do 


arroz. Segundo a autora, apenas a adição das cinzas, não seria capaz de realizar a estabilização do 


solo, necessitando assim, de um agente cimentício nas misturas. 
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Gráfico 02 – Resultados do ensaio de resistência a compressão simples aos 28 dias das misturas de 


Solo+Cinza+Cimento 
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Fonte: Própria (2021) 


 


CONCLUSÃO 


 


A utilização de cinzas na construção civil tem se mostrado cada vez mais promissora. Os resultados 


e discussões realizadas na presente pesquisa vieram de encontro com esta questão e mostram que, 


avaliando o ganho de resistência, a aplicação de CBC e CLE provenientes das usinas 


sucroalcooleiras e empresas de limpeza de fossa, respectivamente, como aditivos na produção de 


camadas de pavimentos estabilizadas quimicamente com solo-cimento é viável e pode contribuir na 


diminuição do volume de resíduos descartados em locais inadequados. Em contrapartida, a 


utilização de cinzas de casca de arroz não se mostrou eficaz tratando-se do ganho de resistência. 


Referindo-se a norma de 143/2010 – Bases de Solo-cimento do DNIT, os estudos levaram a 


conclusão de que as composições que atenderam o mínimo exigido foram as Misturas realizadas na 


presente pesquisa de Solo-Cimento e Solo-Cinza do bagaço da cana-de-açúcar - Cimento. Esses 


resultados permitiram a abertura de uma discussão de viés econômico, pois entre as misturas de 


solo-cimento apenas a composta com 7% de cimento atingiu o valor necessário, já no grupo solo-


cinza-cimento, tanto as composições com 5% como 7% de cimento alcançaram este parâmetro, 


concluindo assim que a adição de CBC além de ser utilizada como aditivo mineral, pode reduzir o 


consumo de cimento. 


Em vista que, para cada estudo foram utilizados diferentes solos, cinzas e cimento, é necessário 


enfatizar que todas as implicações apresentadas são correspondentes as respectivas composições 
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definidas nas referências utilizadas nesta pesquisa, não sendo possível a homogeneização das 


análises para cinzas provenientes de outras usinas, indústrias ou fossas de esgoto. Ainda, para uma 


avaliação completa sobre a implantação desses resíduos em camadas de pavimentos é necessário a 


realização de outros estudos, como a determinação do módulo de resiliência das misturas e 


aplicabilidade delas em diferentes tipos de solos para uma análise mecanicista em camadas de 


pavimento. 
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RESUMO 


 


O presente trabalho apresenta resultados de ensaios para o estudo do comportamento geotécnico de um solo da cidade de 


Rio Branco/AC como material de base e sub-base para recuperação de estradas urbanas. O estudo em questão é relevante 


uma vez que a região norte apresenta pluviosidade elevada e atualmente a manutenção e reparação das vias urbanas são 


realizadas periodicamente. O estudo considerou o processo desde a amostragem, seguido da metodologia de 


caracterização geotécnica (índices físicos, distribuição granulométrica, limites de Atterberg), e posteriormente a obtenção 


das curvas de compactação e Índices de Suporte Califórnia (CBR) com a finalidade de analisar se a mistura atingiria os 


requisitos mínimos para emprego na pavimentação rodoviária. As curvas obtidas, de compactacão e de CBR, foram 


confrontadas com as dos solos melhorados com pó de brita com teores de 10%, 20%, 30% e 40%. O solo da região quando 


in natura não apresentou comportamento adequado ao emprego como base ou sub- base. Observou-se que o solo 


melhorado com pó de brita apresentou resultados satisfatórios para emprego em sub-base (CBR>20) porém não se 


mostrou adequado para o emprego em base (CBR<60) quando se considera os valores exigidos de CBR para emprego de 


materiais nessas camadas da plataforma rodoviária.  


 


PALAVRAS-CHAVE: Melhoramento, pó de brita, pavimentação rodoviária. 


 


ABSTRACT 


The present work presents test results for the study of the geotechnical behavior of a soil in the city of Rio Branco/AC as 


base material and sub-base for the recovery of urban roads. The study in question is relevant since the northern region has 


high rainfall and currently the maintenance and repair of urban roads are carried out periodically. The study considered 


the process from sampling, followed by the geotechnical characterization methodology (physical indices, particle size 


distribution, Atterberg limits), and subsequently the obtaining of compaction curves and California Support Indexes 


(CBR) in order to analyze whether the mixture would meet the minimum requirements for use in road paving. The 


obtained compaction and CBR curves were compared with those of soils improved with gravel powder with contents of 


10%, 20%, 30% and 40%. The soil in the region when in natura did not present adequate behavior for use as a base or 


sub-base. It was observed that the soil improved with gravel powder presented satisfactory results for use in sub-base 


(CBR>20) but was not suitable for use in base (CBR<60) when considering the required values of CBR for use of 


materials in these layers of the road platform. 


 


KEY WORDS: Soil improvement, gravel dust, road paving. 
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INTRODUÇÃO 


 


O Pavimento é uma estrutura que tem por finalidade suportar e distribuir os esforços verticais e 


horizontais provenientes das cargas solicitantes do tráfego. Essa estrutura deve garantir condições de 


rolamento adequadas, ter uma vida útil conforme o previsto em projeto, bem como fornecer conforto 


e segurança ao usuário. É um sistema de várias camadas de espessuras finitas que se assenta sobre 


um “semi-espaço” infinito e exerce a função de fundação da estrutura, chamado de subleito (SENÇO, 


2001). O foco deste trabalho está em analisar em específico um material, neste caso um solo, para 


possível emprego nas camadas de base e sub-base. Sendo, neste caso, o solo utilizado como um 


material de construção é fundamental que se conheça suas características e desempenho quando 


compõe essas camadas da plataforma rodoviária.  


A realização de obras de pavimentação requer cada vez mais, o emprego de recursos acessíveis nos 


locais de implantação da obra (OLIVEIRA, 2011). Diante disso, a utilização da técnica de 


melhoramento de solos é uma alternativa interessante na aplicação em questão uma vez que na região 


de estudo são escassas as jazidas cujo solo natural apresenta índices satisfatórios segundo as normas 


vigentes.  


O melhoramento de um solo consiste em adicionar materiais ao solo natural com o objetivo de lhe 


conferir uma resistência superior a original de modo a suportar os esforços aplicados pelo tráfego, ao 


longo de um certo período e para o emprego para  o qual foi planejado (SENÇO, 2001).  O 


melhoramento de solos ocorre em  obras  de  pavimentação,  utilizando  materiais  granulares, 


aglomerantes, solos  ou  ainda  misturas  de  ambos,  nas  camadas  de  base,  sub-base  e  


eventualmente  em  reforços de subleito (BALBO, 2007). Nos pavimentos asfálticos (flexíveis), os 


solos estão em maior parte presentes camadas de base, de sub-base e de reforço do subleito. Na Sub-


base,  entre  o  subleito  (ou  camada  de  reforço  deste)  e  a  camada  de  base,  o  material  deve  ter  


boa  capacidade  de  suporte e também evitar o bombeamento  do  solo do subleito para a camada de 


base. A base, abaixo do revestimento, oferece apoio estrutural, sua rigidez  diminui  as  tensões  no  


revestimento  e  divide  as  tensões  nas  camadas  inferiores  (CNT,  2016). Neste artigo o material 


utilizado no melhoramento foi o pó de brita, sem aditivo. O pó de brita é um material mais fino que 


o pedrisco, sua granulometria vai de 0 a 4,8 mm e tem diversas formas de utilização e neste trabalho 


foi analisada a possibilidade de utilizá-lo como melhorador do solo.  


O propósito deste trabalho é analisar a viabilidade técnica do uso de misturas de um solo da cidade 


de Rio Branco/AC; com pó de brita visando uma melhora em suas propriedades para a aplicação em 


camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviários, tendo como referência a resistência das 


misturas obtidas a partir do ensaio de Índice de Suporte Califórnia (ISC). 


 


MATERIAIS E MÉTODOS 


 


Área de estudo 


Os  materiais para realização dos ensaios laboratoriais foram  coletados  na  cidade  de  Rio 


Branco/AC.  O  solo  utilizado  foi  retirado  de  uma  jazida localizada próximo ao município de 


Senador Guiomar e foi identificado como um material predominantemente argiloso. As amostras 


foram coletadas segundo o que preconiza a NBR 9603/86 (Figura 1) e preparadas conforme 


recomendação da NBR 6457/86. O pó de brita foi obtido na pedreira da empresa Pedra Norte. Os 


ensaios foram realizados no laboratório do Destacamento Plácido de Castro pertencente ao 7º 


Batalhão de Engenharia de Fortificação e Construção situado em Rio Branco/AC. 
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Figura 1: Coleta do solo estudado. 


 


Caracterização do solo 


Os ensaios de caracterização bem como os de compactação e CBR foram realizados conforme as 


normas NBR 7181/84 , NBR 7182/86 e NBR 9895/87 respectivamente e o ensaio de análise 


granulométrica dos solos seguiu as orientações dos procedimentos citados da NBR 7181/84.  


Os valores dos limites de Atterberg foram obtidos através dos ensaios de limite de liquidez (NBR 


6459/84) e limite de plasticidade (NBR 7180/84). Por conseguinte, conforme Caputo (2010), 


determinou-se os índices de plasticidade a partir da diferença entre os resultados dos dois ensaios.  


Melhoramento com pó de brita 


Foi confeccionada a mistura do solo com pó de brita em diferentes proporções que variaram de 10% 


até 40% de pó de brita visando realizar uma estabilização granulométrica. De modo a analisar os 


efeitos da adição do insumo ao solo foram avaliadas características físicas e mecânicas das amostras 


citadas anteriormente.  


Para cada proporção de mistura foram realizados os ensaios de caracterização e de compactação. Para 


cada proporção de mistura foi obtida uma curva de compactação e por conseguinte uma umidade 


ótima referente. Em seguida, finalizada a compactação, realizou-se o ensaio de expansão e 


posteriormente o ensaio CBR. As quatro misturas foram ainda classificadas segundo a classificação 


HBR. Os referidos ensaios tiveram por objetivo avaliar se as misturas atenderiam aos critérios 


necessários para emprego em sub-base e base de pavimentos rodoviários segundo o que é exigido nas 


normas ES 139 (DNIT, 2010a) e ES 141 (DNIT, 2010b), respectivamente. 
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ANÁLISE DOS RESULTADOS 


 


Foi realizado o ensaio de peneiramento e determinada a curva granulométrica para o solo em cada 


um dos teores de pó de brita adicionado (Tabela 1).  
Tabela 1: Granulometria das misturas. 


 
 


A Tabela  2  mostra  os  valores  encontrados  para  os  limites  físicos  de  consistência  do  solo,  


denominados  limites  de  liquidez  (LL)  e  limite  de  plasticidade  (LP),  particularidades  de  um  


material  que  influenciam de modo direto na sua utilização de campo, definem as alterações de estado 


líquido para plástico e para semissólido. Na mesma tabela está exposto o valor do índice de 


plasticidade do solo (IP), obtido por meio da subtração do limite de liquidez pelo limite de 


plasticidade (IP = LL – LP) 


 
Tabela 2: Caracterização geotécnica das misturas. 


 
Caracterização Geotécnica   


 


Energia 


Compactação Índices Físicos  


 


CBR 


  


 


W ótima (%) 


      


  MEAS 


(g/cm3) 


    


    LL 


(%) 


LP 


(%) 
IP (%) 


Expansão Classificação 


TRB 


10% Pó de brita Intermediária  14,25 1,83 24,1 13,9 10,21 37,2 0,57 A-6 


20% Pó de brita Intermediária 13,09 1,89 20,2 11,2 10,02 28,3 0,58 A-4 


30% Pó de brita Intermediária 10,98 1,97 18,14 16,0 2,14 49,2 0,47 A-4 


40% Pó de brita Intermediária  10,08 2,01 21,25 19,1 2,15 30,5 0,11 A-4 


   
 


Observa-se uma redução do limite de liquidez e plasticidade da mistura com 10% para a mistura com 


20% de pó de brita porém a medida que foi acrescido o percentual do pó de brita o limite de liquidez 


teve pouca variação e o limite de plasticidade apresentou um aumento. As porcentagens obtidas em 


todos os ensaios atenderam aos pré-requisitos estabelecidos em norma para camadas de base de 


pavimentos, de no máximo 25% para o LL. No entanto as misturas com percentual de 10% e 20% 


apresentaram índice de plasticidade superior ao valor de 6% admitido em norma. No ensaio de 


compactação foram definidos os teores de umidade das misturas conforme é mostrado na Tabela 2. 


 


Com os resultados da Tabela 2 pôde-se observar uma redução do percentual de umidade ótima à 


medida que a dosagem de pó de brita foi acrescida, resultado este esperado, visto que, o pó de brita 


absorve menos água em relação ao solo natural. O Índice de Suporte Califórnia (CBR) define a 


Peso (g) % retida % Acum. Peso (g) % retida % Acum. Peso (g) % retida % Acum. Peso (g) % retida % Acum.


Nº 16 9,4 1,88977272 14,6155827 19,07 3,85686497 22,4838846 22,7 4,56727098 26,1360573 27,4 5,51981642 29,1099808


Nº 30 12 2,41247582 17,0280585 24,7 4,99551992 27,4794045 29,7 5,97568053 32,1117378 39 7,85667301 36,9666538


Nº 40 5,5 1,10571808 18,1337766 10 2,0224777 29,5018822 11,8 2,3741761 34,4859139 15,1 3,04194263 40,0085964


Nº 50 24,7 4,96567939 23,099456 27,5 5,56181368 35,0636959 29 5,83483958 40,3207535 29,9 6,02344931 46,0320457


Nº 100 45,2 9,08699225 32,1864482 42,4 8,57530545 43,6390013 42,9 8,63153855 48,952292 41,3 8,32001526 54,352061


Nº 200 43,9 8,8256407 41,0120889 41,3 8,3528329 51,9918342 40,9 8,22913582 57,1814278 38,6 7,77609175 62,1281527


Solo + 10% de Pó de brita Solo + 20% de Pó de brita Solo + 30% de Pó de brita Solo + 40% de Pó de brita 
Peneiras


Material Retido Material Retido Material Retido Material Retido







 
 


 


79 


 


resistência do solo em comparação a uma brita padrão. Os valores de CBR e de expansão das misturas 


estão discriminados também na Tabela 2. 


 


Foi observada uma redução no valor da expansão conforme se aumentou o percentual de pó. Contudo 


apenas as misturas com 30% e 40% apresentaram valores de expansão que atendem  às  normas  


vigentes  quanto  a  expansão  máxima  permitida para camadas de base (0,5%). Por outro lado, todas 


as misturas apresentaram valores inferiores ao de expansão máxima para camadas de sub-base (1%). 


Ou seja, atendem ao requisito.  


 


Foi possível verificar que os valores de Índice de suporte Califórnia obtidos para as misturas não 


atenderam ao critério exposto em norma para as camadas de base de um pavimento rodoviário já que 


apresentaram um valor de CBR abaixo de 60. Contudo todas as misturas apresentaram valores 


satisfatórios se considerada a possibilidade do seu emprego em sub-bases, ou seja, superiores a 20. 


Pode-se observar que o pó de brita apresentou um aumento significativo de resistência para o 


percentual de 30% em comparação aos outros percentuais estudados.  


 


CONCLUSÕES  


  
Dos resultados obtidos pode-se destacar como mais relevantes dentre as as conclusões obtidas nesta 


pesquisa os seguintes pontos: O solo analisado foi qualificado como sendo referente ao grupo A-6 


pela classificação HRB, sendo que o mesmo, apresentou CBR de 20%; na análise de viabilidade 


técnica das misturas de solo com acréscimo de pó de brita, quando considerada a sua aplicação em 


base, foram observados ao menos algum resultado de ensaio insatisfatório em  todos  os  teores  


utilizados. No entanto todas as misturas apresentaram resultados aceitáveis caso se considere sua 


aplicação em camadas de sub-base. Quanto aos resultados obtidos nos ensaios de Limite de Liquidez 


e Índice de Plasticidade, podemos afirmar que os mesmos não atendem aos requisitos estabelecidos 


para base porém atendem para camadas de sub-base. Notou-se um decréscimo da umidade ótima à 


medida em que houve o acréscimo de pó de brita.  


Sugere-se o estudo de misturas com outros percentuais de pó de pedra bem como com diferentes tipo 


de solos tendo em vista que, diante do que foi anteriormente exposto, o melhoramento com pó de 


pedra possui potencial para emprego ao menos em camadas de sub-base de plataformas rodoviárias.  
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RESUMO 
 
Diversos aspectos podem ser correlacionados com o desempenho da resistência ao cisalhamento de interface em sistemas 


de asfalto reforçados com geossintéticos, tais como tipo e taxa de pintura de ligação, condições da superfície do 


revestimento, presença e característica dos geossintéticos, dispositivo e velocidade de ensaio, bem como a preparação das 


amostras. Geralmente, corpos-de-prova preparados em laboratório superestimam os resultados da resistência ao 


cisalhamento em comparação com resultados de amostras extraídas de campo. No entanto, pouco se conhece sobre o 


efeito da preparação de amostra no desempenho de aderência de asfaltos reforçados. Este estudo tem como objetivo 


avaliar o efeito da preparação das amostras na resistência ao cisalhamento de interface de revestimentos reforçados com 


geocomposto de PVA e diferentes taxas de emulsão asfáltica RR-2C. Amostras de camada asfáltica reforçada foram 


extraídas de uma seção experimental de campo e comparadas com amostras preparadas em laboratório usando o método 


Marshall adaptado. Os ensaios foram conduzidos usando aparelho de cisalhamento Leutner a uma velocidade de 50,8 


mm/min. Os resultados apontaram para uma aderência de interface superior das amostras preparadas em laboratório. 


Análises fatoriais indicaram que o tipo de preparação de amostra foi mais influente nos resultados do que o aumento nas 


taxas de ligante. Quanto aos fatores de influência no módulo de rigidez de interface, o tipo de preparação da amostra 


apresentou o maior efeito, seguido pela interação entre os fatores e a taxa de aplicação do ligante. A pesquisa apresenta, 


portanto, desafios na utilização de resultados de laboratório para prever comportamento de campo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Revestimento asfáltico; Geossintético; Aderência; Emulsão; Preparação de amostra. 
 
ABSTRACT 


  
Several aspects can be correlated with shear bond performance in geosynthetic-reinforced asphalt systems, such as tack 


coat type and rate, paving surface conditions, geosynthetics presence and characteristics, shearing apparatus and test 


speed, and samples preparation. Usually, laboratory-prepared specimens overestimated shear bond strength results 


compared to field pavement core results. However, sample preparation effect on shear bond strength of geosynthetic-


reinforced asphalt overlays is not well known. This study aims to evaluate the sample preparation effect on the shear bond 


strength of PVA composite-reinforced asphalt overslays with different rates of asphalt emulsion CRS-2. Double-layered 


reinforced samples were extracted from an experimental field section and compared with samples prepared in the 


laboratory following Marshall adapted method. Tests were conducted using Leutner shear apparatus at a speed rate of 


50.8 mm/min. Results pointed to a superior interface adherence of samples prepared in the laboratory. Factor analyzes 


indicated that the type of sample preparation was more influential on the results than the increase in binder rates. As for 
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influencing factors on the interface stiffness modulus, the type of sample preparation showed the greatest effect, followed 


by the interaction between factors and binder application rate. The research presents challenges of using laboratory results 


to predict field behavior. 
 
KEY WORDS: Asphalt surface; Geosynthetics; Adherence; Bitumen Emulsion; Sample preparation. 
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INTRODUÇÃO 


 


O entendimento dos fatores que afetam a aderência entre camadas de revestimento asfáltico auxilia a 


evitar patologias que possam surgir decorrentes da necessidade de restauração e/ou manutenção de 


pavimentos asfálticos. A temperatura, tipo e taxa de aplicação da pintura de ligação, condição e 


textura da interface, presença e tipos de geossintéticos, bem como a carga são condições que 


influenciam o desempenho da interface (LEE, MANNAN e WAN IBRAHIM, 2020).  


Quanto à taxa de aplicação da pintura de ligação ideal que corresponde à resistência máxima ao 


cisalhamento, não há ainda um consenso na literatura, uma vez que esta pode variar de acordo com o 


tipo de ligante, temperatura e método de preparação da amostra (ZHANG, 2017). A temperatura 


aumenta ou diminui a resistência ao cisalhamento decorrente da mudança de características do ligante 


asfáltico (RAPOSEIRAS et al., 2013; WHITE, 2017; SUDARSANAN, KARPURAPU e 


AMRITHALINGAM, 2018). Ligantes asfálticos do tipo PG (Performance Grade) ou Emulsões de 


ruptura rápida (RR-2C) promovem, em geral, valores de resistência ao cisalhamento relativamente 


maiores do que a maioria dos outros tipos de ligantes (ZHANG, 2017). 


Relativo ao tipo de preparação de amostra, corpos-de-prova preparados em laboratório usualmente 


superestimam a aderência de interface entre as camadas quando comparadas com corpos-de-prova 


extraídos no campo (ZHANG, 2017). Mohammad et al. (2010) avaliaram amostras não reforçadas e 


observaram que, com o aumento da taxa da pintura de ligação, houve diminuição da resistência de 


interface de amostras preparadas em laboratório, enquanto houve um acréscimo de resistência em 


corpos-de-prova extraídos do campo. Sufian et al. (2021) verificaram que a comparação de corpos-


de-prova de campo com amostras produzidas em laboratório não mostrou nenhuma relação clara 


entre os resultados de resistência ao cisalhamento de interface. Os autores sugerem que a diferença 


na compactação das camadas asfálticas superiores em laboratório e no campo, e o efeito do 


cisalhamento durante a extração das amostras do campo, resultaram em valores de cisalhamento mais 


elevados no laboratório em relação aos valores de campo.  


De acordo com Lee, Mannan e Wan Ibrahim (2020), a instalação de geossintéticos, durante a 


manutenção de revestimentos asfálticos, mitiga o surgimento de trincas reflexivas, porém, a sua 


presença na interface impacta negativamente na aderência entre as camadas. Além disso, as 


características do geossintético, tais como tipo, gramatura, espessura e abertura da malha afetam a 


resistência ao cisalhamento (CORREIA E MUGAYAR, 2021; NOORY, NEJAD e KHODAII, 2017; 


SAGNOL et al., 2018; SUDARSANAN, RAJAGOPAL e VEERARAGAVAN, 2018). Noory, Nejad 


e Khodaii (2017) avaliaram amostras reforçadas e conduziram um experimento fatorial indicando 


que, para amostras moldadas em laboratório, o fator que mais influenciou foi a temperatura de ensaio, 


seguido pela taxa de aplicação, a taxa de deslocamento do ensaio, o tamanho da malha do 


geossintético e o índice de penetração da pintura de ligação. Walubita et al. (2018) avaliaram corpos-


de-prova de camada dupla reforçados e não reforçados, sendo a preparação das amostras realizada de 


duas formas: com duas camadas novas de concreto asfáltico sobrepostas moldadas em laboratório e 


com uma camada nova compactada em laboratório sobre uma camada envelhecida extraída do 


campo. Os autores apontaram que não houve diferença estatística significativa nos resultados de 


aderência entre as formas de preparação das amostras, reforçadas ou não reforçadas. Porém, 
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verificou-se a falta de estudos que avaliem amostras de campo e laboratório reforçadas com 


geossintéticos e preparadas com as mesmas dosagens. 


Assim, verifica-se que existem diversos fatores que influenciam a aderência de interface de 


revestimentos asfálticos e que pesquisas que avaliaram a presença de reforços e o tipo de preparação 


de amostra são ainda escassas na literatura. Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo avaliar 


os efeitos do tipo de preparação de amostra e da taxa de pintura de ligação nas propriedades de 


aderência de interface de revestimentos asfálticos reforçadas com geossintéticos.  


 


MATERIAIS E MÉTODOS 
 


Material de reforço e pintura de ligação 


 


O reforço geossintético de revestimento asfáltico usado nesta pesquisa é um geocomposto (GC) 


formado pela associação de uma geogrelha polimérica de Álcool Polivinílico (PVA) com um 


geotêxtil não tecido ultraleve pré-impregnado com betume, conforme apresentado na Figura 1. O GC 


foi caracterizado quanto as suas propriedades físicas e mecânicas por meio de ensaios realizados no 


Laboratório de Geotecnia e Geossintéticos da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar). As 


propriedades do material são apresentadas na Tabela 1, bem como as respectivas especificações 


normativas utilizadas. 


 


 
Figura 1. Geocomposto. Fonte: Autores (2021) 


 


Tabela 1. Propriedades do geocomposto. 
Propriedades  GC Especificação 


Tamanho da abertura (mm x mm) 40x38  


Massa por unidade de área (g/m²) 210 NBR ISO 9864 (ABNT, 2013a) 


Resistência à tração longitudinal (kN/m) 50 NBR ISO 10319 (ABNT, 2013b)  


Resistência à tração transversal (kN/m) 50 NBR ISO 10319 (ABNT, 2013b) 


Rigidez à tração sob deformação de 3% (kN/m) 1433  


Deformação na ruptura   ≤ 6% NBR ISO 10319 (ABNT, 2013b) 


A pintura de ligação utilizada entre as camadas de revestimento foi uma emulsão catiônica de cura 


rápida tipo 2 (RR-2C) sem aditivos poliméricos. As características da emulsão são apresentadas na 


Tabela 2. 
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Tabela 2. Características da emulsão. 


Tipo de emulsão RR-2C Especificação 


Identificação de propriedade catiônica  Positivo NBR 6567 (ABNT, 2015)  


Taxa de viscosidade a 50°C, Máx. (Pa.s)  24,0 NBR 14491 (ABNT, 2007) 


Peneiramento (%)  0,1% NBR 14393 (ABNT, 2012) 


Resíduo asfáltico (%) 51% NBR 6568 (ABNT, 2005) 


 


Trecho experimental 


 


Os corpos-de-prova com dupla camada de revestimento reforçados com geocomposto foram 


extraídos de um trecho experimental realizado em São José do Rio Preto, São Paulo, Brasil 


(CORREIA e MUGAYAR, 2021). A superfície asfáltica existente não apresentava trincas e não foi 


fresada. Durante o trabalho de recapeamento, diferentes taxas de emulsão RR-2C foram aplicadas na 


superfície existente previamente à instalação do reforço. Na presente pesquisa, foram avaliados 


apenas os trechos com 392 g/m² (Taxa 1) e 612 g/m² (Taxa 2) de emulsão asfáltica residual. O 


geocomposto foi instalado com 10,0 m de comprimento e 1,0 de largura, sendo posteriormente 


compactada uma camada de concreto betuminoso usinado à quente (CBUQ) com 5 cm de espessura. 


Os corpos-de-prova deste trecho experimental, extraídos com sonda rotativa, foram utilizados para 


conduzir uma triplicata de ensaios de cisalhamento de interface do tipo Leutner (1979). Após a 


extração, verificou-se que o pavimento era previamente composto por uma camada existente de 


CBUQ de 4 cm, uma base de macadame e subleito de solo local.  


 


Experimento fatorial 


 


Montgomery e Runger (2014) definem experimento fatorial com um programa experimental, no qual 


todas as combinações possíveis dos níveis dos fatores de interesse são investigadas. Esse tipo de 


estratégia permite investigar os efeitos individuais de cada fator, bem como determinar se os fatores 


interagem entre si (MONTGOMERY, 2017). Desta forma, nesta pesquisa, conduziu-se um 


experimento fatorial 2², ou seja, dois tipos de amostras e duas taxas de pintura de ligação. A Tabela 


3 apresenta os fatores e os níveis adotados neste trabalho. 


 


Tabela 3. Fatores e níveis do experimento fatorial 


Fatores Níveis 


Tipo de amostra Extraídas no campo Moldadas em laboratório 


Taxa de aplicação da pintura 


de ligação (g/m²) 
392 612 


 


Preparação dos corpos-de-prova em laboratório 


 


A fim de avaliar o efeito nos resultados de aderência de interface de amostras produzidas em 


laboratório em relação as extraídas no campo, as dosagens das camadas asfálticas superior e inferior 


foram reproduzidas em laboratório. Para tanto, ensaios de extração de ligantes foram realizados de 
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acordo com a NBR 16208 (ABNT, 2013c). Assim, constatou-se que a mistura asfáltica inferior era 


composta por agregados de tamanho nominal máximo de 9,52 mm e 5,38% de ligante asfáltico (CAP 


50/70), enquanto, a mistura da camada superior foi composta por agregados de tamanho nominal 


máximo de 19,1 mm e 4,93 % de CAP 50/70. Maiores detalhes da dosagem mineral das misturas 


podem ser observados na Tabela 4.   


 


Tabela 4. Dosagem mineral das misturas asfálticas. 


Abertura da peneira (mm) 


Camada CBUQ 


superior 


% passante 


Camada CBUQ 


inferior 


% passante 


25,40 100,0 100,0 


19,10 99,3 100,0 


9,52 70,4 71,3 


4,76 52,4 49,0 


2,00 30,8 32,3 


0,42 15,8 15,3 


0,177 8,3 10,9 


0,074 5,0 5,4 


 


Para a produção das amostras, agregados empregados nas obras de pavimentação da cidade de São 


José do Rio preto foram coletados e, posteriormente, as frações dos materiais foram separadas, de 


acordo com as dosagens mineral que constam na Tabela 3. Os agregados foram aquecidos na faixa 


de 160 a 165 °C, uma vez que o CAP 50/70 foi aquecido na faixa de 150 a 155°C. Após o aquecimento 


dos materiais, o ligante asfáltico foi adicionado a dosagem mineral, de modo a respeitar as 


porcentagens por peso das misturas das camadas inferior e superior. Os agregados e o ligante foram 


misturados na mesma faixa de temperatura do ligante e compactados respeitando uma temperatura 


mínima de 135 °C. A Figura 2 mostra a verificação durante o processo de mistura e antes da 


compactação. 


 


 
Figura 2. Produção da mistura asfáltica em laboratório: (a) Verificação da temperatura da mistura; (b) verificação da 


temperatura antes da compactação. Fonte: Autores (2021) 
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Nesta pesquisa, a compactação da metodologia Marshall foi adaptada para corpos-de-prova de 150 


mm de diâmetro, uma vez essa era a geometria das amostras extraídas no campo, além de ser a 


geometria indicada para amostras de camada dupla de revestimento reforçadas com geossintéticos 


(GIRI e PANDA, 2018; SUDARSANAN, RAJAGOPAL e VEERARAGAVAN, 2018; PASETTO 


et al., 2019). Duas alterações foram realizadas relativas à metodologia Marshall. A primeira diz 


respeito a forma de compactar os corpos-de-prova. Por se tratar de corpos-de-prova com dupla 


camada, optou-se por aplicar os golpes em apenas uma face em cada camada (D’ANDREA, RUSSO 


e TOZZO, 2013). A segunda alteração foi quanto à compatibilização de energia. Para isso, utilizou-


se a Equação 1 para determinar a energia de compactação com os dados da metodologia tradicional. 


Em seguida, para determinar o número de golpes para amostras de 15 cm diâmetro, padronizou-se 


uma altura de 4,0 cm ao final da compactação. Desta forma, com o valor da energia e o volume do 


corpo de prova, foi obtida a quantidade de 213 golpes, onde:   


 


c


M H N
E


V


 
                                                                                                                  (1) 


 


Ec: energia de compactação; M: massa do soquete; N: número de golpes; H: altura de queda do 


soquete e V: volume da camada. 


Na sequência, 24 horas após a compactação da camada inferior, realizou-se a desmoldagem do corpo-


de-prova e a aplicação da pintura de ligação nas taxas aplicadas em campo. Em laboratório, foi 


reproduzida a condição de aplicação da emulsão de campo, a qual foi diluída em 50% e a aplicada à 


70 ºC. Após a mudança de coloração da superfície de marrom para preto, constatava-se a ruptura da 


emulsão e era verificada a taxa residual da pintura de ligação. Ao atender a taxa residual pré-


estabelecida, a camada inferior era colocada novamente no molde, seguida da colocação do 


geocomposto na interface, produção da mistura asfáltica da camada superior e posterior compactação. 


A Figura 3 ilustra este procedimento. 
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Figura 3. Produção dos corpos-de-prova: (a) camada inferior compactada; (b) aquecimento da emulsão asfáltica; (c) 


superfície após a ruptura da emulsão; (d) colocação do geocomposto na interface; (e) corpo de prova. Fonte: Autores 


(2021) 


 


Ensaios de cisalhamento de interface 


 


O ensaio de cisalhamento Leutner (1979) é o tipo mais utilizado para avaliar a aderência da interface. 


Vários autores estudaram interfaces reforçadas com geossintéticos usando este equipamento 


(VAITKUS, 2012; CANESTRARI et al., 2018; SAGNOL et al., 2018; SUDARSANAN, 


RAJAGOPAL e VEERARAGAVAN, 2018; WALUBITA et al., 2018; PASETTO et al., 2019). 


Trata-se de um ensaio no estilo guilhotina, caracterizado pela aplicação de uma taxa constante de 


deslocamento cisalhante em corpos-de-prova cilíndricos de dupla camada até a ruptura da interface. 


No presente estudo, foi utilizada uma taxa de deslocamento de cisalhamento constante de 50,8 


mm/min, também utilizada nas pesquisas de  Collop et al. (2009), Canestrari et al. (2018), Sagnol et 


al. (2018), Sudarsanan, Rajagopal e Veeraragavan (2018) e Pasetto et al. (2019). Os ensaios foram 


realizados em temperatura ambiente de 20 °C, sendo as amostras previamente condicionadas por 12 


horas na temperatura de ensaio.  


Durante os ensaios de cisalhamento, a camada de CBUQ superior foi carregada verticalmente, sem 


aplicação de tensão normal horizontal, enquanto a camada de CBUQ inferior foi fixada no 


equipamento. O equipamento utilizado nesta pesquisa possui um espaçamento (gap) entre 2 e 3 mm, 


conforme indicado por Canestrari et al. (2018) e Petit et al. (2018). Os ensaios com reforço e com as 


taxas de aplicação da emulsão foram conduzidos com mínimo triplicata ou até que os resultados 


satisfizessem o coeficiente de variação permitido de 20% indicado por Collop et al. (2009). Os 


ensaios foram realizados no Laboratório de Geotecnia e Geossintéticos da UFSCar. A Figura 4 


apresenta o aparelho de cisalhamento de Leutner. 
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Figura 4. Equipamento de cisalhamento Leutner. Fonte: Autores (2021) 


 


Para cada ensaio, foi obtida a curva tensão de cisalhamento da interface (relação da carga de 


cisalhamento e área da seção transversal do corpo de prova cilíndrico) versus o deslocamento de 


cisalhamento. O módulo tangencial de rigidez de interface (kmódulo) foi calculado como a razão entre 


a resistência máxima ao cisalhamento e o deslocamento cisalhante entre tangente e pico. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÃO 


 


Segundo Destrée e De Visscher (2017), podem ocorrer diferentes modos de ruptura durante os ensaios 


de resistência ao cisalhamento de interface. Nesta pesquisa, foi considerado apenas a ruptura na 


interface entre o geocomposto e a camada de CBUQ inferior ou superior, realizado por meio de 


avaliação visual. Curvas típicas obtidas no ensaio Leutner de amostras reforçadas extraídas no campo 


e produzidas no laboratório podem ser observados na Figura 5. De modo geral, nota-se que os valores 


de resistência ao cisalhamento aumentaram com o aumento da taxa de emulsão residual (Taxa 1 para 


Taxa 2) para ambos os tipos de amostra (laboratório ou campo), comportamento condizente com o 


de outros trabalhos da literatura (HU et al., 2017; GIRI e PANDA, 2018). Observa-se, também, que 


independente da taxa de ligante, as amostras preparadas em laboratório romperam com menores 


deslocamentos cisalhantes, indicando maior rigidez de interface.  


 


 
Figura 5. Curvas típicas da resistência ao cisalhamento de interface de amostras reforçadas extraídas no campo e no 


laboratório.  
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A Figura 6 apresenta uma comparação dos resultados de cisalhamento de interface para as 


combinações avaliadas. Em média, para os corpos-de-prova extraídos no campo, a resistência ao 


cisalhamento de interface variou de 0,92 a 1,04 MPa, respectivamente, para as taxas de pintura de 


ligação de 392 g/m² e 612 g/cm². Já os resultados de interfaces de corpos-de-prova moldados em 


laboratório variaram de 1,28 a 1,5 MPa. Em ambos os casos analisados, os resultados são compatíveis 


com o esperado para camadas duplas de asfalto, sendo de 0,1 a 1,5 MPa (WALUBITA et al., 2018).  


 


 
Figura 6. Comparação de resultados de resistência ao cisalhamento de interface de revestimento reforçado entre corpos-


de-prova extraídos no campo e moldados em laboratório.  


 


De acordo com a Figura 6, avaliando-se o comportamento das amostras com a variação da taxa de 


ligante, nota-se um aumento de 13% na resistência de interface para corpos-de-prova extraídos do 


campo e de 17% para corpos-de-prova moldados em laboratório. Analisando-se as diferenças entre 


os tipos de preparação de amostras na resistência de interface, considerando uma mesma taxa, houve 


um aumento de 39% (taxa 1) e 44% (taxa 2), confirmando os resultados de Mohammad et al. (2010) 


e Zhang (2017) de maiores valores para amostras moldadas em laboratório. 


Para a determinação dos fatores que mais impactaram nos resultados de aderência de amostras 


reforçadas seguiu-se as recomendações indicadas por Montgomery e Runger (2014). Foram 


avaliados: efeito da preparação das amostras, efeito da taxa de aplicação e efeito da interação entre 


eles. O efeito do tipo de amostra na resistência ao cisalhamento de interface é dado pela diferença 


entre a média obtida para as amostras moldada no laboratório, nas Taxas 1 e 2, e a média para os 


corpos-de-prova extraídos no campo em ambas as taxas. De forma análoga, o efeito da taxa de 


aplicação da pintura de ligação é dado pela diferença entre a média dos valores obtidos para Taxa 2, 


nas condições de campo e laboratório, e a média dos valores para Taxa 1, em ambas as condições. Já 


a interação entre os fatores é dada pela diferença entre a média das combinações (Laboratório - 


Taxa2)/(Campo - Taxa1) e a média das combinações (Laboratório - Taxa1)/(Campo - Taxa2). Como 


resultado, o efeito do tipo de amostra foi de 0,415 MPa, sendo superior ao efeito da taxa de aplicação 


da pintura de ligação que foi de 0,175 MPa. Houve uma pequena interação entre os fatores, cujo 


resultado foi de 0,055 MPa, o qual pode ser observado pela diferença de inclinação entre as retas da 


Figura 6. Nota-se, portanto que, na presente pesquisa, o tipo de preparação amostra mostrou-se 


superior a taxa de aplicação. 
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A recente pesquisa de Yang e Li (2021) sugerem que o módulo de rigidez de interface (kmódulo) pode 


ser o parâmetro ideal para avaliar os mecanismos de aderência de interface de revestimentos 


asfálticos. Neste estudo, os resultados de kmódulo são apresentados na Figura 7. Verificou-se que os 


resultados de kmódulo nos valores de 0,40 a 0,71 MPa/mm encontram-se dentro da faixa indicada por 


Canestrari et al. (2013), a qual abrange valores adequados de aderência entre 10-2 MPa/mm e 102 


MPa/mm. Verificou-se que as amostras moldadas em laboratório apresentaram maiores valores de 


kmódulo quando comparadas às amostras extraídas do campo. Nota-se também que, para corpo-de-


provas extraídos do campo, uma maior taxa de ligante aplicada levou a um aumento no módulo de 


rigidez de interface, enquanto na condição de laboratório, não houve variação. Quanto ao efeito dos 


fatores de influência no módulo de rigidez de interface, o tipo de preparação amostra apresentou o 


maior efeito de 0,235 MPa/mm, seguido pela interação entre os fatores que foi de 0,075 MPa/mm e 


a taxa de aplicação do ligante com 0,055 MPa/mm. 


 


 
Figura 2. Comparação de resultados de módulo de rigidez de interface de revestimento reforçado entre corpos-


de-prova extraídos no campo e moldados em laboratório. 


 


CONCLUSÕES 


 


Este estudo avaliou o efeito da preparação de amostras na resistência ao cisalhamento de interface de 


revestimentos asfálticos reforçados e diferentes taxas de emulsão asfáltica, por meio de ensaios tipo 


Leutner. Para tanto, amostras de revestimento asfáltico reforçados com geossintéticos foram retiradas 


de um trecho experimental e comparadas com amostras compactadas em laboratório usando 


metodologia Marshall adaptada. Como conclusões deste trabalho, notou-se um aumento da 


resistência ao cisalhamento de interface com o aumento da taxa de aplicação do ligante para ambas 


as condições ensaiadas. Amostras moldadas em laboratório apresentaram superiores resultados de 


aderência de interface. Por meio da análise estatística, verificou-se que o tipo de preparação de 


amostra apresentou um efeito superior quando comparado ao efeito da taxa de aplicação na resistência 


ao cisalhamento de interface, que pode ser influenciada pelo processo de compactação dos corpos-


de-prova. Quanto fatores de influência no módulo de rigidez de interface, o tipo de preparação 


amostra apresentou o maior efeito, seguido pela interação entre os fatores e a taxa de aplicação do 


ligante. A pesquisa apresenta desafios na utilização de resultados de laboratório para prever 


comportamento de campo. 
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RESUMO 


 


Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa que teve como objetivo comparar a contribuição de nanopartículas 


de TiO2 e ZnO para o desempenho mecânico e fotocatalítico de um ligante asfáltico convencional. Para isso, foram 


produzidos dois nanocompósitos asfálticos, um com adição de 15% de TiO2 e outro com 15% de ZnO, ambos em peso 


de ligante. As propriedades mecânicas e reológicas foram obtidas a partir de um reômetro de cisalhamento dinâmico, 


enquanto que o potencial na atividade fotocatalítica foi investigado expondo uma lâmina de ligante asfáltico à uma 


atmosfera poluída por óxidos de nitrogênio (NOX) por um período controlado. Os resultados indicaram que as 


incorporações de nano-TiO2 e nano-ZnO são benéficas para o melhoramento dos parâmetros de suscetibilidade à 


deformação permanente e de tolerância ao dano por fadiga do ligante. No comparativo entre os nanocompósitos, as 


amostras de TiO2 tiveram melhores comportamentos reológicos em temperatura intermediária (20 °C), enquanto que o 


ligante modificado com ZnO evidenciou uma melhor resposta reológica em elevadas temperaturas (acima de 58 °C). 


Observou-se uma melhor atividade na degradação de poluentes por parte do nanocompósito com TiO2, entretanto, o 


potencial dos dois semicondutores investigados, quando incorporados em ligantes asfálticos, é ineficiente se comparado 


ao desempenho de matrizes cimentícias, em função do recobrimento de uma grande parcela dos nanomodificadores. 


 


PALAVRAS-CHAVE: nanocompósitos asfálticos, suscetibilidade à deformação permanente, tolerância ao dano por 


fadiga, degradação de NOX, processos oxidativos. 


 


ABSTRACT 


 


This article presents the results of a research that aimed to compare the contribution of TiO2 and ZnO nanoparticles to 


the mechanical and photocatalytic performance of a conventional asphalt binder. For this, two asphalt nanocomposites 


were produced, one with the addition of 15% of TiO2 and the other with 15% of ZnO, both by weight of binder. The 


mechanical and rheological properties were obtained from a dynamic shear rheometer, while the potential in the 


photocatalytic activity was investigated by exposing an asphalt binder sheet to an atmosphere polluted by nitrogen oxides 


(NOX) for a controlled period. The results indicated that the incorporations of nano-TiO2 and nano-ZnO are beneficial for 


the improvement of the parameters of susceptibility to permanent deformation and tolerance to fatigue damage of the 


binder. In the comparison between the nanocomposites, the TiO2 samples had better rheological behavior at intermediate 


temperature (20 °C), while the binder modified with ZnO showed a better rheological response at high temperatures 


(above 58 °C). It was observed a better activity in the degradation of pollutants by the nanocomposite with TiO2, however, 


the potential of the two semiconductors investigated, when incorporated in asphalt binders, is inefficient when compared 


to the performance of cementitious matrices, due to the coating of a large portion of the nanomodifiers. 


KEYWORDS: asphalt nanocomposites, susceptibility to permanent deformation, fatigue damage tolerance, NOX 


degradation, oxidative processes.


                                                           
1 Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, SC, Brasil: nataliadcadorin@gmail.com 
2 Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, SC, Brasil: joao.victor@ufsc.br 
3 Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, SC, Brasil: wellington.bb@posgrad.ufsc.br 
4 Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, SC, Brasil: alexandre.manfro@posgrad.ufsc.br 
5 Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, SC, Brasil: djuniordavid@gmail.com 



mailto:nataliadcadorin@gmail.com

mailto:joao.victor@ufsc.br

mailto:wellington.bb@posgrad.ufsc.br

mailto:alexandre.manfro@posgrad.ufsc.br

mailto:alexandre.manfro@posgrad.ufsc.br





 


96 


 


INTRODUÇÃO 


 


A poluição do ar ocasionada pelos gases nocivos expelidos pelos escapamentos dos veículos nas 


estradas, especialmente os óxidos de nitrogênio (NOX), é uma preocupação ambiental grave, 


principalmente em se tratando de cidades com alta densidade populacional (WANG et al., 2017; 


FENECH et al., 2019). Para minimizar esses efeitos, os pesquisadores têm focado seus esforços nos 


estudos acerca de pavimentos fotocatalíticos (FAN et al., 2018; BICA & MELO, 2020), capazes de 


degradar os compostos de NOX, constituindo uma adequada alternativa para essa atividade em função 


da área disponível para a captação de poluentes. Em seus estudos, Chen e Chu (2011) sugeriram que, 


em pavimentos ativos na China, os custos para a remoção de poluentes (NOX) por meio de pavimentos 


fotocatalíticos são menores do que os impactos econômicos negativos na saúde humana a médio e 


longo prazo. 


Essa função de fotocatalisador pode ser alcançada a partir da incorporação de materiais catalisadores 


aos componentes do revestimento (CAO et al., 2017; HU et al., 2021). Entre esses catalisadores 


destacam-se os materiais nanoparticulados, capazes de funcionalizar uma grande superfície em 


função da sua elevada área superficial específica (SENFF et al., 2014). Sobretudo, o nano-TiO2 e o 


nano-ZnO são os semicondutores mais investigados na pavimentação fotocatalítica, pois apresentam 


baixa toxicidade, alta estabilidade química e potencial adequado para os processos de oxidação 


(ROCHA SEGUNDO et al., 2018a; TRUJILLO-VALLADOLID et al., 2021). 


Dado esse contexto, diversos autores (XU et al., 2019; GÜNAY & AHMEDZADE, 2020) sugerem 


a utilização dessas duas nanopartículas como modificadores das misturas asfálticas presentes no 


revestimento dos pavimentos. Contudo, além do potencial fotocatalisador, faz-se necessária à 


investigação dos parâmetros mecânicos e reológicos que predizem a capacidade de carga e a vida útil 


desses nanocompósitos (ROCHA SEGUNDO et al., 2019). Apesar da existência de estudos (ROCHA 


SEGUNDO et al., 2018a; ROCHA SEGUNDO et al., 2018b) que abordam o uso do nano-TiO2 e do 


nano-ZnO como modificadores de matrizes asfálticas, ainda são escassos àqueles que abordam 


comparativamente as suas propriedades fotocatalíticas e reológicas em ligantes. 


A partir disso, o presente artigo contempla a investigação de nanocompósitos asfálticos modificados 


com dióxido de titânio e óxido de zinco, considerando o comparativo quanto às suas eficiências na 


atividade fotocatalítica para a degradação dos NOX, bem como quanto aos seus desempenhos 


mecânicos caracterizados pela suscetibilidade à deformação permanente e tolerância ao dano por 


fadiga. 


 


MATERIAIS 


 


Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais: ligante asfáltico 


50/70, nanopartículas de dióxido de titânio (TiO2) e nanopartículas de óxido de zinco (ZnO). 


Quanto ao CAP 50/70, esse apresenta ponto de amolecimento de 49,5 °C (ASTM D36/D36M, 2020a), 


penetração a 25 °C de 60 décimos de milímetro (ASTM D5/D5M, 2020b), ponto de fulgor de 280 °C 


(ASTM D92, 2018) e solubilidade no tricloroetileno de 100% (ASTM D2042, 2015a). 


Quanto às nanopartículas, o TiO2 foi obtido na sua forma anatase (tetragonal), com pureza de 99%, 


área superficial específica de 60 m²/g e densidade a 20 °C igual a 3,9. Já o ZnO foi obtido na sua 


forma wurtzita (hexagonal), indicando uma pureza de 99%, área superficial específica de 40 m²/g e 


densidade a 20 °C de 5,6. A Figura 1 aponta a micrografia de superfície de ambos os nanomateriais, 


com ênfase para morfologia elipsoidal e esférica do TiO2 (Figura 1a), com tamanho médio de 


partícula de 29,3 ± 10,6 nm, e para a morfologia esférica do ZnO (Figura 1b), com tamanho médio 


de partícula de 31,3 ± 8,7 nm. 
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Figura 1. Micrografia de superfície das nanopartículas: a) Dióxido de titânio (TiO2); b) Óxido de zinco (ZnO). 


 


Com relação a estabilidade térmica dos nanomateriais, a termogravimetria (Figura 2), que consistiu 


no aquecimento a uma taxa de 10 °C/min em uma atmosfera com gás inerte (N2), demonstrou que 


ambas as nanopartículas são termicamente estáveis até 500 °C, visto que a degradação do TiO2 e do 


ZnO ocorre a temperaturas superiores à utilizada no ensaio. Para a faixa de interesse de 135 °C a 180 


°C, que contempla as temperaturas de usinagem e compactação da mistura asfáltica, bem como a 


temperatura de nanomodificação da matriz (150 ± 5 °C), observa-se uma perda de massa ligeiramente 


superior para o dióxido de titânio, com uma redução da massa inicial de 5,2% a 5,8%, 


respectivamente, enquanto que para o óxido de zinco essa diminuição é de 1,1% a 1,3%, 


respectivamente. Em ambas as nanopartículas, essa redução da massa inicial está relacionada com a 


perda de água fisicamente adsorvida na superfície e com a ação de desidratação da água estrutural 


presente nas amostras. 


 


 
Figura 2. Curvas termogravimétricas do nano-TiO2 e do nano-ZnO. 


 


MÉTODO 


 


O método de pesquisa foi dividido em quatro etapas: (1) produção dos nanocompósitos asfálticos, (2) 


avaliação da suscetibilidade à deformação permanente, (3) investigação da tolerância ao dano por 


fadiga e (4) avaliação do desempenho fotocatalítico. Todos as amostras produzidas foram expostas 


ao envelhecimento a curto prazo (RTFOT) (ASTM D2872, 2019). Os tópicos a seguir detalham as 


técnicas laboratoriais empregadas para atingir o objetivo da pesquisa. 


a) b) 
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Produção dos nanocompósitos asfálticos 
 


Dois nanocompósitos foram produzidos utilizando como base a matriz asfáltica de CAP 50/70: um 


com 15% de TiO2 e outro com 15% de ZnO, em relação ao peso de ligante, mantendo-se também a 


matriz de referência para as análises comparativas. A fixação do teor de 15% baseou-se em recentes 


estudos (XU et al., 2019; GÜNAY & AHMEDZADE, 2020; WANG; ZHANG & ZHU, 2020) que 


investigaram diferentes propriedades dos semicondutores selecionados, não havendo nenhuma 


abordagem completa que confronte a eficiência do melhoramento dos parâmetros mecânicos, 


reológicos e fotocatalíticos desses nanomateriais para elevados teores de incorporação. 


Em se tratando do procedimento de mistura, esse consistiu em: fracionar o ligante de referência em 


recipientes metálicos com volume aproximado de 300 ml; aquecer as porções de ligante em um forno 


elétrico de indução até uma faixa de temperatura de 150 ± 5 °C (viscosidade aparente entre 141 Poise 


e 213 Poise); inserir a respectiva massa de nanomaterial no recipiente metálico com ligante e; 


homogeneizar o conteúdo de nanopartículas na matriz asfáltica por um período de 15 minutos. 


 


Avaliação da suscetibilidade à deformação permanente 
 


A segunda etapa envolveu a determinação de parâmetros reológicos que trazem indicativos da 


suscetibilidade das amostras à deformação permanente. Inicialmente, foram executados testes em um 


reômetro de cisalhamento dinâmico (DSR, Dynamic Shear Rheometer) para a determinação do 


módulo de cisalhamento dinâmico (|G*|), do ângulo de fase (δ) e, consequentemente, do continuous 


performance grade (ASTM D7175, 2015b). A temperatura inicial de análise foi fixada em 58 °C, 


elevando-se em 5 graus PG (Performance Grade) até atingir a temperatura de 82 °C. Os ensaios 


foram conduzidos em amostras virgens e envelhecidas a curto prazo (RTFOT), com geometria de 25 


mm de diâmetro por 1 mm de altura, em duplicatas. O parâmetro |G*|/sen δ foi avaliado em função 


dos limites mínimos preconizados pela ASTM D6373 (2021), que consiste em 1,0 kPa para amostras 


virgens e 2,2 kPa para amostras envelhecidas a curto prazo (RTFOT). 


A partir desses resultados determinou-se o índice de envelhecimento (AI), que utiliza o parâmetro 


|G*|/sen δ para avaliar a resistência do ligante asfáltico ao envelhecimento. O cálculo do AI foi 


realizado a partir da Equação 1. 


 


RTFOTpré


RTFOTpós


δ/sen *G


δ/sen *G
AI






  (1) 


Onde: 


AI = índice de envelhecimento [adimensional]; 


G*/sen δpós-RTFOT = parâmetro G*/sen δ após o envelhecimento a curto prazo [kPa]; 


G*/sen δpré-RTFOT = parâmetro G*/sen δ antes do envelhecimento a curto prazo [kPa]. 


 


Por fim, os nanocompósitos e a matriz de referência foram submetidos a ensaios de fluência e 


recuperação sob tensões múltiplas (MSCR) (ASTM D7405, 2020c). As amostras, com geometria de 


25 mm de diâmetro por 1 mm de altura, foram ensaiadas nas temperaturas de 58 °C e 64 °C em 


duplicatas, no estado de envelhecimento a curto prazo (RTFOT). Ambos os parâmetros do ensaio de 


MSCR (Jnr e %R) foram analisados considerando a tensão de teste de 3,2 kPa. 


 


Investigação da tolerância ao dano por fadiga 
 


Para a investigação da tolerância ao dano por fadiga da matriz de referência e dos nanocompósitos 


foram realizados ensaios de varredura de amplitude linear (LAS), conforme procedimentos 
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normativos da AASHTO TP 101-12 (2018). Os resultados dos ensaios, em conjunto com a análise 


por meio do princípio do dano contínuo viscoelástico (S-VECD, Simplified Viscoelastic Continum 


Damage), tornaram possível a determinação dos parâmetros A e B da curva de tolerância ao dano por 


fadiga e do número de ciclos até a ruptura para uma ampla faixa de amplitudes de deformação. 


Neste estudo, os ensaios foram executados na temperatura de 20 °C. Para estimar a tolerância do 


material ao dano por fadiga foi utilizado o critério de ruptura que se baseia na redução de 35% do 


valor de |G*|sen δ para determinar a falha, recomendado por Chen, Zhang e Bahia (2021) e Chen e 


Bahia (2021) como a condição com melhor correlação com os resultados de fadiga de misturas 


asfálticas, além de ser um dos critérios da norma AASHTO TP 101-12 (2018). 


 


Avaliação do desempenho fotocatalítico 
 


Por fim, o potencial fotocatalítico na degradação de partículas de NOX dos nanocompósitos 


produzidos foi avaliado a partir do ensaio de fotocatálise no fotorreator desenvolvido por Melo e 


Trichês (2012), conforme a representação esquemática da Figura 3. 


 


 
Figura 3. Fotorreator para o ensaio de fotocatálise (MELO & TRICHÊS, 2012). 


 


O procedimento de teste consistiu em expor uma lâmina de ligante de cada amostra (referência, 15% 


de TiO2 e 15% de ZnO), com dimensões de 56 cm de comprimento, 16 cm de largura e 0,50 mm de 


espessura, envelhecida a curto prazo (RTFOT), às seguintes condições ambientais por três horas: 


radiação UV-A de 22 W/m², temperatura de 22 ± 1 °C, umidade relativa de 70%, concentração inicial 


de poluentes (NOX) de 3 ppmv e vazão de gás de 1 l/min. 


As três horas de exposição foram subdivididas em três fases distintas: (1) 45 minutos iniciais sem 


radiação UV-A, controlando-se a concentração do poluente e comprovando-se a ineficiência de 


degradação sem a radiação; (2) 90 minutos com a taxa de radiação UV-A, avaliando-se o desempenho 


na degradação do poluente; (3) 45 minutos finais sem radiação, interrompendo as reações 


fotocatalíticas e retornando à concentração inicial de poluente. Sobretudo, a eficiência dos 


nanocompósitos na fotocatálise foi verificada a partir da queda da concentração inicial do poluente 


(3 ppmv) na segunda fase do ensaio, obtido a partir da Equação 2. 


 


medição  de  pontos  de  Número
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VMP


1.000.000


NO
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Onde: 


NOX,média = concentração média de NOX na etapa de ensaio [mg/h/m²]; 


NOX,con. = concentração pontual de NOX ao longo da etapa de ensaio [ppmv]; 


P = pressão em Pascal [101.269 Pa para as condições da cidade de Florianópolis, Brasil]; 


M = massa molecular do poluente [46.010 mg/mol]; 


V = valor total da atmosfera poluída [0,06 m³/h]; 


R = constante ideal dos gases [8,314462 m³.Pa/K.mol]; 


T = temperatura em Kelvin [295 K]; 


A = área fotocatalítica testada [0,0896 m²]. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Avaliação da suscetibilidade à deformação permanente 
 


Na investigação dos parâmetros reológicos, a Figura 4 estabelece a variação do parâmetro |G*|/sen δ 


em função da temperatura de análise para a amostra de referência e para os nanocompósitos 


modificados com 15% de TiO2 e 15% de ZnO, em diferentes estados de envelhecimento. 


 


 
Figura 4. Comportamento do parâmetro |G*|/sen δ em função da temperatura de ensaio para a matriz de referência e os 


nanocompósitos com 15% de TiO2 e 15% de ZnO. 


 


Constata-se que a adição de nanopartículas implica em um acréscimo de rigidez, convertido em uma 


elevação dos valores de |G*|/sen δ para todas as temperaturas investigadas (Figura 4). Esse aumento 


reflete em incrementos nos valores de continuous performance grade em relação à matriz de 


referência, atingindo, na amostra com TiO2, 66,3 °C (+ 5%) e 64,9 °C (+ 3,5%), e na amostra com 


ZnO, 67,2 °C (+ 6,5%) e 65,3 °C (+ 4%), considerando as condições virgem e envelhecida a curto 


prazo (RTFOT), respectivamente. Sobretudo, a alta cristalinidade das nanopartículas aliada às 


propriedades de nanoescala e à alta área de superfície específica permitem que os modificadores 


reforcem a estrutura da matriz em nível nanométrico. 


Ainda de acordo com a Figura 4, no comparativo entre os nanomateriais, a temperatura de continuous 


performance grade resultante da amostra com ZnO é 1,3% e 0,6% (virgem e envelhecido a curto 


prazo, respectivamente) superior em relação ao nanocompósito com TiO2. Da mesma forma, ao 


investigar o comportamento dos parâmetros |G*|/sen δ resultantes, o nanocompósito modificado com 


ZnO apresenta elevações de desempenho mais evidentes. Considerando uma média de todas as 


temperaturas investigadas, o |G*|/sen δ da amostra com 15% de ZnO é 12,0 ± 0,7% (virgem) e 4,5 ± 


1,2% (envelhecido no RTFOT) superior em comparação ao nanocompósito com 15% de TiO2. Esses 
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resultados indicam melhores desempenhos em termos de deformação permanente por parte do 


nanocompósito de ZnO. 


Em se tratando do índice de envelhecimento (Figura 5), a matriz de referência apresentou um valor 


médio para todas as temperaturas de 2,00 ± 0,10, enquanto que os nanocompósitos com 15% de TiO2 


e 15% de ZnO apresentaram resultados médios de 1,79 ± 0,07 e 1,67 ± 0,09, respectivamente. Isso 


indica que a presença de nanopartículas caracterizou menores oxidação e tendência ao 


envelhecimento, com resultados mais pronunciados na amostra de ZnO (- 16,52 ± 0,54%) do que na 


de TiO2 (- 10,67 ± 0,92%), comparando-as com a referência. Ademais, a matriz nanomodificada com 


ZnO exibiu valores médios de AI 6,54 ± 1,50% inferiores ao de TiO2. Esse melhor desempenho por 


parte do TiO2 e do ZnO frente à matriz de referência é garantido pelo tamanho nanométrico do 


material incorporado, capaz de preencher a nanoporosidade e diminuir a suscetibilidade à volatização 


e oxidação, o que pode levar à um melhor desempenho ao trincamento térmico e por fadiga. 


 


 
Figura 5. Comportamento do índice de envelhecimento em função da temperatura de ensaio para a matriz de referência 


e para os nanocompósitos com 15% de TiO2 e 15% de ZnO. 


 


Por fim, a Figura 6 apresenta os diferentes comportamentos de deformação e recuperação ao longo 


dos ensaios de MSCR para a matriz de referência e para os nanocompósitos de TiO2 e ZnO, 


considerando as temperaturas de ensaio de 58 °C e 64 °C. Em ambas as temperaturas, constata-se que 


as recuperações elásticas (%R) das amostras são praticamente desprezíveis (inferiores a 2%), e 


seguem a tendência da matriz de referência. Contudo, nota-se que a presença dos nanomodificadores 


reduziu a compliância não-recuperável resultante ao final do ensaio, conforme verificado pelos 


menores valores de Jnr obtidos na tensão de 3,2 kPa em ambas as temperaturas investigadas. 
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Figura 6. Análise da deformação e recuperação em função do tempo para os ensaios de MSCR: a) temperatura de 


ensaio de 58 °C; b) temperatura de ensaio de 64 °C. 


 


De acordo com a Figura 6, considerando as duas temperaturas de ensaio, os nanocompósitos de TiO2 


e ZnO reduziram o parâmetro de Jnr3,2 em 25,8 ± 0,4% e 32,9 ± 4,8%, respectivamente, em relação à 


referência. Sobretudo, a amostra modificada com óxido de zinco apresentou um desempenho à 


predição da deformação permanente ligeiramente superior, com valores de Jnr3,2 inferiores aos de 


dióxido de titânio em cerca de 6,6% e 4,7% para as temperaturas de ensaio de 58 °C e 64 °C, 


respectivamente. Apesar da redução do Jnr3,2, os nanocompósitos apresentam baixa elasticidade e 


classificação de nível de tráfego pesada (H - High) apenas na temperatura de 58 °C, de acordo com a 


AASHTO T350 (2019). No geral, o nano-TiO2 e o nano-ZnO beneficiam o desempenho dos 


parâmetros de suscetibilidade à deformação permanente do ligante, permitindo a incorporação de 


altos teores de nanopartículas. 


 


Investigação da tolerância ao dano por fadiga 
 


Na análise da tolerância ao dano por fadiga das amostras estudadas, a Figura 7a expõem o 


comportamento das curvas tensão-deformação durante os ensaios, enquanto que a Figura 7b indica o 


aumento ou a redução na tolerância ao dano por fadiga (Nf) do ligante de referência quando 


modificado pelas nanopartículas em função da amplitude de deformação. 


 


  
Figura 7. Investigação da tolerância dos nanocompósitos ao dano por fadiga: a) curvas tensão-deformação; b) variação 


do número de ciclos de fadiga (Nf) em função da amplitude de deformação. 
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Como é possível observar a partir da Figura 7a, constata-se que a adição de nanopartículas na matriz 


de CAP 50/70 aumenta o pico de tensão máxima no ensaio, o qual ocorre na amplitude de deformação 


de 9,11 ± 0,09% para todas as amostras. Sobretudo, as tensões máximas nos nanocompósitos de TiO2 


e ZnO são 11,1% e 18,7% superiores, respectivamente, à matriz de referência. No comparativo entre 


os nanomateriais, a amostra com 15% de óxido de zinco tem tensão máxima 6,8% maior em relação 


à amostra com 15% de dióxido de titânio. 


Por sua vez, a Figura 7b ressalta que, para amplitudes de deformação superiores a 3,1% e 7,5%, as 


matrizes modificadas com ZnO e TiO2, respectivamente, demonstram menores resultados de números 


de ciclos até a falha quando comparadas à referência. Ademais, diferentemente da tendência de 


comportamento na suscetibilidade à deformação permanente em altas temperaturas, a matriz 


modificada com dióxido de titânio apresentou melhores desempenhos na tolerância ao dano por 


fadiga (temperaturas intermediárias) quando comparada ao ligante nanomodificado com óxido de 


zinco, demonstrando, para uma média de todas as amplitudes de deformação, um número de ciclos 


até a falha 25,9 ± 6,0% superior. 


Em se tratando do parâmetro A do modelo de fadiga (Nf = A(γmax)
B), o nanocompósito com 15% 


de TiO2 (77.485,92) apresentou um valor médio 38,9% superior à matriz de referência (55.778,92), 


ao passo que a amostra com 15% de ZnO (72.141,28) caracterizou um aumento médio de 29,3%. 


Sobretudo, a elevação do parâmetro A do ligante asfáltico a partir da presença de nanopartículas 


demonstra uma maior preservação da integridade do material, mais significativo na amostra com 


dióxido de titânio. No comparativo entre os nanocompósitos, o parâmetro A do ligante com 15% de 


TiO2 foi 7,4% superior à amostra com 15% de ZnO. 


Para o parâmetro B, há um ligeiro aumento do valor (em módulo) quando as nanopartículas são 


adicionadas na matriz de CAP 50/70. A amostra com óxido de zinco (- 3,02) teve um resultado 8,1% 


superior em relação à matriz de referência (- 2,79), enquanto que o compósito com dióxido de titânio 


nanométrico (- 2,95) apresentou um valor 5,8% superior. Com isso, constata-se que a presença de 


ambos os materiais nanoparticulados causa uma ligeira elevação na sensibilidade do nanocompósito 


ao nível de deformação, mais perceptível para o óxido de zinco. 


Conclui-se, portanto, que a adição de nanopartículas de TiO2 e ZnO na matriz asfáltica de CAP 50/70 


é benéfica para os parâmetros que predizem a tolerância ao dano por fadiga em amplitudes de 


deformação pequenas, prejudicando o comportamento resultante em amplitudes de deformação mais 


elevadas. Chen, Zhang e Bahia (2021) e Chen e Bahia (2021) apontam que amplitudes entorno de 


15% no ensaio de LAS apresentam as melhores correlações com a vida de fadiga de misturas 


asfálticas, portanto, há um forte indicativo de ineficiência dos nanocompósitos nessa condição. Ainda, 


diferentemente das análises do comportamento reológico em altas temperaturas (deformação 


permanente), a investigação da tolerância ao dano por fadiga demonstrou um melhor desempenho 


dos nanocompósitos de TiO2, em comparação à matriz modificada com ZnO, para uma temperatura 


intermediária (20 °C). 


 


Avaliação do desempenho fotocatalítico 
 


Nesta última seção de estudo, a Figura 8 apresenta um comparativo da eficiência na degradação de 


partículas de poluentes NOX em função das diferentes fases do ensaio de fotocatálise proposto. 


Conforme é possível observar, nos 45 minutos iniciais (fase 1), a concentração média de NOX, em 


mg/h/m², fica próxima de 3,80 ± 0,04, correspondente ao volume de 3 ppmv do início do ensaio, 


indicando a não ocorrência de degradação de poluente. Já na fase 2 constata-se um aumento da 


concentração média do poluente para todas as amostras investigadas, com uma estabilização entre 5,2 


mg/h/m² e 5,4 mg/h/m². Esse comportamento é causado pelo aumento da temperatura da câmara 


durante o teste de radiação, gerando um desequilíbrio dos gases de NO2 e N2O4, resultando em um 
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consequente aumento da concentração de NOX. Por fim, durante a fase 3 observa-se novamente um 


equilíbrio da concentração do poluente quando a radiação UV-A é suspensa, voltando para o patamar 


aproximado de 3,79 ± 0,06 mg/h/m². 


 


 
Figura 8. Comportamento das amostras asfálticas ao ensaio de fotocatálise heterogênea (barra de erros: desvio padrão). 


Ainda de acordo com a Figura 8, durante a fase 2, na qual as amostras são expostas a radiação UV-A 


para que seja medido o potencial fotocatalítico dos semicondutores utilizados, observou-se uma 


ligeira capacidade de remoção de poluente dos nanocompósitos de TiO2 e ZnO quando comparados 


à matriz de referência. Sobretudo, o ligante com dióxido de titânio foi capaz de degradar, em média, 


0,19 mg/h/m² de poluente, enquanto que o óxido de zinco atingiu uma média de 0,08 mg/h/m². 


Comparativamente à matriz de referência, houve uma redução de 3,6% e 1,6% para o nano-TiO2 e o 


nano-ZnO, respectivamente, na concentração média de NOX. Em números absolutos, o potencial de 


degradação do NOX do TiO2 é 137% superior ao do ZnO. 


Apesar dessa leve redução, a capacidade de degradação de poluentes por parte dos compósitos 


asfálticos com nanopartículas pode ser considerada inexpressiva quando comparado ao uso dos 


mesmos semicondutores em matrizes de concreto de cimento Portland. Para as matrizes cimentícias, 


considerando as mesmas condições ambientais de teste, Bica e Melo (2020), em amostras com 


concentrações de 3% de TiO2 e 3% de ZnO, alcançaram degradações de NOX de 10,5 mg/h/m² e 2,6 


mg/h/m², respectivamente, cerca de 54,3 e 31,5 vezes superiores às amostras de ligante asfáltico 


modificadas com 15% de TiO2 e 15% de ZnO, respectivamente, da presente pesquisa. Essa diferença 


de desempenho entre matrizes de cimento Portland e ligante asfáltico deve-se ao possível 


recobrimento dos nanomodificadores na segunda matriz, impedindo que eles sejam expostos à 


radiação UV-A pela ausência de porosidade, enquanto que a primeira matriz é porosa. 


 


CONCLUSÕES 


 


O presente artigo apresentou os resultados da investigação comparativa, em termos de 


comportamento à deformação permanente, tolerância ao dano por fadiga e eficiência fotocatalítica, 


de compósitos de ligante asfáltico convencional modificados por dois semicondutores 


nanoparticulados. A matriz de referência foi modificada com teores de 15% de nano-TiO2 e 15% de 


nano-ZnO em relação à massa de ligante asfáltico. Tomando como base os resultados e as discussões 


ao longo desta pesquisa, é possível concluir que: 


a) A modificação do ligante com nano-TiO2 e nano-ZnO é benéfica para o melhoramento dos 


parâmetros que predizem o desempenho à deformação permanente da matriz original, em 


termos de |G*|/sen δ, continuous performance grade e compliância não-recuperável na 


tensão de 3,2 kPa, permitindo a incorporação de altos teores de nanopartículas; 
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b) Ambos os nanocompósitos produzidos apresentam melhoramentos, em relação ao ligante 


convencional, no número de ciclos até a ruptura e, consequentemente, na tolerância ao dano 


por fadiga, quando o desempenho é analisado em baixas amplitudes de deformação (até 7,5% 


e 3,1% para os ligantes com nano-TiO2 e com nano-ZnO, respectivamente); 


c) No comparativo entre os dois nanocompósitos, o ligante modificado com dióxido de titânio 


apresenta melhores comportamentos mecânicos e reológicos em temperatura intermediária 


(20 °C), enquanto que a amostra com óxido de zinco nanométrico evidencia uma melhor 


resposta mecânica e reológica em elevadas temperaturas (acima de 58 °C); 


d) Apesar do melhor comportamento na degradação de poluentes (NOX) por parte da amostra 


modificada com TiO2 (137% superior ao do ZnO), a atividade fotocatalítica dos dois 


nanocompósitos estudados é considerada ineficiente se comparada ao desempenho de 


matrizes cimentícias modificadas com os mesmos semicondutores, devido ao possível 


recobrindo de uma grande porção de nanopartículas pelo ligante asfáltico. 
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RESUMO 


 


A área da pavimentação é uma grande consumidora de recursos naturais, o que motiva a 


busca por alternativas de materiais para implantação e/ou recuperação da malha rodoviária do país. Sabe-se que os 


agregados correspondem a cerca de 95% do volume total das misturas asfálticas, o que faz com que a granulometria seja 


um dos fatores que influencia no desempenho das misturas em campo. Dessa maneira, considerando que o Brasil está 


posicionado entre os maiores produtores do ramo siderúrgico e, que um dos resíduos de maior volume gerado nestas 


indústrias são as escórias, o presente estudo tem por finalidade reutilizar agregado siderúrgico no concreto asfáltico, 


avaliando seu potencial mecânico, principalmente a deformação permanente a partir de métodos de escolha 


granulométrica. Adotando a metodologia de dosagem Marshall, sucedeu os experimentos para a determinação do teor de 


projeto das misturas asfálticas contendo 100% de escória pelo método granulométrico do DNIT, enquadrado na faixa C 


e 98,3 % de escória e 1,7% de fíller calcário pelo método Bailey, utilizando o CAP 30/45. As misturas foram submetidas 


a avaliação volumétrica e mecânica por meio dos ensaios de resistência à tração estática por compressão diametral, 


módulo de resiliência, e deformação permanente (Flow Number). Verificou-se que as misturas com escória, 
apresentam resultados mecânicos satisfatórios para serem utilizadas em revestimento asfáltico, sendo que o pavimento  
alternativo projetado através do método bailey apresenta um desempenho melhor, cerca de 110,56%, em relação ao 


revestimento produzido pelo método do DNIT, no que diz respeito à deformação permanente e redução de 1,5% do teor 


de ligante. Os resultados, com base em todas as análises realizadas, demonstram que misturas asfálticas contendo 


agregado siderúrgico podem ser, a princípio, utilizadas para compor o revestimento asfáltico como alternativa técnica e 


ambientalmente viável, principalmente alterando o método granulométrico para elaboração do seu traço.  
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ABSTRACT 


 


The paving area is a large consumer of natural resources, which motivates the search for alternative materials 


for the implementation and/or recovery of the country's road network. It is known that aggregates correspond to about 


95% of the total volume of asphalt mixtures, which makes the granulometry one of the factors that influence the 


performance of the mixtures in the field.Thus, considering that Brazil is ranked among the largest producers in the steel 


industry and that one of the largest volume of waste generated in these industries is slag, this study aims to reuse steel 


aggregate in asphalt concrete, evaluating its mechanical potential, mainly permanent deformation from particle size 


selection methods.Adopting the Marshall dosage methodology, the experiments were carried out to determine the design 


content of asphalt mixtures containing 100% slag by the DNIT granulometry method, within in the C range and 98.3% 


slag and 1.7% limestone filler by the Bailey method, using the CAP 30/45. The mixtures were submitted to volumetric 


and mechanical evaluation through static tensile strength tests by diametrical compression, resilience modulus, and 


permanent deformation (Flow Number).It was found that the mixtures with slag, present satisfactory mechanical results 


to be used in asphalt coating, and the alternative designed through the bailey method presents a better performance, about 


110,56%, in relation to the coating produced by the DNIT method, with respect to permanent deformation and reduction 


of 1.5% of the binder content. 


 


KEY WORDS: Steel aggregate, asphalt mixtures, granulometric methods. 
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INTRODUÇÃO 


 


Dentre os modais de transporte brasileiro, o rodoviário consiste no mais utilizado, tanto para 


escoamento de produtos quanto para o deslocamento da população. Segundo Castelo Branco (2004) 


a construção de estradas representa um terço da demanda por agregados. 


De acordo com Tavares et al (2011), a pavimentação consome um volume elevado de 


materiais, sendo a maior parte composta por agregados.  


Dentro deste contexto, destaca-se o uso de escórias de aciaria como agregado em obras 


rodoviárias, que tem se mostrado como alternativa de redução do custo e da degradação ambiental 


causada pela extração de materiais de jazidas. 


Apesar do pavimento ser uma estrutura que demanda uma grande quantidade de agregados, 


permite a utilização de variados materiais. Com o aumento da demanda por trechos pavimentados 


visando uma melhoria da mobilidade urbana e um escoamento dos produtos com maior rapidez e 


eficiência, aumenta-se a procura por agregados, sobretudo alternativos (Branco, 2004). O 


desenvolvimento de novas pesquisas e técnicas utilizando agregados alternativos é de suma 


importância para um país como o Brasil, que possui diversas características regionais e com uma 


gama rica e diversificada em relação a agregados. 


Aplicações em misturas asfálticas foram testadas por alguns estudos com sucesso tais como 


os apresentados por Castelo Branco (2004), Branco et al (2004), Nóbrega (2007), Gimenes et al 


(2008), Cavalcante et al, (2009), Mendonça et al (2010), Loures (2017). Evidente que todos levantam 


cuidados especiais a serem tomados quando se utilizam este tipo de material em misturas asfálticas, 


mas os resultados mecânicos são animadores. 


Face ao exposto, a pesquisa em questão tem por objetivo geral avaliar, através de estudos 


experimentais (ensaios de laboratório), o uso de escória de aciaria em substituição aos agregados 


convencionais em misturas asfálticas, avaliando a influência da seleção granulométrica no 


comportamento de deformação permanente das misturas asfálticas avaliadas.  


 


SELEÇÃO GRANULOMÉTRICA 


 


Método DNIT- Faixa C 


 


Neste método são utilizados procedimentos generalistas e relativamente simples que fornecem 


uma faixa granulométrica e o teor de ligante a ser utilizado após avaliar algumas características dos 


agregados a serem empregados. 


De acordo com Bernucci et al (2010), primeiramente devem ser feitas as determinações das 


massas específicas dos materiais constituintes da mistura, bem como a determinação da granulometria 


dos agregados a serem utilizados; em seguida deve ser feita a escolha da faixa granulométrica, que é 


realizada de acordo com faixas pré-determinadas pelo DNIT, na qual devem ser enquadrados os 


quantitativos de materiais de acordo com a necessidade do projeto. 


A norma DNIT 031/2006 – ES estabelece faixas granulométricas para aplicação em misturas 


asfálticas, de acordo com as especificações de projeto e considerando a granulometria a ser utilizada 


e o tipo de camada a ser executada. 


Na Figura 1, estão apresentadas as faixas estabelecidas pela norma. 
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Figura 1: Faixas granulométricas DNIT. 


 


Método Bailey 


 


O método Bailey baseia-se no intertravamento e empacotamento dos agregados, e tem o 


propósito de determinar a melhor composição granulométrica para a mistura asfáltica de modo a 


atingir os requisitos volumétricos de dosagem e resultar em adequadas características de compactação 


(Vavrik, 2000). 


De acordo com Mendes (2011), os dois princípios básicos utilizados pelo método de Bailey 


são o arranjo de agregados e a definição de agregados graúdos e miúdos, que se diferencia das 


definições utilizadas normalmente. Inicialmente, seleciona-se o grau de intertravamento dos 


agregados que torna a mistura capaz de resistir à deformação permanente.  


Parâmetros de proporção, como proporção de Agregados Graúdos (AG), proporção Graúda 


do Agregado Miúdo (GAM) e proporção Fina do Agregado Miúdo (FAM) são utilizados para realizar 


a análise da estrutura granulométrica. Esses parâmetros são determinados a partir das peneiras de 


controle. Na Tabela 1, é apresentado o jogo de peneiras para obter a granulometria Bailey e a Tabela 


2 resume os valores recomendados para os parâmetros de proporção. Espera-se que composições 


granulométricas que respeitem esses parâmetros sejam resistentes à deformação permanente, 


possuindo elevada estabilidade e boa durabilidade. 
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Tabela 1: Conjunto de peneiras- Método Bailey. 


PENEIRAS 


19 


12,5 


9,5 


6,25 


4,75 


2,36 


1,18 


0,6 


0,3 


0,15 


0,075 


 


 


Tabela 2: Parâmetros Bailey. 


Parâmetro Expressão de Cálculo Intervalo Recomendado 


AG (PM-PCP) / (100-PM) 
0,50-0,65 (TMN de 12,5 mm) 


0,60-0,75 (TMN de 19,0 mm) 


GAM PCS/PCP 0,35-0,50 


FAM PCT/PCS 0,35-0,50 


 


 


MATERIAIS E MÉTODOS 


 


Escória de Aciaria 


 


A escória de aciaria empregada no trabalho foi fornecida pela empresa siderúrgica Ternium, 


situada no bairro de Santa Cruz no munícipio do Rio de Janeiro. 
A análise granulométrica do agregado siderúrgico, foi realizada de acordo com a norma 


DNER-ME 083/98. A Figura 2 apresenta a escória na forma úmida e seca, e a Figura 3 representa a 


curva granulométrica da escória utilizada. 


 







 


 


113 
 


 
Figura 2: Escória utilizada no estudo. 


 


 
Figura 3: Granulometria do agregado siderúrgico 


 
As densidades (real e aparente) e a absorção da água da escória de aciaria graúda foram obtidas 


através da média entre os valores de dois ensaios consecutivos de acordo com a especificação DNER-ME 
081/98, sendo que para a escória miúda foi utilizada a norma DNER- ME 084/95, os resultados são 
apresentados na Tabela 3. 


 
 


Tabela 3: Valores de densidade e absorção da escória. 


Amostra 
Densidade 


Real 
Densidade Aparente  Absorção 


Escória Graúda 3,3 g/ cm³  2,62 g/cm³  3,60% 


Escória Miúda 3,105 g/cm³ - - 


 
O resultado do ensaio de absorção (3,6%) obteve resultado insatisfatório de acordo com a norma 


DNER-EM 262/94 que preconiza absorção de água de 1 a 2%. Foi realizado o ensaio de equivalente de 
areia de acordo com a norma DNER-ME 054/97 com a escória de aciaria miúda, obteve-se resultado de 
68,52% que atende a norma DNIT-ES 031/2006 que preconiza o valor igual ou superior a 50% para o 
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equivalente de areia em agregados miúdos e comprova a pequena presença de frações argilosas na 
escória.  


O ensaio de adesividade foi realizado conforme o método DNER- ME 078/94 e obteve-se 
resultado satisfatório para a escória com o ligante puro. O difratograma de raio-X obtido, Figura 4, revela 
uma grande incidência de picos, indicando que a estrutura da escória é predominantemente cristalina.  


 
 


 
Figura 4: Difratograma de Raio-X 


 


Foram realizados dois ensaios para fins da avaliação de sua perda ao choque com a escória de 


aciaria graúda recebida, utilizando-se o equipamento Treton, de acordo com a norma DNER-ME 


399/99 O valor médio de T igual a 9,2% indica que a amostra analisada possui elevada resistência ao 


choque, visto que o limite é T< 60% (Bernucci et al., 2007), fato favorável à sua utilização como 


material de pavimentação. 


Utilizando-se a escória de aciaria graúda também foi realizado o ensaio de abrasão Los 


Angeles conforme a norma DNER-ME 035/98, O resultado 21,57%, atendeu os limites preconizados 


nas normas DNITES 031/2006 e DNIT 114/2009. 


Além disso, foi realizado o ensaio de Expansibilidade (DNIT 113/2009 – ME), para potencial 


de expansão da escória, obtendo valor de 1,24%, indicando que o material está de acordo com o limite 


de expansão de 3%.   
 
Ligante 


 


As amostras de CAP utilizadas nesta pesquisa foram coletadas na Usina de asfalto do Caju- 


Prefeitura do Rio de Janeiro. As características do ligante são apresentadas a seguir, sendo possível 


concluir de acordo com a Tabela 4 que se trata de um CAP 30/45. 
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Tabela 4: Características do ligante utilizado no estudo. 


ENSAIO UND 
LIMITE 


CAP 30/45 
NORMA 


Ponto de Fulgor, mín. °C mín 235 DNER-ME 148/94 


Penetração (100g, 5s, 25 °C) 0,1 mm 30 a 45 DNIT ME 155/10 


Ponto de 
°C mín 52 


DNIT ME 


Amolecimento 131/10 


Índice de Susceptibilidade 


Térmica 
- 


(-1,5) a 


(+0,7) 
-- 


 


Viscosidade Rotacional 


(Brockfield) 
cP 


mín 374 


NBR 15184/05 


 


 


mín 203 
 


 


76- 285 
 


 


Ensaios no Resíduo Após RTFOT ASTM 2872/12 
 


 
Variação em Massa % massa ≤ 0,5 --  


Variação do Ponto de 


Amolecimento 
°C máx 8 DNIT ME 131/10 


 


 
Penetração Retida % mín 60% DNIT ME 155/10  


 
 
Dosagem da mistura asfáltica 
 


A metodologia a ser aplicada é a de experimentação por meio de ensaios, onde será verificado 


o comportamento apresentado pelo agregado siderúrgico aplicado em misturas asfálticas, em 


substituição ao agregado natural. Para efeito comparativo, serão elaboradas dosagens de massa 


asfáltica com diferentes curvas granulométricas (a faixa granulométrica C do DNIT e o método 


Bailey). As curvas granulométricas da escória após tratamento granulométrico (escória graúda I 
(passante na #3/4 e retira na #1/2), escória graúda II (passante na #1/2 e retida na #10) e escória 
miúda (passante na #10) são apresentadas na Figura 5.  
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Figura 5: Granulometria da escória tratada. 


 


 


Método DNIT 


 
Foram moldados corpos de prova considerando agregados de escória de aciaria, encaixados na 


faixa C da norma DNIT- ES 031/2006 e obtido o teor de ligante da mistura. O traço 01 foi feito utilizando 
12% de escória graúda I, 60% de escória graúda II e 28% de escória miúda. Com essas porcentagens foi 
possível moldar corpos de prova com três teores de ligante: 7, 7,5 e 8%.  


A Figura 6 ilustra o enquadramento granulométrico do traço 01 elaborado na faixa C da norma 
DNIT - ES 031/2006. Sendo, assim, possível observar o enquadramento da mistura dentro dos limites 
inferior e superior. 


 


 
Figura 6: Traço 1 enquadrado na faixa C 


 
Os corpos de prova foram moldados com a aplicação de 75 golpes por face e com os mesmos, 


realizados os ensaios de volumetria e ensaios mecânicos. Os resultados de volumetria, estabilidade, 
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resistência à tração, e módulo de resiliência utilizando as dosagens 7, 7,5 e 8% de ligante são 
apresentados na Tabela 5. 


 
Tabela 5: Características volumétricas Traço 1. 


% Ligante Gmm Vazios RBV Estabilidade VAM 


7 2,856 7,7 70,3 1850,4 25,8 


7,5 2,861 7,0 73,7 1848 26,5 


8 2,766 3,6 85,2 1624 24,5 


 
De acordo com os valores da tabela acima, foi determinado, que para a análise no método do 


DNIT a porcentagem de 8% de ligante. Esse traço foi o que mais apresentou valores próximos dos 
exigidos em norma. 


Além disso, comparando-se a Tabela 5 com os requisitos de dosagem de concreto asfáltico da 
norma do DNIT-ES 031/2006, fica claro que a mistura não atendeu o valor de Relação Betume Vazio 
(RBV) mas superou o da estabilidade mínima exigida.  


 
Método Bailey  


 
Para a realização da estrutura granulométrica, foram moldados corpos de prova considerando 


agregados de escória de aciaria, enquadrando os parâmetros de proporção, como proporção de 


Agregados Graúdos (AG), proporção Graúda do Agregado Miúdo (GAM) e proporção Fina do 


Agregado Miúdo (FAM) para realizar a análise da estrutura granulométrica.  O traço 02 foi feito 
utilizando 24,8% de escória graúda I, 49% de escória graúda II, 24,5% de escória miúda e 1,7% de fíller 
calcário. Com essas porcentagens foi possível moldar corpos de prova com três teores de ligantes: 6, 6,5 
e 7%.   


A Figura 7 apresenta a curva granulométrica elaborada pelo método Bailey, no qual, a mistura 
não se enquadra nos limites da faixa C e, também, não se enquadra nos pontos de controle Superpave. 
Os valores dos parâmetros de proporção exigidos nesse método estão apresentados na Tabela 6.  


 


 
Figura 7: Faixa granulométrica traço 2. 
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Tabela 6: Resultados dos parâmetros Bailey para o traço 2. 


Parâmetro/Mistura AG  GAF  FAF 


Agregados  0,57 0,56 0,45 


Limite  0,50 – 0,65 0,35 – 050  0,35 – 0,50 


 
Como observado na Tabela 6, o parâmetro GAF ficou acima do estabelecido pelo método; a 


quantidade elevada de fino presente nessa mistura já era um indicio da dificuldade de enquadrá-la 


nesse parâmetro. Apesar disso, os valores volumétricos e mecânicos foram satisfatórios, como 
representa a tabela 7. 


 
Tabela 7: Parâmetros volumétricos Traço 2. 


% Ligante RICE Vazios RBV Estabilidade VAM 


6 2,932 9,6 61,9 1775,4 25,2 


6,5 2,792 4,1 80,8 1619,5 21,1 


7 2,787 3,3 84,7 1878 21,8 


 
De acordo com os valores da tabela acima, os quais foram determinados para a análise desse 


método a porcentagem de 6,5% de ligante, que apresentou os valores dentro dos requisitos de dosagem 
de concreto asfáltico da norma do DNIT-ES 031/2006. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 


 


Devido à grande variabilidade dos parâmetros volumétricos obtidos nesses tipos de misturas, 


a caracterização mecânica teve grande importância na avaliação da mistura (Freitas, 2007). A Tabela 


8 apresenta o resultado de RT e MR. 


 
Tabela 8: Resultados Mecânicos (RT e MR). 


% CAP 
DNIT 


% CAP 
Bailey 


RT MR RT MR 


7 1,12 11406 6 1,01 12049 


7,5 1,28 9825 6,5 1,05 10693 


8 1,12 8700 7 1,1 10588 


 
Analisando-se a Tabela 8 com os requisitos de valor de Resistência a tração da norma do DNIT-


ES 031/2006, pode-se verificar que em todas as porcentagens o critério mínimo de 0,65 foi atendido.  
Neste estudo, foram encontrados valores de módulo resiliente elevados, se comparado a outras 


pesquisas contendo agregado siderúrgico. Essa discrepância de valor, provavelmente tenha ocorrido, 


devido ao fato de ter sido utilizada uma maior porcentagem de escória na mistura, em torno de 88,3 


a 100% de material, como também, a aplicação de um ligante mais rígido (CAP 30/45).  
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Além disso, o valor de MR mais elevado para a mistura Bailey ocorre pela distribuição 


granulométrica da mistura, que permitiu um aumento da capacidade de resistência, devido a presença 


de partículas maiores em maior porcentagem na mistura. 


Branco (2004, citado por Santos 2013), encontrou valores de módulo resiliente para a mistura 


asfáltica tipo C.B.U.Q. contendo 40% de escória de aciaria igual a 2.276 MPa, para a mistura 


contendo 60% de escória de aciaria MR igual a 1.836 MPa e, para a que continha 80% de escória MR 


igual a 2.188 MPa. Além dos resultados apresentados de misturas elaboradas a partir do método 


Marshall, Cavalcante et al. (2009) utilizando a metodologia Superpave, encontraram valor de módulo 


resiliente para mistura asfáltica do tipo C.B.U.Q. denominada MII, contendo 57% de escória de 


aciaria, igual a 2.241 MPa. 


Os resultados obtidos para os ensaios de Flow Number realizados com as misturas 


selecionadas, 8% de ligante (DNIT) e 6,5% de ligante (Bailey), nessa pesquisa estão ilustrados na 


Figura 8. 


 


 
Figura 8: Valores de Flow Number para as misturas selecionadas 


 


 


Observa-se que a mistura que utiliza granulometria Bailey em sua composição apresenta um 


aumento do numero de Flow Number de cerca de 110,56% em relação a mistura pela granulometria do 


DNIT. Tal resultado indica que a mistura Bailey suporta um maior número de ciclos de carregamento 


até atingir o ponto de transição da zona com taxa de deformação permanente constante para a zona 


de ruptura, indicando assim maior resistência à deformação permanente. 


Barros (2017) explica que os agregados são responsáveis pelo desempenho das misturas frente 


às deformações permanentes e que fatores como granulometria e tamanho máximo nominal das 


partículas exercem influência direta neste parâmetro. Desse modo, o comportamento favorável das 


misturas utilizando agregados lateríticos explica-se pela maior presença de finos na curva da mistura 


o que torna a distribuição granulométrica mais contínua favorecendo o aumento da resistência à 


deformação permanente. 


Segundo as recomendações de Nascimento (2008) as misturas asfálticas devem apresentar um 


valor de flow number mínimo de 300 ciclos para suportar tráfego médio (>3×106 ; ≤1×107) e de 750 


ciclos para suportar tráfego pesado (>1×107; ≤3×107). 
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Da análise dos valores de referência propostos por Nascimento (2008) foi possível inferir que 


as misturas ensaiadas são poucos susceptíveis às deformações permanentes. Os resultados obtidos 


revelam que a mistura pelo método Bailey atende ao critério para ser empregada em tráfego pesado e a 


do método DNIT em tráfego médio.  


 


CONCLUSÕES  
  


A seleção granulométrica dos agregados pelos métodos DNIT e  Bailey permitiu compor 


misturas aplicáveis, uma vez que apresentaram resistência adequada às exigências normativas. 


 A avaliação da mistura a partir do método Bailey apesar de não se encaixar na faixa C-DNIT e 


nem nos pontos de controle Superpave, apresentou resultados satisfatórios que puderam ser 


confirmados com a realização dos ensaios volumétricos e mecânicos. Assim, esse método mostrou-se 


ser uma ferramenta útil para avaliar as curvas granulométricas de misturas asfálticas contendo 


agregado siderúrgico e julgar o seu comportamento frente aos esforços mecânicos. 


A obtenção de valor significativo de FN na mistura Bailey ensaiada, confirma a proposição 


de que misturas de seleção granulométrica adequada atingem valores de resistência representativos, 


e que, para as misturas avaliadas, utilizando o mesmo ligante e os mesmos agregados, é possível 


modificar seu comportamento apenas trabalhando curvas distintas. 


Sendo assim, os resultados avaliados permitiram verificar que a aplicação do agregado 


siderútgico em misturas asfálticas é viável e os ensaios revelaram que é possível obter resultados 


eficazes, tornando dessa forma, a seleção granulométrica para esse tipo de agregado fator 


determinante na qualidade e resistência das misturas. 
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RESUMO 


 


A utilização de agentes rejuvenescedores (AR) na produção de misturas asfálticas recicladas visa restaurar as propriedades 


mecânicas do ligante envelhecido. A quantidade de AR na mistura afeta diretamente seu desempenho, uma vez que 


dosagens excessivas prejudicam a resistência à deformação permanente, ao passo que dosagens escassas têm impacto 


negativo na resistência à fadiga. Esta pesquisa buscou avaliar os efeitos da adição do AR Sylvaroad RP 1000 nas 


propriedades reológicas do ligante asfáltico envelhecido, utilizando como parâmetro o Performance Grade de alta 


temperatura– PGH do ligante virgem pretendido. Foi feita a extração de ligante de um RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) 


através do método da centrifugação e rotoevaporação, e produzidas amostras com 0, 3, 5, 7 e 10% de AR. Essas amostras 


foram submetidas a ensaios no reômetro de cisalhamento dinâmico (DSR) para determinação do PGH, sendo ainda 


submetidas aos ensaios de Fluência e Recuperação sob Tensão Múltipla (MSCR) e Varredura de Amplitude Linear (LAS). 


Os resultados mostraram que o uso de um teor ideal de AR de 10,6% permite atingir resultados satisfatórios de 


compliância não recuperável (Jnr3,2), taxa de recuperação da tensão (%R) e tolerância ao dano por fadiga, sendo inclusive 


superiores ao do ligante virgem pretendido, o ligante convencional CAP 50/70. 


PALAVRAS CHAVE: Performance Grade, Agente Rejuvenescedor, Ligante Asfáltico 


  
ABSTRACT 


 


The use of rejuvenating agents (AR) in the production of recycled asphalt mixtures aims to restore the mechanical 


properties of the aged binder. The amount of AR in asphalt mix directly affects its performance, since excessive amount 


impair permanent deformation resistance, while low amount has a negative impact on fatigue resistance. The option for 


an adequate dosage method is, therefore, essential to a good performance pavement. This research aimed to evaluate the 


effects of the addition of Sylvaroad RP 1000 on rheological properties of aged asphalt binder, using the High Temperature 


Performance Grade – PGH of the intended virgin binder as a parameter. The old binder was extracted from a RAP 


(Reclaimed Asphalt Pavement) through centrifugation and rotoevaporation methods, and samples were produced with 0, 


3, 5, 7 and 10% of AR, which were tested on the Dynamic Shear Rheometer (DSR) to determine PGH and Multiple Stress 


and Creep Recovery (MSCR) and Linear Amplitude Sweep (LAS) tests. The results showed that the ideal AR content 


would be 10.6%, which presented satisfactory results of non-recoverable creep compliance (Jnr3.2), recovery rate (%R) 


and fatigue damage tolerance, being even higher than that of virgin binder desired, the conventional CAP 50/70 binder. 
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INTRODUÇÃO 


 


O emprego de pavimentos asfálticos reciclados (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP) têm 


crescido substancialmente nos últimos anos. Em países como a França, Holanda e Alemanha, o 


percentual de RAP disponível e reutilizado em reciclagens é de 64%, 76% e 90%, respectivamente 


(NOFERINI, 2017), e no Japão e Estados Unidos é de cerca de 99% (WEST; COPELAND, 2015). 


No Brasil a utilização de RAP na execução de novos pavimentos, entretanto, ainda não é prática 


consolidada, e as poucas experiências geralmente utilizaram baixos teores deste material. Para o uso 


rotineiro de elevados teores de RAP (maiores que 25%), várias questões ainda precisam ser abordadas 


em estudos e pesquisas (ZAUMANIS et al., 2014), dentre elas o rejuvenescimento dos ligantes 


asfálticos por meio de agentes rejuvenescedores (AR). Esses agentes consistem de óleos orgânicos 


ou derivados de petróleo, capazes de recuperar características do ligante como penetração, ponto de 


amolecimento, viscosidade e, nas pesquisas mais recentes, parâmetros reológicos como módulo de 


cisalhamento dinâmico e ângulo de fase. Para o adequado emprego destes agentes nas misturas 


recicladas, sua dosagem deve ser cuidadosamente determinada, uma vez que afeta diretamente o 


desempenho dessas misturas. Sabe-se que dosagens excessivas amolecerão excessivamente o ligante, 


impactando no desempenho à deformação permanente, enquanto que dosagens insuficientes não terão 


o efeito desejado na melhoria de resistência ao trincamento (ARÁMBULA-MERCADO et. al, 2018).   


A recuperação de alguma propriedade do ligante asfáltico (penetração, viscosidade, ponto de 


amolecimento) é usualmente utilizada como método para a dosagem do AR, através de blending 


charts. A recuperação da viscosidade e penetração do ligante, por exemplo, foi a técnica adotada por 


Gadler (2018) em sua pesquisa, tendo a autora concluído, porém, que esta metodologia pode não ser 


a mais adequada para misturas com altos teores de RAP. Mais recentemente, outras pesquisas têm 


buscado utilizar propriedades reológicas como parâmetro para a dosagem do AR (IM, KARKI e 


ZHOU., 2016; ARÁMBULA-MERCADO et. al, 2018; KASEER et al., 2018), uma vez que estariam 


mais relacionadas ao desempenho dos ligantes em diferentes temperaturas. Os parâmetros da 


metodologia Superpave têm sido usados para esta finalidade, com destaque para o |G*|/senδ. 


Arámbula-Mercado et al. (2018), por exemplo, avaliaram em sua pesquisa três diferentes 


metodologias de dosagem de agentes rejuvenescedores em misturas asfálticas com adição de RAP e 


telhas asfálticas recicladas, utilizando ainda 4 tipos de AR diferentes. Os métodos avaliados foram a 


restauração do PGH (high-temperature performance grade), do PGL (low-temperature performance 


grade) e do parâmetro Tc (diferença de temperaturas do ensaio Bending Beam Rheometer). Os 


autores concluíram que o método mais efetivo para adição de rejuvenescedor à mistura de ligantes 


(ligante envelhecido e ligante virgem) é restaurando o PG de alta temperatura, ou PGH. A conclusão 


foi obtida em razão dos resultados satisfatórios obtidos com esse método de dosagem nas 


propriedades de rigidez e ângulo de fase do ligante resultante, propriedades estas que se mantiveram 


satisfatoriamente após envelhecimento.  


Essa determinação do teor ótimo de AR foi explorada também por Zaumanis, Mallick e Frank. 


(2014), que analisaram a adição de seis agentes rejuvenescedores (quatro orgânicos e dois derivados 


do petróleo) em um ligante extraído de RAP. Os autores estimaram inicialmente o teor ótimo a partir 


da recuperação da penetração do ligante envelhecido, posteriormente refinando o valor de forma a se 


atingir a temperatura máxima, mínima e intermediária do PG pretendido, estabelecido pelo ligante 


original virgem. Os autores encontraram grandes diferenças entre as dosagens mínimas para 


recuperação dos diferentes parâmetros do ligante virgem, concluindo que a dosagem de todos os AR 


utilizados pode ser otimizada pela penetração e PG do ligante virgem.  Além disso, a pesquisa também 


concluiu que os rejuvenescedores orgânicos requerem menores doses em relação aos derivados do 
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petróleo para causar o mesmo efeito no ligante envelhecido. Conclusão semelhante foi obtida por 


Kaseer et. al (2018b), que demonstraram que os óleos de resina (tall oils), óleos vegetais e óleos de 


base biológica exigem menores doses para reduzir o PGH do ligante reciclado em comparação com 


produtos à base de petróleo. Essa eficiência dos agentes orgânicos é uma das razões pela qual os óleos 


de resina destilados, ou tall-oils, têm se tornado comuns nas pesquisas sobre o tema.  


Conforme Espinoza-Luque, Al Qadi e Ozer (2018) desenvolver pavimentos de concreto 


asfáltico resistentes às trincas e também à deformação permanente é um desafio constante na 


indústria, o que requer melhorias de materiais e de técnicas de avaliação de desempenho. A 


otimização do processo de dosagem do agente rejuvenescedor, portanto, é um tema que precisa ser 


discutido e avaliado em pesquisas da área. Nessa esteira, este trabalho se propõe a investigar os efeitos 


da adição de diversas porcentagens do AR Sylvaroad RP 1000, dosado com base no PG do ligante 


virgem, nas propriedades reológicas de resistência à fadiga e deformação permanente do ligante 


recuperado de mistura asfáltica envelhecida em serviço. 


 


MATERIAIS 


 


Os principais materiais necessários para a condução deste trabalho de pesquisa foram o ligante 


asfáltico, sendo um envelhecido, extraído e recuperado de material fresado (RAP), e outro virgem, 


do tipo CAP 50/70, e o agente rejuvenescedor do tipo óleo orgânico. As características de cada um 


desses materiais são detalhadas adiante. 


 


Ligantes asfálticos 


 


O ligante asfáltico virgem, utilizado como amostra de controle, foi o CAP 50/70, por ser o 


mais comum dos ligantes disponíveis no mercado, largamente utilizado em obras de manutenção e 


conservação rodoviárias. A quantidade necessária para a pesquisa foi cortesia da CBB Asfaltos, 


localizada em Araucária/PR. As características do ligante fornecido são mostradas na Tabela 1. 


 
Tabela 1 - Propriedades físicas do ligante asfáltico CAP 50/70. Fonte: Adaptado de CBB Asfaltos (2019) 


Características Método Especificação Resultado Unidade 


Penetração ASTM D5 50 a 70 (*) 52 0,1mm 


Ponto de Amolecimento ASTM D36 46 min. 51 °C 


Viscosidade Brookfield 135°C sp21 20rpm E102 274min. (*) 331 cp 


Viscosidade Brookfield 150°C sp21 50rpm E102 112min. (*) 166 cp 


Viscosidade Brookfield 177°C sp21 100rpm E102 57 a 285 (*) 62 cp 


RTFOT Penetração retida ASTM D5 55 mín. 64 % 


RTFOT - Ductilidade a 25ºC ASTM D113 20 mín. > 100 cm 


RTFOT variação em % massa ASTM D2872  -0,50 a 0,50 -0,06 % 


Ductilidade a 25ºC ASTM D113 60 mín. > 100 cm 


Ponto de fulgor ASTM D92 235 mín. 340 ºC 


Densidade relativa a 20/4ºC D70 - (*) 0,993 - 


(*) Resultados obtidos pelo autor 


Já o ligante asfáltico envelhecido é oriundo de RAP obtido junto ao Departamento de Estradas 
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de Rodagem do Paraná (DER/PR), resultante do serviço de fresagem para manutenção e conservação 


da pista da rodovia PR-412, em Praia de Leste no município de Pontal do Paraná/PR Conforme 


informações verbais do fiscal do DER/PR, estima-se que o pavimento fresado tenha em torno de 11 


anos de vida em serviço, tendo sido produzido originalmente com CAP convencional 50/70 sem 


modificações. 


 


Agente Rejuvenescedor 


 


O agente rejuvenescedor utilizado nesta pesquisa é um produto orgânico obtido do óleo do 


pinho, denominado Sylvaroad RP 1000. Diferente dos rejuvenescedores produzidos à base de 


petróleo, o Sylvaroad é um aditivo produzido a partir de óleo bruto de terebintina sulfatada, produtos 


químicos extraídos da madeira de pinho e produzidos pela indústria de papel e celulose. Conforme o 


fabricante, Arizona Chemical (adquirida em 2016 pela Kraton Corporation), foram empregados três 


anos na criação do produto, que foi desenvolvido para interagir com o ligante do RAP em nível 


molecular, e não apenas reduzindo sua viscosidade, como os óleos comuns (SMITH, 2015).   


Conforme informações da fabricante (KRATON, 2019), o Sylvaroad é um aditivo líquido que 


reativa o ligante envelhecido do RAP, aumentando sua flexibilidade e consequentemente melhorando 


a resistência ao trincamento e permitindo a utilização de maiores quantidades de RAP na mistura. O 


produto tem também um alto ponto de fulgor, da ordem de 280ºC, não apresentando risco em elevadas 


temperaturas e permitindo a adição diretamente ao RAP, em misturas quentes, mornas ou frias. 


 


MÉTODOS 


 


O estudo pretende investigar os efeitos da adição de diversas porcentagens de AR em um 


ligante envelhecido, tomando como parâmetro a recuperação do PGH do ligante virgem, por meio da 


análise das propriedades tolerância ao dano por fadiga, em compliância não recuperável e 


porcentagem de recuperação (%R). 


 


 
Figura 1 – Fluxograma dos métodos da pesquisa. 


Para atingir os objetivos do trabalho, será necessária a extração e recuperação do ligante 


envelhecido, dosagem do AR e realização de ensaios reológicos conduzidos no reômetro de 


cisalhamento dinâmico (Dynamic Shear Rheometer - DSR), tanto nas amostras originais como nas 
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envelhecidas a curto prazo. O fluxograma mostrado na Figura 1 resume as etapas da pesquisa; na 


sequência, cada etapa é apresentada de forma mais detalhada. 


 


Etapa 1 - Extração e recuperação do ligante 


 


Esta etapa teve como objetivo a extração e recuperação do ligante envelhecido da amostra de 


RAP coletada. Para a extração optou-se pela utilização do método da centrifugação, utilizando o 


equipamento Rotarex. O solvente escolhido foi o diclorometano, por ser mais eficaz do ponto de vista 


de dissolução do ligante (MIKHAILENKO; ATAEIAN; BAAJ, 2020) e em função de sua 


temperatura de ebulição ser em torno de 40ºC, facilitando a recuperação posterior do ligante, e 


diminuindo seu envelhecimento no processo. A recuperação do ligante asfáltico, que consiste em 


separá-lo da mistura solvente+ligante resultante do processo extração, foi feita através do 


equipamento rotoevaporador. O método da rotoevaporação é, sobretudo, o preferido pelos os 


pesquisadores, devido à sua capacidade de fornecer um volume maior de amostra, deixar menos 


solvente residual após a recuperação e causar menor endurecimento por envelhecimento 


(MIKHAILENKO; ATAEIAN; BAAJ, 2020). Neste método, a solução de solvente e ligante asfáltico, 


coletada após a centrifugação da amostra de RAP com o diclorometano no Rotarex, é colocada em 


um balão rotativo e destilada por imersão parcial desse balão em um banho de água à temperatura 


controlada. O método não causa alterações nas propriedades do ligante pela influência da temperatura 


durante a destilação, desde que as juntas de vidro do rotoevaporador estejam bem vedadas 


(HOSPODKA; HOFKO; BLAB, 2017). O aquecimento do banho de água à temperatura de 50ºC foi 


suficiente para a evaporação do solvente. Próximo ao término do processo, quando a solução no balão 


já se encontrava altamente viscosa, a temperatura foi elevada a 80ºC por 60min, para garantir a 


completa evaporação do solvente. Após o término do processo, o balão foi levado à estufa a 80ºC, 


permanecendo invertido por até 24 horas para completo escorrimento do ligante para o amostrador. 


Para a obtenção de quantidade suficiente de ligante para as análises, foram realizadas 12 


extrações. Considerando que o teor aproximado de ligante presente no RAP era em torno de 5,1% e 


que a porção para cada extração é de 1000g, foi possível a obtenção de pouco mais de 600g de ligante 


envelhecido no total. Para manter a homogeneidade, antes da evolução para a etapa de dosagem e 


ensaios de reologia, foi mantido o controle das amostras de ligante através do ensaio de penetração 


(DNIT 155/2010-ME), realizado após cada recuperação. Resultados de penetração muito altos 


poderiam ser um indicativo de presença de solvente residual e, quando verificada essa ocorrência, a 


amostra era novamente submetida à rotoevaporação por período adicional de 2 horas. Caso a 


penetração após este processo ainda permanecesse muito alta em comparação com as outras amostras, 


a amostra era então descartada. Ao término das extrações e após o descarte das amostras inválidas, 


os ligantes obtidos em cada processo de recuperação foram unificados e misturados manualmente, 


para serem novamente submetidos ao ensaio de rotoevaporação por 4 horas, à temperatura de 80ºC. 


O objetivo deste último processo foi tentar eliminar todo o solvente residual e obter um ligante 


homogêneo e com as mesmas propriedades, eliminando-se variáveis oriundas do processo de extração 


e recuperação. 


 


Etapa 2 – Dosagem do AR 


 


Após a unificação dos ligantes extraídos em uma porção única, foram separadas dez amostras 


para receberem cinco dosagens diferentes de AR (duas amostras para cada teor), por peso do ligante. 


De acordo com as recomendações do fabricante, foram estabelecidos os teores de 0, 3, 5, 7 e 10%. 
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Conforme resultados de Porot e Bell (2019), teores de até 10% deste tipo de AR são suficientes para 


restaurar propriedades do ligante envelhecido como penetração e viscosidade, tendo-se estabelecido 


este como o maior teor para produção do blending chart. O blending chart visa encontrar o teor ótimo 


do AR, que será definido como aquele capaz de recuperar o PG de alta temperatura do ligante virgem 


(CAP 50/70), método que foi proposto por Arámbula-Mercado et al. (2018).O processo de 


recuperação do ligante e posterior dosagem do AR na balança é mostrado na Figura 2 O procedimento 


de mistura do AR seguiu o protocolo do fabricante (KRATON, 2016), através da adição direta ao 


ligante aquecido a 130ºC e mistura manual por 30 segundos. Na sequência o ligante foi novamente 


aquecido por 10 minutos e homogeneizado por 30 segundos a cada 5 minutos.  


 


 
Figura 2 - (a) Separação do solvente no rotoevaporador, (b) escorrimento do ligante do balão e (c) dosagem do AR. 


 


Etapa 3 - Ensaios reológicos 


 


Uma das amostras de cada teor foi submetida ao envelhecimento de curto prazo no RTFOT 


(Rolling Thin Film Oven Test), de acordo com a norma ASTM D2872 (2019) por 85 minutos à 163°C, 


e a outra foi mantida na condição original. O mesmo procedimento foi feito com uma amostra do 


ligante virgem CAP 50/70, para comparação. As amostras nas condições originais e envelhecidas 


foram então submetidas ao ensaio de cisalhamento no DSR, conforme norma ASTM D7175 (2015), 


para obtenção do parâmetro G*/sen e determinação do PGH. Conforme especificações das normas 


ASTM D6373 (2016) e ASTM D7643 (2016), para a determinação da temperatura de falha 


estabeleceu-se os valores mínimos do parâmetro G*/sen como 1,0kPa para a condição original dos 


ligantes e 2,2kPa para a condição envelhecida no RTFOT. De posse desses resultados foi possível a 


análise gráfica, para determinar o teor aproximado para recuperação do PGH de um ligante novo. 


O desempenho dos ligantes rejuvenescidos em termos de compliância não recuperável e 


porcentagem de recuperação na tensão foi avaliado por meio do ensaio de Fluência e Recuperação 


sob Tensão Múltipla - MSCR, realizado com as amostras após envelhecimento no RTFOT. O ensaio 


foi realizado à temperatura de 64ºC, (PG do ligante virgem), utilizando-se geometria de 25mm de 


diâmetro e gap de 1,0mm. Foram aplicados 20 ciclos, com 1s de aplicação de carga e 9s de 


recuperação, com carga de 0,1kPa, e mais 10 ciclos com carga de 3,2kPa, conforme norma ASTM 


D7405 (2020). A resposta elástica de cada ligante ao cisalhamento é obtida pela taxa de recuperação 


(%R) e pela compliância não recuperável (Jnr). 
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A tolerância do material ao dano por fadiga foi analisada através do ensaio LAS (Linear 


Amplitude Sweep), na temperatura de 20°C, em amostras com geometria de 8 mm de diâmetro e gap 


de 2 mm, após o ensaio RTFOT. Através da análise viscoelástica de dano contínuo (VECD) 


determinou-se os parâmetros A e B da curva e calculou-se o número de ciclos para a falha (Nf) em 


diferentes amplitudes de deformação, conforme norma AASHTO TP 101 (2018). 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


  


Controle das extrações pela penetração 


 


Conforme mostrado na Figura 3, após o descarte das amostras com penetrações elevadas 


(outliers), os resultados de penetração das extrações/recuperações variaram entre 24 e 36 décimos de 


milímetro. É importante ressaltar que as quantidades de ligante obtidas em cada uma das extrações 


foi diferente, de forma que as amostras com maior volume de ligante obtiveram maiores valores de 


penetração.  


 


 
Figura 3 - Resultado da penetração das amostras válidas após cada extração e recuperação do ligante do RAP. 


 


Após a homogeneização de todas as extrações/recuperações em uma única porção, o resultado 


foi um ligante homogêneo com penetração em torno de 32 décimos de milímetro. Em se tratando de 


um CAP 50/70, cuja penetração deveria variar entre 50 e 70 décimos de milímetro quando virgem, 


percebe-se que se trata de um ligante envelhecido.  


 


Etapa 4 - Determinação do teor ideal 


 


Os resultados obtidos para o Performance Grade de alta temperatura (PGH) são apresentados 


na Tabela 2. Verifica-se que, no ligante RAP + 0%, extraído do RAP e sem adição de AR, houve uma 


variação maior entre os resultados da condição original e após o RTFOT, em comparação ao ligante 


virgem CAP 50/70. Para este último, o PGH determinado para ambas as condições variou em cerca 


de 2°C apenas, ao passo que para a amostra de RAP + 0% esta variação foi de 4°C. Isto poderia 


indicar a presença de solvente residual nas amostras, porém tal conclusão não pode ser extraída 


diretamente, uma vez que para as amostras com adição de AR a variação situou-se abaixo dos 2°C. 


Os resultados demonstraram que mesmo um teor de 10% de AR, considerado elevado, não foi capaz 


de recuperar o PGH do ligante original, tanto na condição original como na envelhecida no RTFOT. 
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Tabela 2 – Valores do PG contínuo de alta temperatura das amostras após ensaio no DSR.   


Ligante Amostra PGH Original* Média PG Original 
PGH após 


RTFOT** 


Média PG após 


RTFOT 


CAP 50/70 
1 65,10 


65,10 
63,20 


63,20 
2 65,10 63,20 


RAP + 0% 
1 81,50 


82,10 
86,30 


86,25 
2 82,70 86,20 


RAP + 3% 
1 77,80 


77,75 
79,20 


79,20 
2 77,70 79,20 


RAP + 5% 
1 73,50 


74,15 
75,80 


75,80 
2 74,80 75,80 


RAP + 7% 
1 70,60 


70,15 
72,10 


71,95 
2 69,70 71,80 


RAP + 10% 
1 66,80 


66,75 
67,20 


67,20 
2 66,70 67,20 


 * Temperatura de falha definida com parâmetro G*/sen =1,0kPa 


** Temperatura de falha definida com parâmetro G*/sen =2,2kPa 


 


Através da Figura 4 é possível perceber que os resultados de PG se aproximam com adequada 


precisão de uma função linear, sendo representados pelas equações exibidas no gráfico. Na Figura 


também são mostrados os resultados de penetração para os ligantes rejuvenescidos, cuja correlação 


com o teor de AR é exponencial, conforme sugerido por Zaumanis, Mallick e Frank (2014).  


 


 
Figura 4 – Variação do Performance Grade e penetração com teor de AR.  


Para se estimar o teor ideal de AR, definido como aquele capaz de recuperar o PGH do ligante 


virgem utilizado (65,1), optou-se por utilizar a reta da condição original dos ligantes mostrada na 


Figura 5. Dois motivos embasaram essa adoção: a condição envelhecida no RTFOT geraria teores 


mais elevados, considerando os resultados mais afastados do PG para o CAP 50/70 e RAP+10%; e o 


fato de a condição original ser, neste caso, determinante para a definição do PGH dos ligantes 


rejuvenescidos, tendo apresentado os menores valores entre as duas condições, conforme norma 


ASTM D7643 (2016). O teor ideal, definido pela extrapolação da reta foi de 10,6% de AR 


10,6% 
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(PGH=65,1). 


Oportuno destacar que quando da produção das amostras iniciais, o teor de 10% reduziu 


demasiadamente a viscosidade do ligante, aumentando a penetração para 145x0,1mm, dificultando 


inclusive a realização dos ensaios no DSR por ter escorrido do amostrador quando aquecido. Um teor 


ideal de 10,6% poderia, portanto, ser considerado bem elevado caso a propriedade a ser recuperada 


fosse a viscosidade ou penetração do ligante virgem. Estes parâmetros já foram empregados em outras 


pesquisas (GADLER, 2018; ZAUMANIS, MALLICK e FRANK, 2014) e são alternativas mais 


práticas para dosagem de AR. No presente caso, se fosse utilizada a penetração do ligante virgem 


(52x0,1mm) como parâmetro a ser recuperado, o teor ideal de AR seria em torno de 2,8% apenas; ou 


seja, 3,8 vezes menor do que o teor de AR necessário para recuperar o PGH.  


 


Susceptibilidade à deformação permanente 


 


A susceptibilidade à deformação permanente foi avaliada por meio do ensaio MSCR, 


realizado também no DSR; os resultados são expressos na Tabela 3. Os resultados demonstraram que, 


embora o teor de AR máximo utilizado de 10% tenha aparentado ser demasiado, o parâmetro Jnr 


determinado para esse teor não foi tão prejudicado, a ponto de permanecer inferior ao do ligante 


virgem (CAP 50/70), demonstrando um comportamento melhor à deformação permanente da amostra 


rejuvenescida.  


 
Tabela 3 – Resultados do ensaio MSCR, realizado a 64°C (PGH do ligante virgem). 


Ligante %R0,1 (%) Jnr0,1 (kPa-1) %R3,2 (%) Jnr3,2 (kPa-1) 


CAP 50/70 RTFOT 0,09 4,825 -0,14 5,24 


RAP + 0% RTFOT 28,35 0,126 26,96 0,129 


RAP + 3% RTFOT 18,3 0,399 14,59 0,425 


RAP + 5% RTFOT 14,78 0,685 9,02 0,759 


RAP + 7% RTFOT 14,35 0,833 7,96 0,95 


RAP + 10% RTFOT 5,09 2,42 1,9 2,755 


 


As correlações entre o teor de agente rejuvenescedor e as variáveis Jnr e %R podem ser 


aproximadas por equações do segundo grau, como mostra a Figura 5.  Por meio destas equações, o 


valor correspondente de Jnr para o teor estimado de 10,6% seria de 3,00kPa-1 com tensão de 3,2kPa, 


ao passo que o %R seria de 2,30% nesta mesma tensão. 


A norma AASHTO TP 101 (2018) estabelece a seguinte classificação de tráfego, baseada no 


Jnr: tráfego padrão (Jnr3,2≤4,5kPa-1), tráfego pesado (Jnr3,2≤2,0kPa-1) tráfego muito pesado 


(Jnr3,2≤1,0kPa-1) e tráfego extremamente pesado (Jnr3,2≤0,5kPa-1). Por esta classificação, o Jnr 


encontrado com o teor estimado de AR de 10,6% seria classificado como tráfego padrão, e um teor 


de AR abaixo de 8,8% já produziria um ligante apto ao tráfego pesado. Para se manter no limite do 


tráfego padrão, o teor de AR precisaria ser inferior a 12,8%. Verifica-se ainda que o Jnr3,2 para o CAP 


50/70, cujo valor resultou em 5,24kPa-1, não se mostra adequado mesmo para tráfego padrão, 


conforme a norma citada. O teor que reestabeleceria este valor no ligante envelhecido seria de 13,8% 


de AR, porém não haveria sentido adotar-se um teor tão alto, pois representaria uma piora no 


desempenho do ligante, uma vez que o tornaria inapto ao tráfego padrão, conforme a norma citada. 







 
 


 


132  


 
Figura 5 – Gráfico de relação entre taxa de recuperação (%R) e compliância não recuperável (Jnr) com o teor de AR. 


   


Tolerância ao dano por fadiga 


 


Os resultados resumidos das análises de tolerância à fadiga do ensaio LAS, são apresentados 


na Tabela 4 e na Figura 6. Na tabela são apresentados os números de ciclos para ruptura nas 


amplitudes de 2,5, 5,0 e 15,0%, uma vez que as demais amplitudes seguem a mesma tendência.  


 
Tabela 4 - Resumo dos resultados do ensaio de varredura de amplitude linear (LAS). 


Amostra Parâmetro A Parâmetro B Nf (2,5%) Nf (5,0%) Nf (15,0%) |G*|sen δ inicial |G*|inicial 


CAP 50/70 63.811 -2,74 5.162 770 38 13,69 18,24 


RAP + 0,0% 378.021 -4,43 6.538 304 2 31,50 57,81 


RAP + 3,0% 265.818 -3,72 8.787 666 11 17,01 27,05 


RAP + 5,0% 305.170 -3,46 12.800 1.162 26 12,40 18,55 


RAP + 7,0% 370.139 -3,40 16.365 1.547 37 9,81 14,25 


RAP + 10,0% 230.397 -2,95 15.409 1.991 78 4,96 6,52 


 


A partir dos resultados, verifica-se que a tolerância ao dano por fadiga dos ligantes 


(representada por Nf) aumentou com a adição de AR, sendo essa melhora proporcional ao teor de AR 


adicionado. Considerando que o ensaio é realizado com amostras após o envelhecimento de curto 


prazo (RTFOT), pode-se inferir que na prática, os efeitos do AR se manteriam satisfatórios após o 


processo de usinagem e compactação das misturas asfálticas. Analisando os resultados de Nf para a 


amplitude de deformação de 15,0%, por exemplo, conclui-se que um teor pouco acima de 7,0% 


(Nf=37) já seria capaz de recuperar a mesma vida à fadiga do ligante virgem (Nf=38).  


Na Figura 6 são mostradas as curvas da vida de fadiga do ligante do RAP com os diferentes 


teores de AR, e do ligante virgem, em todas as amplitudes avaliadas. Nas amplitudes acima de 10%, 


mais representativas para a avaliação da vida de fadiga (CHEN, ZHANG E BAHIA, 2021), verifica-


se que apenas o teor de 10% apresentou comportamento superior ao do CAP 50/70 em termos de 


tolerância ao dano. Pode-se concluir que o teor estimado pelo PGH (10,6%) seria adequado em 


relação ao seu comportamento à fadiga, superando inclusive o desempenho do ligante virgem. 
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Figura 6 – Vida de fadiga do ligante virgem e ligantes rejuvenescidos. 


 


CONCLUSÕES 


 


Este artigo apresentou os efeitos da adição de diferentes teores de agente rejuvenescedor nas 


propriedades reológicas do ligante CAP 50/70, extraído do RAP, tendo determinado a dosagem ideal 


através do método de recuperação do Performance Grade de alta temperatura (PGH) do ligante 


virgem. O resultado dos ensaios de caracterização reológica realizados no DSR (PG, MSCR e LAS) 


permitiram a obtenção as seguintes conclusões: 


Para a recuperação do PGH do ligante virgem são necessários teores maiores de AR do que 


para a recuperação da penetração. O teor de AR estimado necessário para recuperar o PGH foi de 


10,6% que é 3,8 vezes maior que o teor para recuperação da penetração. Esse percentual de AR 


(10,6%) geraria um ligante com viscosidade demasiadamente baixa, com penetração da ordem de 


145x0,1mm. Contudo o desempenho do ligante à compliância não recuperável, estimado através do 


ensaio MSCR, se mostrou satisfatório para um tráfego padrão, sendo inclusive superior ao do CAP 


50/70. O teor de AR limite para que o ligante rejuvenescido atendesse a um tráfego padrão seria de 


12,8%, enquanto que o teor para equalizar os resultados ao do CAP 50/70 seria de 13,8% 


Como esperado, a tolerância ao dano por fadiga dos ligantes aumentou com a adição de AR, 


sendo essa melhora proporcional ao teor de AR adicionado. Teores acima de 7,0% já seriam capazes 


de recuperar a resistência do ligante virgem, tendo o teor estimado de 10,6% superado esta resistência. 


 Assim, a partir dos resultados obtidos, é possível afirmar que a dosagem de AR pelo PGH do 


ligante virgem seria um método adequado para recuperar as propriedades de tolerância ao dano por 


fadiga e compliância não recuperável do ligante asfáltico extraído do RAP, mesmo após o 


envelhecimento de curto prazo, apresentando comportamento inclusive superior ao ligante virgem 


CAP 50/70, tanto em termos de suscetibilidade à deformação permanente como de vida de fadiga. 
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RESUMO 


 


A lama asfáltica é um tipo de tratamento superficial de pequena espessura utilizada como medida de prolongar a vida 


útil de pavimentos com concreto asfáltico como camada de revestimento. No estado do Ceará, de acordo com normativo 


publicado, pode ser utilizada, além de manutenção, como camada impermeabilizante diretamente sobre a camada 


granular de base em rodovias de baixo volume de tráfego. Além do documento do órgão estadual do Ceará gestor das 


rodovias, no Brasil tem-se o manual em nível nacional e de alguns outros estados. Dada a quantidade de materiais 


disponíveis, a experiência adquirida em campo e o conhecimento oriundo de trabalhos acadêmicos e científicos, 


decidiu-se propor um manual onde fosse possível unificar as informações que podem diferir, de acordo com a fonte. 


Este trabalho tem como objetivo apresentar o manual desenvolvido, no âmbito do Programa Cientista-Chefe – 


Infraestrutura, sobre lama asfáltica, envolvendo diretrizes dos materiais, da dosagem, execução e controle. O manual 


contempla um checklist de campo, para acompanhamento da execução e verificação do atendimento das indicações. 


Também foi desenvolvido um panfleto de uma só página, com informações mais resumidas, para que o corpo técnico 


tenha acesso ao conteúdo do manual. Também serão apresentados os QR Codes dos manuais nos formatos completo e 


reduzido, bem como um mapa mental com a estrutura do documento.  


 


PALAVRAS-CHAVE: Lama Asfáltica, Tratamento Superficial, Diretriz Técnica. 


 


ABSTRACT 


 
Slurry seal is a type of thin surface treatment that is a way to prolong the useful life of pavements with asphalt concrete 


as a coating layer. According to published regulations, in the state of Ceará, it can be used, in addition to maintenance, 


as a waterproofing layer directly on the granular base layer on low-volume roads. In addition to the document of the 


state agency managing the highways, there is a manual at the national level and in some other states in Brazil. Given the 


number of available materials, the experience acquired in the field, and the knowledge derived from academic and 


scientific works, we decided to propose a manual where it would be possible to unify the information that may differ, 


according to the source. This work aims to present the manual developed, within the scope of the “Chief Scientist 


Program – Infrastructure”, on asphalt sludge, involving guidelines for materials, dosage, execution, and control. The 


manual includes a field checklist to monitor the performance and verify compliance with the indications. A one-page 


pamphlet was also developed, with more summarized information, so that technical staff has access to the manual's 


content. We will present the QR Codes of the complete and reduced manual formats and a mental map with the 


document structure. 


 
KEY WORDS: Slurry Seal, Surface Treatment, Technical Guideline. 
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INTRODUÇÃO 


A Lama Asfáltica (LA) (slurry seal, em inglês) é um tipo de tratamento superficial, de baixa 


espessura, sem capacidade estrutural. Consiste na associação de agregado mineral, material de 


enchimento (fíler), emulsão asfáltica e água, com consistência fluida (consistência de “lama”), 


uniformemente espalhada sobre uma superfície previamente preparada em temperatura ambiente 


(adaptado de DNIT, 2010), após dosagem e mistura adequadas (ISSA, 2010). Podem, ainda, ser 


incluídas fibras para melhorar a consistência e coesão da LA, o que contribui para o aumento da 


resistência à abrasão da superfície (CROTEAU, DAVIDSON e PERRONE, 2002). 


Essa solução de tratamento possui espessura da ordem de 6,3 mm a 9,5 mm. É utilizada 


principalmente nos revestimentos de pavimentos com desgaste superficial e pequeno grau de 


trincamento (BERNUCCI et al., 2010). Têm-se ainda como aplicações da LA nos pavimentos 


asfálticos:  


 Rejuvenescimento de revestimentos mais antigos (esse método de manutenção tem 


estimativa de incremento da vida do pavimento entre 5 e 10 anos com menor custo quando 


comparado à reconstrução ou execução de camada em concreto (SLURRY, 2021); 


 Impermeabilização (o coeficiente de permeabilidade é cerca de 10.000 vezes inferior ao do 


concreto asfáltico) (DER/SP, 2006; GOINFRA, 2019; DNIT, 2010); 


 Selagem (de desgastes e de fissuras) (DER/SP, 2006; GOINFRA, 2019; DNIT, 2010); 


 Conservação, embora não possa ser considerada uma camada regularizadora, devido à sua 


baixa espessura (DER/SP, 2006; GOINFRA, 2019; DNIT, 2010); 


 Proteção de revestimentos com graduação aberta (DER/SP, 2006; GOINFRA, 2019; DNIT, 


2010); 


 Contraste de cor (RAYNER, 2021); 


 Elevação do coeficiente de atrito (pneu-pavimento) e melhoria da resistência à 


aquaplanagem (BERNUCCI et al., 2010); 


 Melhora a resistência às ocorrências de trincas por reflexão (SLURRY, 2021); 


 Camada de rolamento para rodovias de baixo volume de tráfego (SOP, 2020). 
 


Vale ressaltar que a LA, apesar de poder ser aplicada em caráter corretivo e preventivo, não pode 


ser empregada como reforço estrutural do pavimento. É, portanto, uma camada para prolongar a 


vida útil do pavimento e de proteção ao ataque do intemperismo, uma vez que reduz a penetração de 


água e oxidação do ligante asfáltico da camada estrutural. 


Consequentemente, não deve ser utilizada em pavimentos com danos estruturais (com trincamento 


por fadiga e/ou com deformação permanente) ou com excesso de afundamentos, panelas e trincas 


interligadas no revestimento asfáltico. Também não pode ser empregada em pavimento com 


umidade nas camadas subjacentes. 


Dada a relevância e amplas possibilidades de utilização da LA, a equipe do Programa Cientista-


Chefe - Infraestrutura desenvolveu um manual com o objetivo de auxiliar e orientar com diretrizes 


técnicas de materiais, ensaios, dosagem, aplicação e controle deste tratamento. Este artigo tem 
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como objetivo apresentar um resumo do manual como uma nota técnica, para difundir a 


necessidade da existência de documentos orientativos no meio rodoviário. 


O Manual de Lama Asfáltica foi desenvolvido em dois formatos: completo (Figura 1a) e resumido 


(Figura 1b). O QR Code da Figura 2a dá acesso ao diretório onde pode ser verificado o arquivo do 


Manual de Lama Asfáltica completo, e a Figura 2b dá acesso ao local onde pode ser visualizado o 


formato resumido. Vale ressaltar que o manual ainda está em revisão. 


 
(a) Capa do manual completo 


 
(b) Capa do manual resumido 


Figura 1. Capas dos formatos completo (a) e resumido (b) do Manual de Lama Asfáltica. 


 
(a) Acesso ao manual completo 


 
(b) Acesso ao manual resumido 


Figura 2. QR Codes dos diretórios de acesso ao Manual de Lama Asfáltica proposto para o Ceará. 
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No início dos anos 1930 foi aplicado, em uma estrada da Alemanha, um revestimento que consistia 


em uma mistura de agregados muito finos, asfalto como aglutinante e água. Dessa aplicação, 


observou-se que a técnica era promissora para aplicação em manutenção de estradas, sendo, 


portanto, conhecido como o início do desenvolvimento da lama asfáltica (ISSA, 2021). 


Após essa experiência, outros países no mundo passaram a experimentar a LA, mas somente na 


década dos anos 60, com a introdução de emulsificantes aprimorados e máquinas de fluxo contínuo 


o uso foi ampliado (ISSA, 2021). Assim, foi iniciado o uso da LA nos Estados Unidos, França e 


Brasil (ABEDA, 2010), sendo os dois últimos baseados no procedimento desenvolvido no Texas, o 


slurry seal. 


No Brasil (rede rodoviária federal), assim como no Ceará (rodovias estaduais), a LA é utilizada em 


caráter corretivo. Porém, a partir da publicação das Especificações de Serviços e Obras Viárias, 


SOP (2020) já prevê seu uso como camada selante de rolamento, aplicado diretamente sobre a base 


granular, em rodovias de baixo volume de tráfego (RBVT), onde o tráfego dado pelo número N é de 


no máximo 106. 


 


ANÁLISE DOS PROCEDIMENTOS 


 


O manual desenvolvido pelo projeto, consistiu na junção de informações de outros normativos 


existentes, inclusive do próprio estado do Ceará. Na análise dos procedimentos conforme subitens a 


seguir, foram verificados: (i) materiais componentes da LA, (ii) parâmetros, (iii) dosagem, (iv) 


execução da camada e (v) controle tecnológico. 


Materiais 


Os materiais constituintes da lama asfáltica são: os agregados minerais, emulsões asfálticas e água, 


os quais devem satisfazer às especificações apresentadas a seguir, que estão embasadas nos 


documentos de referência já apresentados.  


 Emulsões Asfálticas:  


Podem ser empregadas, desde que indicadas no projeto, as emulsões asfálticas catiônicas de ruptura 


lenta, dos tipos: LA-1C, LA-2C, RL-1C, LAN, além da possibilidade de uso da emulsão de ruptura 


controlada, LA-RC. Pode ocorrer o uso de emulsões asfálticas modificadas por polímeros (por 


exemplo, a RL1C-E: emulsão asfáltica modificada com polímero-elastômero) apesar de não ser 


uma exigência para a LA (diferente do microrrevestimento asfáltico a frio), desde que seja indicado 


no projeto. Quando necessário, podem ser utilizados aditivos com o intuito de acelerar ou retardar a 


ruptura da emulsão na lama asfáltica, desde que sejam necessários e que não comprometam a 


viabilidade técnica de sua execução. 


 Agregados  


O agregado mineral é classificado com base em suas dimensões em miúdo, e podem ser: areia, pó 


de pedra ou uma mistura desses, desde que atendam ao especificado na granulometria. De acordo 


com DNIT (2010), os agregados devem ser, preferencialmente, de origem mineral, com partículas 
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individuais resistentes e apresentar moderada angulosidade, livre de torrões de argila e de 


substâncias nocivas. Também devem apresentar as características a seguir: 


i. Desgaste Abrasão Los Angeles ≤ 40 % (DNER, 1998a). Podem ser admitidos desgastes 


superiores desde que comprovado desempenho satisfatório em alguma experiência de 


utilização anterior; 


ii. Boa durabilidade, com perda inferior a 12 % da massa (DNER, 1994b); 


iii. Equivalente de areia ≥ 55 % (DNER, 1997); 


iv. Resistência à água, com adesividade ≥ 90 % (DNER, 1994a ou ABNT, 2009). 


Podem, ainda, ser utilizados materiais provenientes de reciclagem, reuso ou reaproveitamento, 


desde que atendam às especificações apresentadas. 


 Material de enchimento (fíler) 


O enchimento, também denominado fíler, tem uma granulometria que permite classificá-lo como 


fino, respeitando às faixas apresentadas na Tabela 1. O fíler pode ser utilizado para melhorar a 


consistência da mistura e para ajustar sua ruptura e o processo de cura. Quando aplicado, deve estar 


seco e isento de grumos. 


Tabela 1. Granulometria do fíler 


Peneiras 


(Nomenclatura Mesh) 


Peneiras 


(Abertura em mm) 


% em passante, em peso 


Limite Inferior Limite Superior 


40 0,420 100 100 


80 0,177 95 100 


200 0,075 65 100 
(Fonte: Adaptado de DNIT, 2010) 


Esse deverá, de preferência, ser usado o cimento Portland, a cal hidratada ou o pó calcário, mas 


também podem ser utilizadas cinzas volantes. De acordo com ISSA (2010), os níveis comuns de 


uso variam entre 0 % e 3 % da massa do agregado seco. Se ficar demonstrado que a adição de fíler 


não promove melhoria significativa nas propriedades da lama asfáltica (consistência, cura, tempo de 


ruptura e impermeabilidade), fica dispensado seu uso. Para tanto, é importante apresentar estudo 


que comprove a não necessidade do material de enchimento na mistura granulométrica. 


 Mistura dos agregados 


O agregado e o fíler devem ser misturados de tal forma que o resultado granulométrico esteja 


encaixado em algum dos limites apresentados na Tabela 2 (percentuais passantes nas peneiras), cuja 


verificação deve ser realizada conforme DNER (1998b). 
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Tabela 2. Características granulométricas da mistura de agregados. 


Peneiras Faixa I Faixa II Faixa III 
Tolerância 


ASTM mm LI LS LI LS LI LS 


3/8” 9,5 - - - - 100 100 - 


Nº 4 4,8 100 100 100 100 90 100 ± 5 % 


N° 8 2,4 80 100 90 100 65 90 ± 5 % 


N° 16 1,21 - - 65 90 45 70 ± 5 % 


Nº 30 0,6 30 60 40 65 30 50 ± 5 % 


Nº 50 0,33 20 45 25 42 18 30 ± 4 % 


Nº 100 0,15 10 25 15 30 10 21 ± 3 % 


Nº 200 0,074 5 15 10 20 5 15 ± 2 % 
(Fonte: Adaptado de DNIT, 2010) 


Quando a LA for a última camada a ser aplicada, sendo, portanto, a camada que recebe diretamente 


o tráfego, a faixa a ser adotada deve ser escolhida em função das condições de segurança, mais 


especificamente no que se refere ao parâmetro resistência à derrapagem. Com base no determinado 


em ISSA (2010), as faixas correspondem ao que segue: 


o Faixa I: utilizada para preencher vazios de superfície e resolver problemas moderados de 


defeitos e fornecer proteção. A finura dessa mistura fornece a capacidade de penetração em 


trincas (desde que não severas); 


o Faixa II: utilizada para preencher vazios superficiais, amenizar defeitos mais severos, vedar 


e fornecer uma superfície de desgaste durável; 


o Faixa III: fornece resistência máxima à derrapagem e uma melhor superfície de desgaste. De 


acordo com SOP (2020), a LA executada com essa faixa pode ser empregada diretamente 


sobre base granular de RBVT. 


 Água 


Deverá ser limpa, isenta de matéria orgânica e outras substâncias prejudiciais à ruptura da emulsão 


asfáltica. Será empregada na quantidade necessária a promover a consistência adequada para a 


aplicação da mistura. Pouca água pode resultar em uma mistura sem fluidez e não homogênea, o 


que prejudica a aplicação e compromete o acabamento. Água em excesso pode acarretar excesso de 


fluidez, fazendo com que a mistura escorra lateralmente na caixa de distribuição durante a 


aplicação, além de resultar na “lavagem” dos agregados que deveriam ser envoltos pela emulsão. 


 Fibras 


Podem ser utilizadas fibras, pois têm a capacidade de aumentar a integridade estrutural da camada 


de lama asfáltica sem uso de materiais extras e sem incremento da sua espessura, não afetando os 


elementos geométricos existentes na via (como meio-fio, por exemplo). O objetivo no uso de fibras 


é o incremento da consistência da lama, evitando uma possível segregação e melhorar a coesão da 


mistura, formando uma espécie de rede de reforço, que contribui para aumento da resistência à 


abrasão da superfície (CROTEAU, DAVIDSON e PERRONE, 2002). 
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Parâmetros dos materiais 


Existem procedimentos internacionais e nacionais (em nível nacional e estadual), sendo exemplos: 


DER/SP (2006), DNIT (2010), ISSA (2010), GOINFRA (2019), SOP (2020).  A Tabela 3 compara 


alguns limites apresentados por três diretrizes. 


Tabela 3. Comparação de parâmetros de materiais das diretrizes citadas. 


Propriedades/Controles ISSA (2010) DNIT (2010) SOP (2020) Manual de LA 


Desgaste Los Angeles do 


agregado (%) 
≤ 35 ≤ 40 ≤ 50 ≤ 40 


Durabilidade do agregado 


(%) 


≤ 15 (Na2SO4) 


≤ 25 (MgSO4) 
≤ 12 ≤ 12 ≤ 12 


Equivalente de areia (%) ≥ 45 ≥ 55 ≥ 40 ≥ 55 


Resistência à água 


(adesividade) (%) 
Não indica ≥ 90 Satisfatória ≥ 90 


Fíler (em massa de 


agregado) (%) 
0 – 3 Não indica Não indica 0 – 3 


Água Limpa, livre de sais, contaminantes e matéria orgânica 


Ligante asfáltico 


SS-1, SS-1h, CSS-


1, CSS-1h, CQS-


1h 


LA-1C, LA-2C, 


RL-1C, LAN, 


LA-RC 


LA-1C, LA-2C, 


LA-E, RL-1C, 


asfaltos 


modificados 


LA-1C, LA-2C, 


RL-1C, LAN, 


LA-RC, RL1-CE 


Algumas considerações sobre a Tabela 3 podem ser realizadas: 


 Com relação ao desgaste do agregado, o valor máximo admissível aumenta com a diretriz 


estadual, e é menor na internacional.  


 A durabilidade do agregado é realizada com sulfato de sódio e com sulfato de magnésio, e 


ISSA (2010) apresenta dois diferentes limites dependendo do uso do reagente. DNIT (2010) 


e SOP (2020) indicam o mesmo limite para durabilidade do agregado, independente do 


sulfato. 


 Quanto à resistência à água, SOP (2020) somente indica que a adesividade deve ser 


satisfatória com emulsão asfáltica, sem indicar valores, enquanto ISSA (2010) não faz 


menção a esse parâmetro. 


 Os ligantes asfálticos indicados por ISSA (2010), como são siglas em inglês, referem-se a: 


SS-1 e SS-1h são emulsões aniônicas; CSS-1, CSS-1h e CQS-1h são emulsões catiônicas. 


As siglas são da forma: “C” para catiônica, “SS” para cura lenta e “QS” para cura rápida, 


“1” para baixa viscosidade e “h” de base dura. 


 


Dosagem da Lama Asfáltica 


 


A dosagem deve ser realizada antes da execução. Após início do serviço, caso seja necessário, 


podem ser realizados ajustes, com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade da mistura (adição de 


água). Esses ajustes devem ser devidamente anotados e registrados no diário e, ao final, deve ser 


elaborado documento compatível com as built, com as informações atualizadas. 
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A dosagem da LA é a determinação empírica dos teores ótimos de emulsão asfáltica e de água a 


serem incorporados à mistura para uma composição de agregados já definida, e envolve ensaios e 


análises em laboratório complementadas por observações em campo. Para tanto, após a definição 


dos agregados que serão utilizados, são realizados os ensaios dispostos na Tabela 4, indicando os 


teores por diretriz técnica (inclusive do manual elaborado e apresentado neste trabalho). 


Tabela 4. Parâmetros mecânicos de dosagem por diretriz. 


Propriedades/Controles ISSA (2010) DNIT (2010) SOP (2020) Manual LA 


Wet Track Abrasion Test (WTAT) 


(perda máxima – 1h) (g/m²) 
≤ 807 ≤ 800 ≤ 800 


≤ 538 


(Castro, 2014) 


Loaded Wheel Tester (LWT) e  


Sand Adhesion máximo (g/m²) 
≤ 538 ≤ 538 ≤ 538 ≤ 538 


Wet Stripping Test (%) ≥ 90 ≥ 90 ≥ 90 ≥ 90 
 


Os ensaios de LWT e WTAT, além de serem necessários para identificação da perda por abrasão e 


do excesso de ligante, também são utilizados para identificação do teor de emulsão. Para cada 


ensaio e cada teor de emulsão a ser testado, devem ser moldados pelo menos 2 corpos de prova: 1 


para o WTAT e 1 para o LWT. Devem ser testados, no mínimo, 3 teores de emulsão, para que seja 


possível a construção das curvas de tendência utilizando regressão estatística. Devem ser plotados 


gráficos em que o cruzamento das curvas obtidas pelo LWT e WTAT informam o teor de emulsão a 


ser utilizado. A Figura 3 exemplifica o cruzamento das curvas dos ensaios LWT e WTAT, onde 


foram testados os teores de emulsão de 10 %, 11 %, 12 % e 13 %, e o cruzamento das curvas 


ocorreu no teor de emulsão de 10,7 %, sendo esse o teor adotado.  


 
Figura 3. Determinação do teor de emulsão com LWT e WTAT. 


(Fonte: Dantas, 2019) 


WTAT 
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Já a quantidade ideal de água é aquela que permite o máximo de trabalhabilidade sem a ocorrência 


de escorrimento. De acordo com Bernucci et al. (2010), um teor elevado de água pode provocar a 


sedimentação dos finos e a flotação da emulsão asfáltica, resultando em superfície exsudada e 


altamente derrapante sob condições chuvosas. O teor de água também está vinculado ao tempo da 


cura na pista: uma quantidade maior de água implica maior tempo de cura. A determinação do teor 


ótimo de água depende da análise da trabalhabilidade da massa, executando-se misturas com o teor 


teórico da emulsão previamente determinado e diversos teores de água. 


 


Execução da Lama Asfáltica 


 


Em todos os casos, para aplicação da LA, indica-se limpeza prévia. O maquinário para LA consiste 


em um equipamento de mistura e aplicação, onde deve ser possível armazenar os insumos, e ser 


capaz de obter uma mistura uniforme e aplicação no trecho sem segregação (Figura 4). O 


espalhamento deve ser uniforme (Figura 5) e ocorrer com o equipamento operando na menor 


velocidade possível e de forma constante. Existem recomendações de calibração do equipamento: a 


cada 60 dias (ISSA, 2010) e no início dos serviços (DNIT, 2010).  


 


 
Figura 4. Esquema do equipamento de aplicação de lama asfáltica. 


(Fonte: RAYNER, 2021b) 
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Figura 5. Borracha de regulação de espessura da camada de lama asfáltica. 


(Fonte: CASTRO, 2014) 


SOP (2020) indica que, para as Faixas II e III a mistura pode ser realizada em betoneiras e aplicada 


manualmente por operadores. Ainda recomenda o uso de equipamento de compactação (rolo 


pneumático de pressão variável, de 35 psi a 120 psi) em RBVT cerca de 2 h – 3 h após o 


espalhamento da LA, ou quando já possuir consistência suficiente que impeça a segregação.  


 


Controle Tecnológico 


 


Como controle tecnológico dos materiais, cada carregamento da emulsão asfáltica deve apresentar 


certificado de atendimento às especificações (um ensaio de cada): viscosidade “Saybolt-Furol” a 


25°C; resíduo por evaporação; peneiramento; carga da partícula. A cada jornada de trabalho devem 


ser realizados ensaios nos agregados (DNIT, 2010; SOP, 2020): dois ensaios de granulometria; um 


de adesividade; um de equivalente de areia. Além dos ensaios citados na emulsão asfáltica 


empregada, a cada 100 t de material que chegar à obra, deve ser realizado ensaio de sedimentação 


(DNIT, 2010). Também há recomendação da verificação da quantidade de ligante por meio da 


extração de betume com o aparelho Soxhlet e a porcentagem de ligante pode variar, no máximo em 


± 0,30 % do teor fixado no projeto. 


Como controle da execução, devem ser verificadas as taxas dos insumos e da mistura aplicada, a 


uniformidade da mistura e da camada, se há excesso ou falta de insumos ou da mistura, e do 


acabamento da superfície, alinhamentos e condições de segurança, devem ser verificados: 
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 A superfície deve ter textura superficial uniforme, livre de marcas superficiais, sulcos ou 


outras irregularidades, e devem atender à largura especificada em projeto; 


 Os alinhamentos dos eixos e das bordas devem ser verificados e possíveis desvios 


identificados não podem exceder ± 5 cm; 


 A segurança deve ser avaliada por meio do Valor de Resistência à Derrapagem (VRD) 


medido com o uso de pêndulo britânico conforme ASTM E303-93/2018, e de acordo com 


(DNIT, 2010) deve ser superior a 55 (VRD ≥ 55). 


 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


 


O Manual de LA desenvolvido busca apresentar a composição, mistura, determinação do teor de 


emulsão pelo cruzamento das curvas obtidas dos ensaios de LWT e WTAT, aplicação e controle 


tecnológico de forma didática. A Figura 6 apresenta o mapa mental do Anexo B do manual, com 


um resumo da sua estrutura. O Anexo A do manual, refere-se a um checklist que pode ser utilizado 


como forma de controle das etapas apresentadas, baseado em FHWA (2019). 


Uma das principais contribuições do manual é a indicação de possibilidade de utilização de 


agregados provenientes de reciclagem, reuso ou reaproveitamento, desde que atendam às 


especificações e promovam resistência adequada à LA. As Tabelas 1 e 2, referentes ao fíler e à 


composição obtida da mistura do material de enchimento com os agregados foram adotadas 


integralmente pelo manual. 


Também há uma orientação para a inserção de fibras, que ainda precisam de estudos e análises (já 


existentes para o caso do microrrevestimento asfáltico a frio). Na dosagem, a perda máxima para 1 


h, determinada por meio do WTAT, teve o valor reduzido ao se comparar com as diretrizes 


indicadas, para 538 g/m² (Tabela 4), conforme analisado por Castro (2014) em seu estudo voltado a 


MRAF. 
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Figura 6. Mapa mental com a estrutura de apresentação do Manual de LA proposto. 
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RESUMO 


 


Este trabalho avaliou o desempenho de um pavimento permeável quanto à quantidade e à qualidade da água pluvial 


infiltrada, para posterior uso da água em fins não potáveis em edificações. Foram construídos dois modelos de pavimentos 


permeáveis com revestimento de concreto asfáltico drenante e diferentes camadas granulares. Para medir a quantidade de 


água infiltrada coletada e aproveitada, os modelos foram expostos à chuva. Os modelos apresentaram média de infiltração 


de 70,1% e 80,0%, sendo a diferença devida a uma camada de areia em um dos modelos. A água coletada do escoamento 


superficial de um estacionamento foi coletada e avaliada. Após filtragem pelos modelos, houve redução de sólidos 


suspensos, cor, turbidez e coliformes fecais. O modelo com a camada de areia se mostrou mais eficiente que o outro 


modelo. Através do uso do programa computacional Netuno, quatro cenários foram simulados para a avaliação dos 


potenciais de economia de água potável. Como resultado, verificou-se que a implantação de um sistema de aproveitamento 


de água pluvial, com reservatório de 45.000 litros, resultou em economia de água potável igual a 53%. O potencial de 


aproveitamento da água infiltrada por pavimentos permeáveis e uso na descarga de vasos sanitários e mictórios de 


edificações se mostrou viável, além da economia de água potável que o uso da água pluvial pode proporcionar. 


 


PALAVRAS-CHAVE: pavimentos permeáveis, aproveitamento de água pluvial, edificações. 


 


ABSTRACT 


 


This study evaluated the performance of permeable pavement in relation to the quantity and quality of infiltrated stormwater 


for non-potable water uses in buildings. Two permeable pavement models using permeable asphalt concrete and different 


granular layers were constructed. To measure the amount of infiltrated water collected and then used, the models were 


exposed to rain events. The models presented an average infiltration of 70.1% and 80.0%. The difference occurred due to a 


sand layer in one of the models. The runoff stormwater collected from a parking lot was collected and evaluated. After 


filtering through the models, there was a reduction in suspended solids, colour, turbidity and fecal coliforms. The model 


with the sand layer proved to be more efficient than the other one. Using the computer programme Netuno, four scenarios 


were simulated to assess the potential for potable water savings. It was verified that a rainwater harvesting system with a 


tank capacity of 45,000 litres would lead to potable water savings of 53%. The potential for using stormwater infiltrated 


through permeable pavements and used for flushing toilets and urinals in buildings proved to be viable, in addition to the 


potable water savings that the use of stormwater can provide. 







 


 


 


150 
 


 


KEYWORDS: permeable pavements, stormwater harvesting, buildings. 


 


 
1Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Trindade, Florianópolis/SC, gabrielahammes.ecv@gmail.com 
2Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Trindade, Florianópolis/SC, liseane.thives@ufsc.br 
3 Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Trindade, Florianópolis/SC, enedir.ghisi@ufsc.br 


  







 


 


 


151 
 


INTRODUÇÃO 


 


Nas últimas décadas, o Brasil sofreu um crescente e desordenado processo de urbanização com mais de 


84% da população residente em áreas urbanas (IBGE, 2010). Uma das consequências da ocupação 


urbana foi a impermeabilização do solo e a redução da infiltração e do tempo de concentração das 


águas que se refletiu em picos de vazão maiores que os observados em condições normais, com 


aumento de frequência e a magnitude das cheias. Nas cidades brasileiras têm sido comum a inundação 


de ruas quando ocorrem chuvas de alta intensidade em curtos períodos de tempo. Em resposta às 


necessidades de solucionar os efeitos da urbanização, uma alternativa é o uso de pavimentos 


permeáveis em pátios de estacionamentos e em ruas. Em centros urbanos, as superfícies destinadas ao 


sistema viário e às áreas de estacionamento podem representar 30% da área de drenagem (ABCP, 


2013). 


No Brasil, os revestimentos drenantes têm sido usados para melhoria das características de aderência 


pneu/pavimento e redução da quantidade de água sobre a pista em regiões de elevada precipitação. No 


entanto, a carência de recursos hídricos tem levado ao desenvolvimento de pesquisas e de alternativas 


para minimizar os problemas. Comumente, as alternativas são reuso de efluentes do tratamento de 


esgoto, água da chuva coletada de coberturas e água cinza. A reutilização da água traz benefícios 


ambientais e econômicos; reduz a quantidade de água retirada dos mananciais, o consumo de energia e 


gastos associados à sua captação, tratamento e distribuição (ANA, 2005).  


Em nosso país, a água potável captada dos mananciais destina-se 54% para irrigação de lavouras, 6% 


para pecuária, 17% para indústrias e 23% para o abastecimento da população (IBGE, 2017). No 


entanto, uma parcela considerável de água potável usada em edificações se destina a atividades nas 


quais a exigência é de uso não potável. Como por exemplo, a lavagem de pisos e calçadas, descargas de 


vasos sanitários, sistema de resfriamento de ar-condicionado, rega de jardins e lavagem de veículos 


(Hafner, 2007). 


A região sul do Brasil tem um alto índice pluviométrico, propício para captação de água de chuva. Com 


a urbanização acelerada e o aumento de áreas impermeáveis, as cidades têm enfrentado diversas 


enchentes. Assim, é necessário o desenvolvimento de técnicas que possam substituir a água potável por 


não potável. A coleta de águas pluviais a partir de pavimentos permeáveis pode ser uma alternativa 


viável para economia de água potável. 


Este trabalho tem como objetivo estimar a quantidade e a qualidade da água pluvial que pode ser 


utilizada em fins não potáveis após a infiltração através de um pavimento permeável. O estudo de caso 


foi realizado no edifício principal e no estacionamento do Centro Tecnológico (CTC) da Universidade 


Federal de Santa Catarina (UFSC), em Florianópolis, Brasil. 


 


PAVIMENTOS PERMEÁVEIS E POLUENTES 


 


O uso de pavimentos permeáveis contribui para o aumento de áreas de infiltração nas cidades, 


reduzindo o volume e a velocidade dos escoamentos superficiais (UNHSC, 2014). Esse tipo de 


pavimentos apresenta elevado volume de vazios e de vazios comunicantes através dos quais a água 


pode atravessar. 
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Os pavimentos permeáveis têm sido indicados em locais como estacionamentos, pátios, calçadas e vias 


de tráfego leve, cujos requisitos estruturais não são significantes. As camadas dos pavimentos 


permeáveis (Tabela 1) são estabelecidas por órgãos rodoviários de acordo com a função ao qual o 


pavimento se destina, seja para o armazenamento temporário da água coletada ou além de armazenar a 


água, filtrá-la para melhorar a qualidade. 


O uso de mantas de geotêxtil é recomendado, principalmente em camadas com infiltração, abaixo da 


camada reservoir course para evitar que o solo do subleito contamine a camada superior. Uma 


desvantagem é a manutenção periódica devido à colmatação dos vazios (RWMWD, 2006; FHWA, 


2015; CIRIA, 2015). 


Tabela 1. Camadas de pavimentos permeáveis. 


Camada Posição Composição Função Espessura 


Choker course 
Sob a camada de 


revestimento. 


Agregado britado e limpo, 


granulometria uniforme, 


diâmetro máximo de: 12,7 


mm(1); 25,4 mm(2); 50,8 mm(3). 


Filtrar a água 


coletada e 


suporte. 


Entre 10 e 20 cm(4). 


Filter course 


(opcional) 


Sob a camada 


choker course. 


Areia com granulometria 


uniforme e diâmetro máximo de 


4,75 mm(5). 


Filtrar a água 


coletada pelo 


pavimento. 


Depende da 


permeabilidade 


requerida e 


poluentes a serem 


removidos. 


Filter blanket 


Entre a filter 


course e a filter 


blanket(6). 


Granulometria intermediária 


entre filter course e filter 


blanket(6), em geral, 9,5 mm. 


Prevenir a 


migração da areia 


para a camada do 


reservatório. 


Aproximadamente 


80 mm. 


Reservoir 


course ou 


stone recharge 


bed(8) 


Sobre o subleito. 


Agregado graúdo, volume de 


vazios ≥ 40%, granulometria 


uniforme e sem finos. Diâmetro 


máximo entre 50,8 e 63,5 mm(9). 


Requisitos 


estruturais e 


capacidade de 


armazenamento 


da água pluvial(7). 


Depende das 


características do 


tráfego. 


Espessura mínima 


de 10 cm (infiltrar 


no subleito) e 20 cm 


(coleta)(10). 


RWMWD, 2006(1 e 8); FHWA (2015)(2); Adams et al., 2001(3 e 9); UNHSC, 2014(4, 5, 6 e 10); ASCE, 2013(7). 


Diversas pesquisas comprovaram que os pavimentos permeáveis têm se mostrado eficazes na redução 


da poluição do escoamento superficial em relação aos pavimentos impermeáveis (Berbee et al., 1999; 


Roseen, 2011; Pagotto et al., 2000; Antunes et al., 2016; Thives et al., 2018). 


No Brasil, a legislação pertinente para controle e de vigilância da qualidade da água para consumo 


humano e padrão de potabilidade é definida pelo Ministério da Saúde (Portaria no 2.914, 12/12/2011). 


Para a água captada de pavimentos permeáveis para fins não potáveis, não há normatização. Como 


alternativa, a NBR 15527 (ABNT, 2007) estabelece os requisitos para o aproveitamento de água de 


chuva de coberturas em áreas urbanas para fins não potáveis. 


A Agência Nacional de Águas (ANA) define quatro classes de água para aproveitamento com base nos 


critérios de qualidade para cada atividade (ANA, 2005). A Classe 1A engloba as atividades de descarga 


de vasos sanitários; lavação de pisos, roupas e veículos; e fins ornamentais (chafarizes, espelhos de 







 


 


 


153 
 


água etc.). A NBR 13969 (ABNT, 1997) traz alternativas técnicas quanto ao tratamento complementar 


e disposição final do efluente, cuja classe 3 consiste no reuso em descargas de vasos sanitários. 


 


METODOLOGIA 


 


Neste estudo foi avaliada a quantidade de água pluvial que pode ser aproveitada após infiltrar em um 


pavimento permeável e analisada a qualidade da água captada para uso em fins não potáveis. Foi 


realizado um estudo de caso no pátio de estacionamento e prédio do Centro Tecnológico (CTC) da 


Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em Florianópolis. 


A metodologia do estudo consistiu nas seguintes etapas: (1) levantamento da área de estudo, (2) 


construção de modelos de pavimentos permeáveis; (3) realização de medições da quantidade e ensaios 


da qualidade da água infiltrada através dos modelos; (4) dimensionamento hidráulico do pavimento; (5) 


levantamento do consumo hídrico do prédio e de dados pluviométricos da região; (6) cálculo da altura 


da camada de armazenamento temporário para uma chuva de projeto e volume do reservatório 


permanente do sistema de aproveitamento e respectivo potencial de economia de água potável. 


 


Etapa 1 – Levantamento da área de estudo 


 


A edificação é composta por cinco prédios com três pavimentos sendo um central que interliga os 


demais e onde estão localizados os banheiros. Cada andar possui um banheiro feminino e um 


masculino (6 banheiros), onde estão distribuídos 26 lavatórios, 28 vasos sanitários e 13 mictórios. 


Atualmente, parte do estacionamento é pavimentada com lajota de concreto sextavada (Figura 1a) e 


parte não tem revestimento (Figura 1b). A área considerada para coleta da água pluvial foi calculada a 


partir de imagens de satélite e da planta baixa (UFSC, 2003). A área total (Figura 1c, destaque em azul) 


inclui as áreas de estacionamento e calçadas. No cálculo da área efetiva para coleta de água foram 


desconsideradas as áreas com vegetação por apresentarem livre infiltração. 


     
 (a) Área com revestimento em lajota (b) Área sem revestimento (c) Área total do estacionamento  


Figura 1. Estacionamento do Centro Tecnológico (CTC). 
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Etapa 2 – Construção de modelos de pavimentos permeáveis 


 


Foram produzidas misturas asfálticas permeáveis com agregados de origem granítica, cuja 


granulometria se enquadrada na faixa IV da norma DNER-ES 386 (DNIT, 1999) e ligante modificado 


por borracha moída de pneus tipo TYREFLEX AB8. 


As misturas asfálticas foram compactadas em placas com dimensões de 50x18x5 cm3 de acordo com a 


norma NF 98-250-2 (AFNOR, 1991). Em cada placa foi avaliado o volume de vazios (DNER-ME 117; 


DNIT, 1994); o volume de vazios comunicantes (NF P98-254-2; AFNOR, 1993) e a permeabilidade 


com o permeâmetro LCS (NLT-327; NLT, 2000). 


Os modelos foram montados com placas em mistura asfáltica permeável e camadas permeáveis 


constituídas pelos seguintes materiais (ABNT, 2005): 


 Camada choker course, agregado graúdo com diâmetro máximo de 19,00 mm; 


 Camada filter course, agregado miúdo (areia) com diâmetro máximo de 4,75 mm; 


 Camada filter blanket, agregado graúdo com diâmetro máximo de 9,50 mm; 


 Camada reservoir course, agregado graúdo com diâmetro máximo de 37,50 mm. 


Os dois modelos propostos (Figura 2) foram montados em caixas de acrílico cristal com 8 mm de 


espessura, com base interna de 50x18 cm2 e altura de 53 cm. A caixa controle possui dimensões 


idênticas. As camadas drenantes foram envoltas em manta geotêxtil para manter o confinamento e 


evitar a contaminação entre as camadas.  


A Figura 3 apresenta os modelos montados e a caixa controle. A remoção da água após cada evento de 


chuva foi feita através de uma mangueira posicionada no fundo de cada caixa. 


 
 (a) Modelo A (b) Modelo B 


Figura 2. Modelos propostos. 







 


 


 


155 
 


 
Figura 3. Caixa controle e modelos montados. 


 


Etapa 3 – Medições da quantidade e ensaios da qualidade da água infiltrada 


 


Após a montagem, os modelos foram expostos a eventos de chuva. Considerando que a água 


precipitada se distribui igualmente pela superfície das placas, a eficiência dos modelos foi determinada 


comparando-se a altura de água coletada em cada modelo com a altura medida na caixa de controle. O 


percentual de infiltração foi calculado por meio da Equação 1. 


 I = (
h1


h2
)  (1) 


Em que I é o percentual de infiltração do modelo (%); h1é a altura da água infiltrada medida no modelo 


(mm); h2 é a altura de água medida no controle (mm). 


Após cada evento de chuva, a água do escoamento superficial do estacionamento foi coletada e filtrada 


através dos modelos (A e B). Em cada coleta, as amostras da água do escoamento superficial antes e 


após a passagem pelos modelos foram testadas para os parâmetros (fins não potáveis) recomendados 


pela ANA (2005). Os testes foram realizados de acordo com o Standard Methods for the Examination 


of Water and Wastewater (APHA, 2005). 


 


Etapa 4 – Dimensionamento hidráulico do pavimento 


 


A espessura da camada reservoir course de armazenamento temporário foi calculada por meio da 


Equação 2 (CIRIA, 2015). 


 h =  
(R×i−q)


n
 (2) 


Em que h é a espessura da reservoir course (mm); R é a razão entre a área drenada e a área do 


pavimento; i é a intensidade da chuva de projeto correspondente ao período de retorno e duração 


escolhidos (mm/h); t é a duração da chuva de projeto (h); q é a condutividade hidráulica do subleito 


(mm/h); n é o volume de vazios da camada reservoir course (%). 


A razão entre a área drenada e a área do pavimento permeável foi obtida a partir de áreas estimadas de 


uma planta do local e de imagens de satélite, e o volume de vazios da camada foi de 40%. O período de 


retorno adotado foi de cinco anos. A intensidade da chuva e sua duração foram obtidas através da 
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equação intensidade/duração/frequência (IDF) proposta por Back (2013) para Florianópolis. Por meio 


da Equação 3 foram calculadas as intensidades correspondentes a diferentes durações de chuva, sendo 


escolhida a de maior volume de água. 


 i = 
(1.168,46 ×T0,237)


(t+0,12)0,703  (3) 


Em que i é a intensidade da chuva (mm/h); T é o período de retorno (anos); t é a duração da chuva 


(minutos), sendo, t mínimo, 5 ≤ t ≤ 120 minutos. 


Para pavimentos sem infiltração, a condutividade hidráulica é considerada zero. No entanto, neste 


estudo, deve ser considerada a vazão de esvaziamento da camada reservoir course (temporário) para o 


reservatório de armazenamento permanente. A condutividade hidráulica, calculada por meio da 


Equação 4 (Baptista et al., 2011), considera que a estrutura de drenagem apresenta vazão de saída 


constante e pode ser expressa sob a forma de vazão específica. 


 qs = 
Qs


Aa
 (4) 


Em que qs é a vazão de saída específica (m3/h); Qs é a vazão de saída constante (m/h); Aa é a área de 


drenagem efetiva (m2). 


 


Etapa 5 – Levantamento do consumo hídrico do prédio e de dados pluviométricos da região 


 


Os dados de consumo de água do prédio do CTC foram processados a partir das faturas mensais do ano 


de 2016, que compreende as edificações CTC 01 (bloco central), CTC 02, CTC 03, CTC 04 e CTC 05 


(Figura 4). O consumo de água potável do CTC corresponde a 22% do total do Campus Trindade. A 


análise dos dados abrangeu o histórico de precipitações diárias de um período de 17 anos (01/01/2000 a 


31/12/2016) e foram obtidos na Estação Meteorológica de Florianópolis próxima à UFSC. Os 


consumos medidos por Botelho (2008) no prédio do CTC foram de 62% para descarga dos vasos 


sanitários e de 7% para mictórios. Assim, o percentual total de substituição de água potável por pluvial 


considerado neste estudo foi de 69%. 
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Figura 4. Croqui dos prédios do Centro Tecnológico (DPAE, 2017). 


 


Etapa 6 – Volume do reservatório permanente e potencial de economia de água potável 


 


O programa computacional Netuno 4, desenvolvido por Ghisi e Cordova (2014), foi utilizado nas 


simulações do sistema de captação de água pluvial e para estimar a economia de água potável para 


várias capacidades de reservatório. O volume do reservatório superior foi adotado considerando a 


parcela da demanda diária média de água que pode ser substituída por água não potável. O volume 


abaixo do qual há recalque do reservatório inferior para o superior foi adotado como 10% da 


capacidade do reservatório superior. O volume do reservatório inferior foi calculado a partir da 


diferença de potenciais de economia de água potável e análise da curva do potencial de economia em 


função do volume do reservatório. Foram realizadas simulações para quatro cenários: 


 A – Índices pluviométricos do período de janeiro de 2000 a agosto de 2012 e modelo A; 


 B – Índices pluviométricos do período de janeiro de 2000 a agosto de 2012 e modelo B; 


 C – Índices pluviométricos do período de junho de 2013 a dezembro de 2016 e modelo A; 


 D – Índices pluviométricos do período de junho de 2013 a dezembro de 2016 e modelo B. 


 


RESULTADOS 


 


Análise quantitativa 


 


As misturas asfálticas foram moldadas em placas, cujo teor de asfalto determinado na dosagem 


Superior Performing Asphalt Pavements (SUPERPAVE®) de 5,0% (AASHTO, 2012). As 


características das misturas estão apresentadas na Tabela 2. A Placa 1 (modelo A), apesar de possuir 


volume de vazios e de vazios comunicantes mais elevado que a Placa 2 (modelo B), apresentou um 


coeficiente de permeabilidade mais baixo 
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. 
Tabela 2. Características de permeabilidade das misturas asfálticas. 


Parâmetro Norma Placa 1 Placa 2 


Volume de vazios (%) DNER-ES 386 (DNIT, 1999) 31,6 30,6 


Volume de vazios comunicantes (%) NF P98-254-2 (AFNOR 1993) 24,9 23,2 


Coeficiente de permeabilidade – k (cm/h) NLT-327 (NLT, 2000) 342 667 


A área efetiva do estacionamento para a coleta da água pluvial foi de 5.200 m2. As caixas com os 


modelos e controle foram expostas a dezoito eventos de chuva entre 24 de fevereiro e 26 de abril de 


2017. Os resultados (Equação 1) mostraram que o modelo A apresentou infiltração média de 70,1% e 


desvio padrão de 13,0% e o modelo B, 80,0% e desvio padrão de 7,4%. As diferenças observadas entre 


os modelos são devidas, principalmente, à presença, no modelo A, da camada de areia que absorve, 


num primeiro momento, parte da água infiltrada. 


A região apresenta elevados índices pluviométricos durante o ano, com média anual acumulada de 


1.720 mm. No entanto, houve uma interrupção na coleta de dados pluviométricos de setembro de 2012 


a maio de 2013. Por este motivo, foi analisado, separadamente, o período anterior e posterior à 


interrupção. De janeiro de 2000 a agosto de 2012 a precipitação média anual registrada foi de 1.728 


mm e no período de junho de 2013 a dezembro de 2016, de 1.683 mm. O consumo mensal médio de 


água potável registrado no hidrômetro do CTC no ano de 2016 foi de 196 m3. 


 


Análise qualitativa 


 


As amostras de água coletadas no estacionamento (parte pavimentada) corresponderam a cinco eventos 


de chuva intensa. A água foi analisada antes e após a passagem pelos modelos. Os resultados são 


apresentados na Tabela 3. 


Os resultados mostraram variações nas características da água de escoamento e na eficiência da 


filtragem realizada pelos modelos de pavimento (A e B). 
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Tabela 3. Limites e resultados médios da análise da água 


Parâmetro 
Limites 


(ANA, 2005) 


Escoamento 


superficial 
VES 


Modelo 


A 
VA 


Modelo 


B 
VB 


Coliformes fecais Não detectáveis 1.020,3 x 6,5 x 352,0 x 


pH Entre 6,0 e 9,0 7,6  5,3 x 7,4  


Cor ≤ 10 uH(1) 144 x 5  146 x 


Turbidez ≤ 2 uT(2) 51,7 x 1,7  23,2 x 


Odor e aparência Não desagradáveis não  sim x não  


Óleos e graxas ≤ 1 mg/L 1,0  n/a - n/a - 


DBO ≤ 10 mg/L 8,2  5,0  8,0  


Nitrato < 10 mg/L 0,28  0,52  0,30  


Nitrogênio amoniacal ≤ 20 mg/L 0,67  0,80  0,95  


Nitrito ≤ 1 mg/L 0,04  0,01  0,06  


Fósforo total ≤ 0,1 mg/L 0,40 x 0,31 x 0,17 x 


Sólido suspenso total ≤ 5(3) mg/L 98 x 8 x 17 x 


n/a – não analisado; VES – Verificação limites escoamento superficial; VA – Verificação limites modelo A; 


VB – Verificação limites modelo B; x – fora dos limites,  – dentro dos limites. (1)uH – unidade Hazen, (2)uT 


– unidade de turbidez;  (3)Recomendado para lavagem de roupas e veículos. 


Os modelos foram eficientes na redução de alguns parâmetros, mas houve aumento na concentração de 


outros. Verificou-se que para ambos, a água coletada necessita de tratamento adicional para se adequar 


aos limites recomendados pela ANA (2005) para uso em fins não potáveis. Na norma brasileira NBR 


13969 (ABNT, 1997) as únicas exigências estabelecidas para o uso do efluente do tanque séptico na 


descarga de vasos sanitários é a turbidez inferior a 10 uT e coliformes fecais abaixo de 500 


NMP/100ml, valores acima dos exigidos pela ANA (2005). Considerando os limites da NBR13969 e 


os resultados obtidos, a água filtrada pelo modelo A estaria adequada ao uso desejado, diferente do que 


indica a análise realizada seguindo as exigências da ANA (2005). 


Para o cálculo da espessura da reservoir course por meio da Equação 3 e durações de chuva entre 5 e 


60 minutos obteve-se precipitação com intensidade de 87,1 mm/h, para o período de retorno de 5 anos. 


A vazão de saída específica foi obtida por meio da Equação 4. Para vazão de saída constante de 19,96 


m3/h, corresponde à descarga do volume de 479,05 m3 de água em 24 horas. O volume de água é 


proveniente da altura de precipitação de projeto, 87,1 mm, incidente sobre a área de drenagem efetiva 


de 5.200 m2. Como resultado, a vazão de saída específica foi de 3,84 mm/h. A razão entre a área 


drenada, de 5.500 m2, e a área efetiva do pavimento permeável de 5.200 m2 foi de 1,06. Por meio da 


Equação 2, a espessura da camada foi de 22,1 cm, sendo adotada igual a 22 cm. 


 


Volume do reservatório permanente 


 


As simulações com o programa Netuno foram realizadas para quatro cenários propostos (A, B, C e D). 


Pela presença da camada filter course no modelo A, o coeficiente de aproveitamento da água foi de 


0,701 e de 0,800 para o modelo B. O volume do reservatório superior foi obtido a partir da demanda 


média diária de água não potável. Para um consumo médio diário de água potável de 6.440 L e o 


percentual máximo de substituição de 69%, a demanda média diária proveniente do sistema de 
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aproveitamento resultou em 4.444 L. Foi adotado um reservatório superior de 5.000 L por apresentar 


um volume comercial. A Tabela 4 apresenta os dados de entrada utilizados nas simulações. A Figura 5 


mostra os resultados obtidos; o potencial de economia de água potável para os cenários propostos, 


conforme a variação do volume do reservatório inferior. 


O volume adotado para o reservatório inferior foi de 45.000 litros por proporcionar economia de água 


potável entre 52,8 e 54,3%. A partir do valor adotado (Figura 5a), o ganho de economia com o aumento 


do reservatório não se mostrou significativo. Propõe-se o uso de três reservatórios de fibra de vidro 


com capacidade de 15.000 L (volume comercial), totalizando 45.000 L. 


Tabela 4. Dados de entrada utilizados no programa Netuno. 


Variável de entrada Valor 


Dados diários de precipitação pluviométrica do local em análise Variável(1) 


Quantidade de descarte do escoamento inicial 0 mm 


Área de captação da água pluvial 5.500 m2 


Demanda diária de água potável total Variável(2) 


População total atendida 1 


Percentual da demanda total de água que pode ser substituída por água não potável 69% 


Coeficiente de aproveitamento da água 0,701/0,800 


Volume máximo do reservatório inferior 100.000 L 


Intervalo entre volumes do reservatório inferior 5.000 L 


Volume do reservatório superior 5.000 L 


Volume de água no reservatório superior abaixo do qual há recalque 10% 
(1)Série de dados pluviométricos de dois períodos de tempo; (2)Demanda correspondente às faturas, ano de 2016. 


 
 (a) Potencial de economia para os quatro cenários (b) Diferença entre potenciais de atendimento pluvial. 


Figura 5. Potencial de economia de água potável e atendimento pluvial. 


A partir da análise da diferença entre potenciais de atendimento pluvial em função do volume do 


reservatório, observou-se um pequeno aumento na economia de água potável com o uso de 


reservatórios maiores. A diferença entre potenciais de atendimento pluvial é calculada considerando o 


percentual máximo a ser substituído por água pluvial (69%). Esse parâmetro indica o aumento do 


percentual de utilização de água pluvial a cada m3 acrescentado ao volume do reservatório inferior. Na 


Figura 5b observa-se uma estabilização mais acentuada a partir do volume de 80.000 litros, em que o 


aumento do volume do reservatório gerou pouco acréscimo na economia de água potável. 
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Quanto às diferenças observadas nos potenciais de economia de água potável para os diferentes 


cenários, observou-se que os cenários C e D apresentaram potenciais de economia pouco superiores aos 


encontrados nos cenários A e B. Embora a precipitação média anual para os cenários C e D seja menor 


que para A e B, o tipo de distribuição das chuvas durante o ano contribuiu para que o potencial de 


economia de água potável para os sistemas de aproveitamento fossem maiores nas simulações para C e 


D. Com relação ao uso da filter course (menor coeficiente de aproveitamento de água) nos cenários A e 


C, não foram observadas diferenças relevantes em comparação aos resultados dos cenários B e D. Isso 


pode ser consequência do volume de água extravasada, notada em todos os cenários. 


A Figura 6(a) mostra os volumes extravasados conforme a variação dos volumes de reservatório para 


os quatro cenários. Nos cenários A e C, devido à utilização da filter course, o volume médio 


extravasado por dia foi pouco menor, pois menos água é coletada pelo sistema. Para a pluviosidade 


local e o volume adotado para o reservatório inferior, a área de coleta de água pluvial é maior que a 


necessária para atender a demanda do CTC. Isto mostra que apenas uma área do estacionamento 


poderia ser pavimentada com pavimento permeável com coleta de água, o que reduziria o custo de 


implantação. A Figura 6(b) apresenta as curvas de potencial de economia de água potável para o 


cenário A (menor potencial de economia), para diferentes áreas de coleta. 


 
(a) Volume de água pluvial extravasado (b) Potencial de economia de água potável 


Figura 6. Volume extravasado e potencial de economia. 


Com a adoção de um reservatório inferior de 45.000 L, o potencial de economia reduz de 52,85% 


(5.500 m2) para 51,52% considerando área de 4.000 m2, e para 49,73% com área de 3.000 m2. A 


redução é pequena se comparativamente à redução da área. Porém, para uma área de 1.000 m2, o 


potencial de economia seria de 35,13%. Por outro lado, uma finalidade do pavimento permeável é de 


amortecer as vazões em caso de chuvas intensas. Neste caso, em vez de reduzir a área de coleta, pode-


se utilizar a água coletada nos prédios adjacentes, aumentando a economia de água potável. 


 


CONCLUSÕES 


 


Este estudo avaliou o desempenho de um pavimento permeável quanto à quantidade e qualidade da 


água infiltrada, visando seu aproveitamento para fins não potáveis em edificações. Através da análise 
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da quantidade de água, verificou-se um grande potencial de aproveitamento. O modelo A, construído 


com a camada filtrante de areia, obteve infiltração média de 70,1%. O modelo B apresentou, em média, 


80,0% da água precipitada disponível para ser coletada. A análise da influência dos modelos de 


pavimento na qualidade da água infiltrada se mostrou inconclusiva com relação a alguns parâmetros, 


como foi o caso do nitrato, nitrogênio amoniacal e fósforo total para ambos os modelos, e do nitrito, 


DBO, cor e coliformes fecais para o modelo B. Contudo, foi observada redução nos sólidos suspensos 


para os dois modelos, e para o modelo A, redução da cor, turbidez e coliformes fecais. Também para o 


modelo A, foi verificada uma redução moderada na concentração de nitrito e na DBO, além de sua 


aparência ser bem próxima à da água potável. De maneira geral, o modelo A se mostrou mais eficiente 


que o modelo B, à exceção do pH. A água captada de ambos os pavimentos precisaria passar por um 


tratamento adicional para estar adequada aos valores estabelecidos como referência e, indicados pela 


ANA (2005). A proposta de aproveitamento da água infiltrada através do pavimento para uso na 


descarga de vasos sanitários e mictórios do prédio do CTC serviu para avaliar o potencial de economia 


de água potável que o uso da água pluvial pode proporcionar. A economia alcançada para um volume 


de reservatório de 45.000 litros variou de 52,9% a 54,3%, conforme os cenários analisados, valor 


bastante expressivo. A demanda de água do bloco central do CTC em 2016 representou apenas 0,6% do 


volume total consumido na UFSC. Com isso pode-se afirmar que a economia que seria obtida com o 


aproveitamento de água em uma das edificações da Universidade, que é considerável, poderia ser muito 


maior caso o sistema de aproveitamento fosse estendido aos demais centros. A utilização de 


pavimentos permeáveis no Brasil ainda é pouco comum, tanto por motivos de desconhecimento dessa 


alternativa e de seus benefícios, quanto pela falta de planejamento e investimento em obras que, apesar 


de apresentarem custo inicial mais elevado, podem trazer inúmeros benefícios à sociedade, às cidades e 


ao meio ambiente. 
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RESUMO 
 


Um dos grandes problemas da engenharia rodoviária nacional está na execução dos projetos de pavimentação, 


especialmente quanto à durabilidade e ao aparecimento de defeitos. Mesmo em pavimentos asfálticos recém-construídos 


são comuns as trincas de fadiga, as deformações permanentes que geram afundamento em trilhas de rodas e as 


subsidências. O método de dimensionamento pelo CBR cumpriu muito bem o seu papel, sobretudo no desenvolvimento 


do modal rodoviário brasileiro. Mas vale ressaltar que hoje o tráfego é muito mais agressivo com relação ao crescimento 


do número N e devido às novas configurações de eixos que passam nas rodovias nacionais. Tecnologias avançadas foram 


desenvolvidas em anos recentes que visam reforçar as camadas do pavimento, inclusive com vários métodos de 


reciclagem, tanto a frio como a quente. O presente trabalho relata a aplicação de uma técnica desenvolvida na França 


após a II Guerra Mundial, a “Grave Emulsão”, na execução de bases de pavimentos asfálticos. Embora ênfase tenha sido 


dada aos resultados obtidos em vias urbanas na cidade do Recife, Pernambuco, a técnica é aplicável em rodovias, tendo 


sido aplicada experimentalmente em estrada Federal no Estado do Amazonas.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Grave emulsão, reciclagem, resiliência, retro-análise, modelagem. 
 
 
ABSTRACT 
 


One of the main problems Brazil’s highway engineers have to face is the execution of pavement projects, especially with 


regard to durability and the occurrence of defects. Even in recently built asphalt pavements fatigue – or alligator - cracks, 


permanent deformations conducive to wheel rutting and subsidence are commonly found. The CBR design method has 


fulfilled its role in the development of the Brazilian road modal. Nowadays, however, traffic is more aggressive with 


regard to the increase of the Nf number and the new axle configuration. Advanced technologies have been developed in 


recent years, aiming at the reinforcement of pavement layers, making use of both cold and hot recycling methods. This 


work reports the application of a technique developed in France after the Second World War, the “Grave Emulsion”, 


when executing bases of asphaltic pavements. Although the work emphasizes the results obtained at urban thoroughfares 


in the city of Recife, in the Brazilian State of Pernambuco, the technique is also applicable to highways, having been 


experimentally used in federal highways in the State of Amazon, Brazil. 
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INTRODUÇÃO 


A técnica de reciclagem em novas composições, com o fim de se estabelecer uma base mais rígida, 


tem-se tornado uma técnica eficiente para a reabilitação de muitos pavimentos, sobretudo no Brasil. 


A prática de fazer o reforço de pavimentos pela aplicação de camadas de CBUQ causa deflexões que 


mobilizam tensões que findam por trincar o revestimento asfáltico, comprometendo a vida útil do 


pavimento como um todo, fazendo com que os vários níveis de Governo em pouco tempo busquem 


aportes financeiros para obras que se deterioram mais rapidamente do que fora projetado, dificultando 


um bom planejamento e comprometendo em particular o orçamento federal, que visa o 


restabelecimento de toda a malha viária do País. 


Uma questão que tem ganhado importância nos últimos anos diz respeito ao meio-ambiente, pois as 


exigências com licenças ambientais levam tempo, com os órgãos envolvidos controlando 


rigorosamente a exploração de jazidas. Uma solução viável para esse problema é a reciclagem, 


aproveitando judiciosamente o material da própria rodovia deteriorada, mitigando assim os impactos 


ambientais. A reciclagem feita no pavimento com aproveitamento de parte do revestimento é a que 


se tem praticado em serviços de reabilitação de pavimentos asfálticos, pois parte do material fresado 


pode ser removido e reprocessado em usinas, ou utilizado em outros serviços. 


Um dos objetivos deste trabalho é apresentar uma base estabilizada com emulsão, executada com o 


material transportado de pedreira, até ao local a ser executado, ou “mixed in-place”. Nos EUA essa 


prática, chamada “dense aggregate mix design”, pode ser feita tanto diretamente na pista como em 


usina de mistura a frio. A vantagem de se fazer na pista consiste em se poder trabalhar com um 


agregado de maior diâmetro sem propensão à desagregação, o que leva a menos problemas na 


adequação emulsão-agregado, no que tange à velocidade ruptura da emulsão e ao tempo de cura, além 


da economia no transporte. Como vantagem adicional, obtém-se uma base mais rígida e flexível. 


Na França essa técnica que teve início após a II Guerra Mundial, dadas as graves dificuldades 


econômicas, na forma de reciclagem com equipamentos tradicionais de terraplenagem escarificando 


o pavimento deteriorado. Os franceses deram a esse procedimento o nome de “Grave Emulsion”, ou 


“Grave Emulsão”, que vem “gravillon”, ou, em português, gravilha, pedregulho, brita ou cascalho. A 


partir da década de 1960 essa mistura passou a ser formulada em laboratório e, duas décadas mais 


tarde, técnicos franceses passaram a ter uma compreensão do seu comportamento mecânico, devido 


à sua formulação e à adequação ligante-agregado, em que a granulometria deveria ter uma faixa mais 


estreita, principalmente nas peneiras de controle, como a # 10, e, a # 200, e que a emulsão tivesse a 


sua ruptura definitiva na compactação. 


Conforme a formulação agregado-emulsão, os franceses adotaram dois tipos de grave emulsão, uma 


para reperfilagem com um agregado até 19 mm e outra com a granulometria mais graúda para a 


camada de base, que é a apresentada neste trabalho. 


 


HISTÓRICO 


 


A reciclagem com emulsão, denominada pelos ingleses como “retread process”, foi muito utilizada 


na França após a II Guerra Mundial, com o intuito de remediar com um custo baixo a malha 


secundária francesa. Este procedimento consistia das seguintes etapas: 


 Escarificação 


 Gradeamento 
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 Regularização 


 Adição de material granular 


 Espargimento de emulsão 


 Gradeamento 


 Regularização final 


 Compactação 


 


O “retread process” alcançou bons resultados com 


a dosagem de emulsão asfáltica de 5 a 6 kg/m². 


Diante disso, essa técnica foi, ao longo dos anos,  


estudada e formulada, a ponto de se começar a 


fabricar em usinas de misturas a frio. Graças a 


alguns estudiosos, as misturas a frio passaram por 


uma melhor definição do produto final, devido ao 


seu comportamento de forma evolutiva. Por esse 


motivo, essa mistura tem sido amplamente utilizada nas estradas de zonas rurais da França. Aliás, 


trata-se de uma técnica a frio que não agride o meio ambiente (não faz fumaça nem poeira na 


preparação) e se mostra muito econômica em consumo de energia, além de evitar o endurecimento 


prematuro do asfalto (por oxidação), constatado em técnicas de CBUQ. 


A experiência dos autores na fabricação da grave emulsão na própria pista indicou um processo ultra-


rápido, com vantagens econômicas no transporte de massa e que, devido à sua pouca espessura em 


relação a uma BGS, resultou em um menor volume de corte de terrapleanagem. A técnica “mixed-


in-place”, estabilização com emulsão, foi realizada na cidade do Recife e batizada como 


“gradeamento com emulsão” (grave emulsão adaptada), forma de mistura executada “in situ” com 


materiais provenientes de pedreira. Em vias urbanas ela é aplicada diretamente sobre o subleito 


consolidado e regularizado. Trata-se de uma adaptação da grave emulsão francesa, cuja norma para 


material de base é a NF P98-21, tipo 3. A técnica consiste em fazer uma mistura asfáltica na pista, 


pela operação simultânea de escarificação-espargimento, de matérias locais como areia, britas 


  


Fig. 1 – Reciclagem com emulsão 


Fig. 1 - Ilustração do entrosamento do esqueleto mineral e um comparativo do cone de distribuição de cargas, ou 


seja, atinge-se a mesma distribuição de tensões com uma menor espessura. 
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graduadas, material fresado, escórias, matérias de rio etc, mais emulsão asfáltica de ruptura lenta, a 


partir de uma de uma adaptação para a realidade no Brasil. 
 


 


AGREGADOS UTILIZADOS NA REGIÃO DO RECIFE 


Os agregados utilizados foram de rochas graníticas, apresentando certo grau de angularidade, que 


satisfaz as condições de atrito interno da mistura e que provoca um comportamento mecânico 


desejável.  


 


 
Fig. 2 - Granulometria 


 
Fig. 3 - Curva granulométrica da brita utilizada na composição dos corpos de prova do Gradeamento com Emulsão para 


ensaios de laboratório. 
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Tabela 1 - Comparação entre a faixa granulométrica utilizada e a faixa B da norma 


DNIT 141/2010. 


Malha da  


Peneira  


ASTM 


Granulometria 


da Brita 


Faixa Adaptada 0/32   
Faixa B - DNIT 


141/2010 


Limite 


Inferior 


Limite 


Superior 
  


Limite 


Inferior 


Limite 


Superior 


2"  100 100 100  100 100 


1" 90,0 75 90  75 90 


3/8"  54,0 40 75  40 75 


N4 40,0 30 60  30 60 


N10 35,0 20 40  20 45 


N40 16,0 15 30  15 30 


N200 3,2 3 6  5 15 


 


 


DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA 


Segundo Lafon et al. (1993), no estudo “In situ performance of cold mix”, apresentado no First World 


Congress on Emulsion, foi proposto que o dimensionamento da grave emulsão fosse realizado 


mecanisticamente, empregando um método baseado nas premissas apresentadas a seguir. 


Pavimentos compostos por materiais granulares e misturas a frio com espessuras menores do que 


20,0 cm se comportam como pavimentos flexíveis convencionais, desde que o módulo da camada 


seja igual ou menor que 4000 MPa. Isso significa que o fator de fadiga dessa camada betuminosa não 


seja levado em consideração. 


A experiência francesa definida por Lafon et al. foi dimensionada utilizando o programa ALIZE III, 


criado pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), levando em consideração o nível de 


deflexão admissível calculada na modelagem e a tensão vertical máxima no topo do subleito, 


determinada pela equação: 


𝜎𝑧 =
𝐶. 𝐸𝑠


1 + 0,7 log 𝑁
 


 


Sendo: 


C = 0,008 


Es = Módulo do subleito 


N = Tráfego estimado para a rodovia 


 


A vida útil desse pavimento varia entre 15 e 20 anos para tráfego que apresente em seu estudo menos 


que 1.000 veículos/dia e que possuam no final da vida útil um tráfego da ordem de 10.000 


veículos/dia, com um incremento de tráfego pesado da ordem de 4% ao ano. 


Seis tipos de pavimentos foram selecionados, sendo representativos das estruturas 


convencionalmente utilizadas em pavimentos na França, baseados em: 


 


 Seis tipos de subleitos, com módulos que variam sucessivamente entre 10 MPa e 100 MPa. 


 Uma camada de material granular sobre o subleito com espessura média de 40,0 cm. 
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Como observado, o módulo da grave emulsão varia ao longo do tempo, não podendo ser avaliado no 


início, mas aumenta até aproximadamente 4500 MPa em mais ou menos 2 anos. Por essa razão, um 


valor aproximado de 3000 MPa parece ser aceitável e provavelmente conservador. A atribuição desse 


valor na modelagem para simular o comportamento da grave emulsão admite expressar efetivamente 


o comportamento evolutivo do material durante sua vida de serviço. Foram determinadas as deflexões 


admissíveis e tensões verticais admissíveis no topo do subleito para utilização no dimensionamento 


da grave emulsão, apresentadas na tabela 2. 
 


 


 Tabela 2: Tensões e Deflexões admissíveis para o pavimento com GE (Lafon et al, 1993). 
 Tensões Admissíveis no Topo do Subleito 10-1 Mpa Deflexão Admissível 


 Módulo do subleito 


(MPa) 


10 20 30 40 60 100  


Categoria de tráfego 


 


 


 


Veículo/dia 


T4 1.000 0,17 0,34 0,51 0,88 1,03 1,71 200 


T3- 2.000 0,13 0,32 0,48 0,84 0,95 1,59 175 


T3+ 3.000 0,15 0,31 0,48 0,82 0,93 1,55 150 


T2 6.000 0,14 0,29 0,44 0,56 0,87 1,46 100 


T1 10.000 0,14 0,28 0,42 0,57 0,85 1,42 75 


 


AVALIAÇÃO ESTRUTURAL NÃO-DESTRUTIVA NAS RUAS DE RECIFE 


Determinação dos módulos de resiliência por retroanálise 


 


Com o intuito de avaliar o gradeamento com emulsão não apenas em laboratório, mas também seu 


comportamento em campo, foi realizado levantamento defletométrico nas três ruas da cidade do 


Recife que têm a camada de base em gradeamento com emulsão, utilizando a Viga Benkelman (VB), 


seguindo a norma DNER-ME 061/94. A carga aplicada é de 8,2 t no eixo traseiro de rodas duplas. 


Foi utilizada a VB na determinação das bacias de deflexão nas ruas Figueira de Melo, Amália 


Bernardino de Souza e Jorge Couceiro da Costeira. 


Por processo de retroanálise foram determinados os módulos de resiliência das camadas de 


revestimento + base e subleito. O programa utilizado para a retroanálise foi o RETROPAV. Como 


critério de parada foi escolhida a obtenção do melhor erro médio quadrático (RMS) possível. 


Apresenta-se na tabela 3 o resumo dos resultados obtidos com a retroanálise realizada. Nas figuras 5, 


6 e 7 estão ilustradas a bacia de deflexão média e sua aproximação pelo processo de retroanálise das 


ruas Figueira de Melo, Amália Bernardino e Jorge Couceiro, respectivamente. 
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Tabela 3: Módulos médios resultantes da retroanálise das bacias de deflexão das ruas do Recife. 
 Figueira de Melo Amália Bernardino Jorge Couceiro 


Revest +Base (MPa) 4.895 4.450 5.470 


Sub-base (MPa) 393 315 370 


Subleito (MPa) 79,2 44,7 28 


RMS (%) 8,1 9,5 11,9 


 


 
Fig. 4: Resultado médio da retroanálise das bacias de deflexão da rua Figueira de Melo 
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Fig. 5: Resultado médio da retroanálise das bacias de deflexão da rua Amália Bernardino 


 


 


Fig. 6: Resultado médio da retroanálise das bacias de deflexão da rua Jorge Couceiro 


 


Os resultados da retroanálise com 3 camadas espelham bem o comportamento da estrutura em campo, 


uma vez que o gradeamento com emulsão foi concebido de forma a dissipar os esforços sobre a 


camada do subleito que, conforme investigação geotécnica, foi admitida a espessura de 20 cm da 


camada existente como sub-base, com camada de base em grave emulsão de 8,0 cm. 


Realizou-se, a seguir, a verificação do comportamento mecânico da estrutura do pavimento utilizando 


o ELSYM5 e adotando, como critério, o parâmetro da tensão vertical admissível no topo do subleito. 


Para esse cálculo o tráfego (N) foi admitido igual a 104 para cada uma das ruas analisadas. Admite-
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se de forma geral que a carga do eixo padrão de 8,2 t, aplica pressão de 0,56 MPa por roda no topo 


do pavimento, com raio da área de contato de 10,8 cm 


Verifica-se na tabela que em todas as ruas estudadas a tensão vertical no topo do subleito é inferior 


àquela necessária a gerar deformações permanentes no pavimento ou ruptura do subleito para o 


tráfego analisado. 


 


 


Tabela 4: Avaliação da tensão vertical no topo do subleito para as ruas em estudo. 


Ruas Módulo do subleito (MPa) 
Tensão vertical no topo do 


subleito (MPa) 
Tensão admissível (MPa) 


Figueira de Melo 79,2 0,027 0,16 


Amália Bernardino 44,7 0,028 0,094 


Jorge Couceiro 28 0,026 0,058 


 


AVALIAÇÃO ESTRUTURAL DESTRUTIVA 


Determinação do módulo de resiliência por ensaio de compressão diametral 


 


De forma a avaliar o ganho de resistência da camada de gradeamento com emulsão com o tempo, 


foram extraídos por sonda rotativa 10 corpos de prova cilíndricos de 10 cm de diâmetro nas ruas em 


que essa técnica foi executada. Foram realizados ensaios de Módulo de Resiliência no Laboratório 


de Geotecnia e Pavimentação, na Universidade Federal de Sergipe (UFS). Foram extraídos 4 corpos 


de prova na rua Amália Bernardino, executada há 11 anos, 4 na rua Figueira de Melo, executada há 


8 anos, e 2 na rua Jorge Couceiro, executada há 13 anos. Vale salientar que todos os corpos de prova 


foram serrados em laboratório para acertar suas faces, condição necessária para bem realizar o ensaio; 


por essa razão, as espessuras finais são diferentes da espessura total de trabalho no campo. 


No corpo de prova da Fig. 8 pode-se verificar visualmente a disposição dos agregados graúdos, pouco 


envolvidos em ligante (seco), o que valida a afirmativa acerca do atrito interno seco elevado da 


mistura e da argamassa asfáltica, resultado do envolvimento do agregado fino + ligante se tornando 


um mastique. 
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Fig. 7 - Ilustração do ensaio de determinação do módulo de resiliência nos corpos de prova extraídos das ruas com grave 


emulsão. 


 


Os ensaios foram realizados de acordo com as prescrições da norma DNER-ME 133/94. 
 


 


Tabela 5: Valores de MR dos Corpos de Prova 


AMOSTRA Local da extração Furo MR 


(MPa) 


CP03 Rua Amália Bernardino 03 4811 


CP08 Rua Figueira de Melo 01 2645 


CP10 Rua Jorge Couceiro 02 3552 


 


Esses módulos podem ser considerados aceitáveis e dentro da faixa de valores esperados para 


misturas a frio com idade elevada, com mais de 10 anos em serviço. Hoje, após cerca de 20 anos de 


serviço, não ocorrem trincas de fadiga ou afundamento plástico no revestimento. 


 


  







 


 


175 


 


CONCLUSÕES 


 


Quanto aos objetivos propostos nesta 


experiência conclui-se que foi possível 


mostrar por vários ângulos de análise que a 


grave emulsão adaptada pode ser uma boa 


alternativa para camadas de base de 


pavimento, dados os testes de campo, e tendo 


em vista que é necessário contar com a perda 


total da água para que suas características 


mecânicas evoluam. No entanto, é possível 


mostrar por análise numérica que este tipo de 


material poderia ser uma boa opção tanto em 


obras de construção como de restauração, 


onde se poderia executar uma base negra 


sobre pavimentos fresados e/ou em construção de vias. Ao longo dos anos observou-se que um 


pavimento constituído de 8 cm de grave emulsão adaptada (gradeamento com emulsão) sobre subleito 


consolidado, com 2,5 cm de CBUQ Faixa C como camada de rolamento, apresenta, para um tráfego 


leve, melhor comportamento mecânico que ruas em paralelepípedos convencionalmente executadas. 


Ressalte-se que a técnica é também 


aplicável em rodovias com 


aproveitamento do revestimento 


deteriorado, onde o material granular 


transportado, aplicado sobre a rodovia é 


reciclado com emulsão. Como foi 


executado, na BR-317/AM. (Fig. 9). Este 


trecho experimental, apresentou bom 


resultado, em que estamos monitorando 


com avaliação não destrutiva. 


Com base nos estudos realizados e diante 


do acompanhamento de todas as fases 


desta história na cidade do Recife, desde a 


década de 1990, pode-se afirmar que a 


grave emulsão (gradeamento com 


emulsão), utilizada como camada de base, 


apresenta as seguintes vantagens: 


 


1. Não necessita de imprimação para a sua execução sobre o subleito, pois o material é tratado 


como um material granular (“unbound material”). 


2. Não necessita da execução de pintura de ligação para a execução de revestimento. 


3. A construção de vias utilizando essa técnica é ultrarrápida. 


Fig. 9 – Experimento de reciclagem com emulsão na BR-317 
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4. A importância da cura desse material foi bem evidenciada; de forma a exemplificar, após dois 


anos de serviço não se conseguiu extrair corpos de prova, devido ainda à baixa coesão, mas a 


partir do quarto ano foi possível executar extração em todas as ruas estudadas.  


5. O material transmite os esforços em compressão devido ao alto atrito interno seco, e, com o 


passar do tempo, apresenta módulos elevados, acima de 3.500 MPa. Esses são valores 


retroanalisados, na mesma ordem de grandeza dos resultados dos ensaios por compressão 


diametral de corpos extraídos com idade mínima de 8 anos 


6. O método proposto para o dimensionamento de estruturas com gradeamento com emulsão é 


mecanístico, realizado com a utilização de um programa de análise tensão/deformação, por 


exemplo, o ELSYM5. A determinação da espessura de gradeamento com emulsão a ser 


utilizada é determinada pela verificação da tensão vertical admissível no topo do subleito, 


utilizando a equação desenvolvida no LCPC. De forma conservadora, recomenda-se a 


utilização do módulo do gradeamento com emulsão como sendo de 3.500 Mpa para um teor 


de ligante entre 3,2 a 3,8% CAP. Isto foi comprovado tanto em retroanálise como no ensaio 


Brasileiro. 


7. A utilização do gradeamento com 


emulsão em um sistema de multicamadas, substituindo a base em BGS, pode ser uma boa 


solução a fim de mitigar os esforços de tração na fibra inferior do revestimento, combatendo 


o trincamento precoce de fadiga, e que devido ao seu alto ângulo de atrito, combate bem as 


deformações permanentes. 


8. Pode-se concluir que mesmo que a grave emulsão (gradeamento com emulsão) leve um certo 


tempo de maturação, propriedade 


intrínseca das misturas asfálticas a 


frio, com a saída da água ocorre o 


crescimento das propriedades 


mecânicas, face ao tráfego e ao 


clima.  


9. Para próximas pesquisas, propõe-


se modelagem utilizando o 


Programa Medina, para 


comparação dos parâmetros de 


desempenho, uma vez em um 


sistema de camadas, substituindo a 


BGS pela grave emulsão.  


10. O processo de Estabilização com 


Emulsão em uma recicladora, 


como realizamos na BR-317/AM, 


trecho experimental, ou seja 


construindo uma nova estrutura, mais robusta e mais flexível, a fim de combater as trincas de 


fadiga, suportando melhor o tráfego. De modo a desenvolver uma melhor energia de mistura 


obtendo uma cura mais rápida.  


 


 


 


Fig. 10 – Motoniveladora espalhando o material reciclado 


Fig. 11 – Aplicação da emulsão no paavimento 
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RESUMO 


 


O pavimento é um sistema composto por várias camadas com diversos materiais, construído sobre a terraplenagem e 


destinado a resistir e distribuir os esforços verticais oriundos do tráfego. As camadas do pavimento possuem uma 


função própria podendo garantir condições adequadas de suporte e rolamento aos veículos em qualquer circunstância 


climática. É o mais antigo material utilizado pelo homem, sendo também a principal forma de revestimento na 


pavimentação do mundo. Proporciona aos usuários em uma melhor condição de rolamento, um maior conforto, 


economia e segurança (SCHUH, 2019). 


É classificado em pavimento flexível e pavimento rígido. O presente trabalho está voltado para a camada de rolamento e 


tem como objetivo analisar a viabilidade da utilização de fibras de aço no asfalto (HECK, 2015). O método utilizado 


para realização do experimento foi o ensaio Marshall, onde as fibras de aço foram incorporadas ao concreto asfáltico 


substituindo o filer parcialmente nas proporções de 1,5%, 2,0%, e 3,0%. Entre os resultados encontrados obteve-se que 


todos ultrapassaram a resistência mínima de 500Kgf exigida por norma. 


PALAVRAS-CHAVE: (Pavimento. Concreto Asfáltico. Fibras de Aço. Ensaio Marshall.). 
 
ABSTRACT 


 


The pavement is a system composed of several layers with different materials, built on the earthworks and designed to 


resist and distribute the vertical efforts arising from traffic. As pavement layers, they have their own function, being 


able to guarantee the level of support and rolling to vehicles in any weather circumstance. It is the oldest material used 


by man, being also the main form of coating in paving in the world. It provides users with a better rolling condition, 


greater comfort, economy and safety (SCHUH, 2019). 


It is classified into flexible pavement and rigid pavement. This work is focused on the bearing layer and aims to analyze 


the feasibility of using steel fibers in asphalt (HECK, 2015). The method used to carry out the experiment was the 


Marshall test, where the steel fibers were incorporated into the asphalt concrete, partially replacing the filer in the 


proportions of 1.5%, 2.0%, and 3.0%. Among the results found, it was found that all exceeded the minimum resistance 


of 500Kgf required by standard. 


KEY WORDS: (Floor. Asphalt Concrete. Steel Fibers. Marshall Test.) 
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INTRODUÇÃO 


O asfalto é o mais antigo material utilizado pelo homem, sendo também a principal forma de 


revestimento na pavimentação do mundo. O pavimento deve conter funções técnicas e econômicas 


podendo ser capazes de resistir aos esforços oriundos do tráfego de veículos e intemperes, 


assegurando aos usuários melhores condições da pista de rolamento, como bem-estar, economia e 


segurança (SCHUH, 2019). 


A estrutura do pavimento é idealizada para que, em seu sentido estrutural possa receber e 


transmitir esforços de modo para aliviar as pressões nas camadas inferiores, normalmente com 


menor resistência. As camadas do pavimento possuem uma função própria podendo garantir 


condições adequadas de suporte e rolamento aos veículos em qualquer circunstância climática 


(SCHUH, 2019). 


O aumento da utilização de resíduos na pavimentação vem crescendo devido à limitação, a 


diminuição e, em alguns casos, ao esgotamento das fontes naturais. Devido a isso, houve um forte 


crescimento industrial nas últimas décadas e, consequentemente, tendo uma maior preocupação 


com a preservação ambiental. O governo e a sociedade vêm procurando medidas no sentido de 


compatibilizar o crescimento industrial com a preservação do meio ambiente (XAVIER, 2016).  


No entanto, além da criação de leis mais rigorosas, da realização de maior fiscalização e do 


surgimento de organizações em prol do meio ambiente pode ser citado também, como uma 


alternativa economicamente viável e sustentável, o aproveitamento de rejeitos industriais como 


insumo para serviços diversos, tal como é o caso proposto nesse trabalho com relação ao uso de 


fibras de aço em serviços de pavimentação (XAVIER, 2016). 


Os pavimentos não são dimensionados para durar eternamente, mas há um período de tempo no 


qual as condições evoluem de ótimas para ruim. As estruturas dos pavimentos apresentam cada 


vez mais suscetíveis aos defeitos dos materiais utilizados, ao modo de execução, efeitos climáticos 


e até mesmo ao método de dimensionamento, pois estes não foram rigorosamente analisados de 


acordo com a demanda da nova rodovia até mesmo pela dificuldade de controle dos órgãos 


fiscalizadores dos excessos de cargas. Essa degradação dos pavimentos se dá de forma gradativa, a 


partir da abertura ao tráfego, decorrente disto começa-se com tempo então acumular deformações 


plásticas e trincas no revestimento. Mais aptas a apresentarem um quadro patológico 


prematuramente, estas estruturas necessitariam ser reforçadas na tentativa de prolongar a 


durabilidade (HECK, 2015). 


O presente estudo busca avaliar a adição de diferentes porcentagens de fibra de aço, verificando o 


comportamento mecânico das misturas a partir de ensaios laboratoriais e verificação da resistência. 
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METODOLOGIA 


 


O estudo desenvolvido neste trabalho trata-se de um trabalho de abordagem qualitativa iniciada 


com a revisão bibliográfica, buscando referências de procedimentos experimentais e definições de 


traços. 


O levantamento bibliográfico se caracterizou por uma busca nas bases de dados como Google 


Acadêmico, Scielo, livros e sites de universidades, utilizando como critérios de inclusão artigos 


escritos em inglês e português, de forma que se enquadrem na perspectiva do trabalho. O estudo 


desenvolvido neste trabalho trata-se de um trabalho de abordagem qualitativa iniciada com a 


revisão bibliográfica, buscando referências de procedimentos experimentais e definições de traços.  


Para avaliar o comportamento mecânico das misturas por meio de ensaio, foram executadas três 


dosagens com a adição de fibra de aço, onde foram adotados os percentuais de 1.5%, 2,0% e 3,0% e 


também uma mistura sem a adição das mesmas. 


O presente trabalho visou adquirir conhecimentos com intuito de encontrar soluções para possíveis 


problemas nos pavimentos asfálticos, com foco em analisar o comportamento do Concreto Asfáltico 


a partir da adição de fibras de aço e sem a adição das mesmas, por meio de ensaios e comparando os 


resultados obtidos para identificar o melhor desempenho. Estas por sua vez, também auxiliam na 


resistência a tração e controlam o processo de fissuração. 


Feita a filtragem do material, o estudo foi encaminhado para a etapa de análise e discussão, acerca 


dos resultados obtidos em cada pesquisa. 


 


A Tabela 1 apresenta a definição dos agregados onde os agregados miúdos é o somatório das 


porcentagens retidas acumuladas que passam pela peneira de 4,8mm, já o agregado graúdo, a brita 


ou pedregulho é o somatório das porcentagens retidas entre as faixas de 9,5mm e 50mm. 
 


Tabela 1 - Massa mínima, por amostra de ensaio. 


 


Dimensão máxima característica do 


agregado (mm) 


 


Massa mínima da amostra de 


ensaio (kg) 


 


Agregados miúdos: 4,8 
1 


Agregados graúdos 


 
 


9,5 5,0 


19,00 7,0 


25,00 10,0 


38,00 15,0 


50,00 20,0 
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Foi demonstrado a quantidade que cada parâmetro citado deve apresentar de acordo com a norma 


(DNT 031/2006 – ES). Os resultados deverão estar conforme a norma exige, conforme a Tabela 2. 


 
Tabela 2 - Detalhes dos Parâmetros da Dosagem Marshall. 


Características   Método de Ensaio  
Camara de 


Rolamento 


Camada de 


Ligação (Binder) 


 


Percentual de Vazios, % 


Relação Betume/Vazios 


Estabilidade mínima, (kgf) 


(75 golpes) 


Resistência à tração por 


compressão diametral estática 


a 25°C, mínima, Mpa 


DNER-ME 043 


DNER-ME 043 


DNER-ME 043 


 


DNER-ME 138 


3 a 5 


75 – 82 


500 


 


0,65 


4 a 6 


65 – 72 


500 


 


0,65 


 


 


 


 


 


 


RESULTADOS E DISCUSSÃO 


 


Parâmetros dos Agregados 


 


Foi tido como base os valores da densidade real dos agregados do traço, conforme mostra a Tabela 


3. 
Tabela 3 - Densidade Real dos Agregados. 


MATERIAL BRITA 19 BRITA 12 
PÓ DE 


BRITA 
AREIA 


Densidade Real (g) 2,838 2,830 2,782 2,561 
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Parâmetros Volumétricos das Misturas 


 


A Tabela 4 a seguir mostra os resultados do traço padrão utilizado. 


 


 


Tabela 4 – Parâmetros Volumétricos da Mistura Padrão. 


PARÂMETROS  TEOR DE LIGANTE: 5% 


Densidade Máxima Tórica (DMT) em 


( ) 


Massa específica aparente (Gmd) em 


( ) 


Volume de vazios (𝑉𝑣) (%) 


Volume com Betume (VCB) em (%) 


Vazios do Agregado Mineral (VAM) 


em (%) 


Relação Betume-Vazios (RBV) em 


( ) 


Fluência em mm 


2,555 


2,459 


3,75 


11,94 


15,7 


76,1 


3,2 
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Depois da confecção dos CP`s com o uso do traço estabelecido, rompimento na prensa Marshall e 


critérios volumétricos, resultou nos dados da Tabela 5. 


Tabela 5 – Parâmetros Volumétricos da Mistura Alternada. 


 


PARÂMETROS 


 


1,5% 


  


 2,0% 


 


3,0% 


TEOR DE 


LIGANTE 


Densidade Máxima 


Tórica (DMT) em 


( ) 


Massa específica 


aparente (Gmd) em 


( ) 


Volume de vazios 


(𝑉𝑣) (%) 


Volume com Betume 


(VCB) em (%) 


Vazios do Agregado 


Mineral (VAM) em 


(%) 


 


Relação Betume-


Vazios (RBV) em 


( ) 


Fluência em mm 


2,579 


 


 


2,508 


 


2,75 


12,17 


 


14,92 


 


 


81,57 


 


3,2 


2,587 


 


 


2,515 


 


2,78 


12,21 


 


14,99 


 


 


81,45 


 


4,76 


2,604 


 


 


2,519 


 


3,26 


12,23 


 


15,49 


 


 


78,95 


 


3,97 


5% 


 


 


5% 


 


5% 


5% 


 


5% 


 


 


5% 


 


5% 


 


Os dados introduzidos nas Tabelas 4 e 5 foram essenciais para perceber que o DMT, Gmd, VCB, e a 


fluência cresceram conforme as porcentagens de fibra ia aumentando. Já o RBV teve um aumento, 
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porem ele diminuiu na porcentagem de 3,0%. O 𝑉𝑣 e VAM diminuíram, mas teve um aumento 


conforme a adição de mais fibra. 


 


Camadas de Rolamento 


 


Conforme as informações das Tabelas 4 e 5, somente os traços com o 𝑉𝑣 da mistura 1,5% e 2,0% 


não atingiram os parâmetros mínimos recomendados pela norma DNER 031/200, para o 𝑉𝑣 da 


camada de rolamento demonstrado no Gráfico 1, que se refere ao traço base da pesquisa. 


Figura 1 – 𝑉𝑣 do traço Padrão. 
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O Gráfico 1, mostra os resultados do traço padrão sem a adição das fibras de aço. O Gráfico 2, 


mostra os resultados do 𝑉𝑣 com a adição de 1,5%, 2,0% e 3,0%. É possível notar que somente o CP 


com 3,0% conseguiu atingir os resultados limites, já os CP’s com 1,5% e 2,0% ficou abaixo dos 


valores recomendados, segundo a norma DNER 031/2006. 


Figura 2 – 𝑉𝑣 do traço com adição das fibras. 
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Os resultados do RBV do traço padrão, são demostrados no Gráfico 3, denominada pela norma 


DNER 031/2006 determina que esses valores devem estar entre 75% e 82% 
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Figura 3 – RBV do traço Padrão. 
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O Gráfico 4, mostra os resultados do RBV com adição de fibras de aço, com as seguintes 


porcentagens de 1,5%, 2,0% e 3,0%, onde todos os resultados obtidos, obedeceu os valores exigidos 


pela norma DNER 031/2006. 


Figura 4 – RBV do traço com adição das fibras. 
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Estabilidade Marshall 


 


Foi realizada a coleta de dados através da compressão diametral realizada na prensa Marshall 


Manual, corrigidos e multiplicados pela constante de 1,995 e utilizando os fatores de correção do 


traço padrão e do traço com adição de fibras de aço, foi possível demostrar esses resultados na 


Tabela 6. Pode-se perceber que a adição da fibra de aço resultou em CP´s com boa capacidade de 


estabilidade, com valores acima dos 500Kgf estabelecidos pela norma técnica DNER 031/2006. E 


também maiores que do traço convencional, assim como mostra no Gráfico 5. 


Tabela 6 - Estabilidades Marshall (Kgf). 


Teor de CAP (%) 5,0 


0% de Fibras de Aço 1161 


1,5% de Fibras de Aço 1248 


2,0% de Fibras de Aço 1076 


3,0% de Fibras de Aço 1258 


 
Figura 5 - Estabilidade dos traços. 
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CONCLUSÃO 


 


A partir da análise dos resultados foi possível afirmar que existe viabilidade técnica da substituição 


parcial do filer pelas fibras de aço na fabricação do concreto asfáltico segundo as normas do DNER 


031/2006.  Todas as percentagens de fibra de aço mostraram-se promissoras, mas a que mais 


apresentou estabilidade foi 3,0%. 


Já em relação à sustentabilidade, é de grande importância a utilização do material para o meio 


ambiente, pois o mesmo é feita a extração de matérias primas e descartados podendo prejudicar o 


solo, e também por ter um maior tempo de degradação podendo causar grandes impactos ambientais 


Portando, é verídico que as fibras de aço podem ser empregadas no concreto asfáltico como 


substituto parcial do filer, onde seria uma boa solução econômica e sustentável no setor da 


pavimentação, gerando grandes benefícios. 


Diante disso, fica a sugestão para trabalhos futuros, a utilização de percentagens acima de 1,5%, 


2,0% e 3,0% do uso da fibra de aço, já que 3,0% apresentou o melhor resultado sendo que a maior 


proporção utilizada para essa pesquisa. 
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RESUMO 
 
Os Tratamentos Superficiais por Penetração (TSP) são revestimentos delgados utilizados na manutenção de pavimentos 


e construção de rodovias locais. Suas principais funções são a de impermeabilizar superfícies e a de fornecer boas 


condições de rolamento e trafegabilidade. No Brasil, encontram-se vigentes diversas especificações no âmbito dos TSP, 


onde se identifica um caráter essencialmente empírico e genérico. A ausência de critérios específicos ligados ao 


controle tecnológico e inserção de soluções em materiais alternativos é ainda desafiadora. Com isso, realizou-se um 


levantamento dos principais avanços apontados na literatura, destacando-se critérios de seleção de materiais, dosagem, 


ensaios de desempenho e uso de fontes alternativas. Atualizações, que podem ser incorporadas às normativas em vigor, 


demonstraram potenciais ganhos na tecnologia de materiais e avaliação desses com foco no desempenho e ganhos em 


sustentabilidade. Este trabalho resume um manual desenvolvido no âmbito do Programa Cientista-Chefe – 


Infraestrutura Rodoviária sobre TSP, incluindo diretrizes de insumos, dosagem, execução, controle, bem como um 


checklist de campo. Também foi desenvolvido um panfleto, contendo um resumo do manual direcionado ao corpo 


técnico. Conclui-se que este trabalho reuniu as principais proposições indicadas no manual (disponível via QR Code) 


em um amplo esforço de divulgação sobre os avanços em TSP no aprimoramento das técnicas vigentes. 


 


PALAVRAS-CHAVE: Tratamentos Superficiais. Especificação de Serviço. Pavimentação. Materiais Alternativos. 


 


ABSTRACT 


  
The Chip Seals (CS) are thin coatings used in pavement maintenance and local road construction. Its main functions are 


waterproofing surfaces and working rolling and traffic conditions. In Brazil, was identified an empirical and generic 


pattern of specifications. The improvement of criteria related to technological control and insertion of solutions in 


alternative materials are still well challenging. A survey of the greater advances pointed out in the literature was carried 


out highlighting new criteria for material selection, dosage, performance tests, and use of alternative sources. Several 


updates, which can be incorporated into current regulations, have shown potential gains in the technological selection of 


materials and their evaluation with a focus on performance and sustainability. This work summarizes a manual 


                                                           


1Universidade Federal do Ceará: Bloco 734, Campus do Pici, Av. Humberto Monte, s/n, Fortaleza-CE; 


ataslina@det.ufc.br 
2Universidade Federal do Ceará: Bloco 734, Campus do Pici, Av. Humberto Monte, s/n, Fortaleza-CE; 


suelly@det.ufc.br.  


 



mailto:ataslina@det.ufc.br

mailto:suelly@det.ufc.br





 


 


190 


 


developed under the Head Scientist Program - Road Infrastructure on CS, what is including guidelines for materials, 


dosage, execution and control, as well as a field checklist. A pamphlet was also developed, containing a summary of 


this information on a single page for accessing technical staff to the manual's content. It was concluded that this work 


brought together the main propositions indicated in the manual (available via QR Code) put in a broad effort to publish 


the advances on CS technique.  


 


KEY WORDS: Chip Seal. Standard. Pavimentation. Alternative Materials.  
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 


 


Os Tratamentos Superficiais por Penetração (TSP) são revestimentos delgados utilizados na 


manutenção de pavimentos e construção de rodovias locais, constituindo-se em superfícies 


impermeáveis, flexíveis e resistentes ao desgaste. A técnica em TSP abrange os Tratamentos 


Superficiais Simples (TSS) - obtidos pela compactação de agregados sobre película de ligante 


asfáltico - Tratamentos Superficiais Duplos (TSD) e Tratamentos Superficiais Triplos (TST), 


respectivos a duas e três repetições dessa operação.  


Quando empregados na conservação de rodovias, os TSP já ampliaram em até seis anos a vida 


de serviço de pavimentos (Buss et al., 2018). Diversas melhorias na aderência pneu/pavimento e 


resistência ao desgaste podem ser atingidas pelo uso da técnica, o que ocorre devido a uma 


combinação de seus agregados a um elevado volume de vazios (Aktas et al., 2016). Essa 


propriedade permite com que os TSP contribuam ainda com a dissipação de trincas, típicas de  


camadas cimentadas e bases lateríticas (Nogami e Villibor, 1995; Senço, 2001). 


Além da sigla TSP, inúmeros termos técnicos já foram difundidos. Em países como Estados 


Unidos e Canadá, utilizam-se as denominações Chip Seal, Seal Coat, Betuminous Surface 


Treatment e Asphalt Surface Treatment. A África do Sul nomeia os TSP por Surface Seals, a França 


por Enduits Superficiels e a Inglaterra por Surface Dressing. Já na Áustria os TSP são referidos por 


Sprayed Seals. 


A popularidade dos TSP se deve a um baixo custo inicial quando comparados aos demais 


tipos de revestimentos (Buss et al., 2018). No entanto, as práticas voltadas ao processo construtivo 


podem variar consideravelmente conforme a agência rodoviária que os executa (Gransberg, 2006), 


tornando também variável o comportamento final obtido. No Brasil, não há um levantamento exato 


quanto a proporção de uso dos TSP, porém diversas pesquisas nacionais tratam a técnica como 


medida para ampliação da malha rodoviária pavimentada (Loiola, 2009; Pereira, 2013; Silva, 2018; 


Santos, 2020) através de vias locais e com tráfego reduzido. Com isso, o objetivo deste trabalho é o 


de abordar a técnica em TSP alinhando-a aos avanços tecnológicos recentes, o que servirá para 


consolidar a proposição de um manual de boas práticas no âmbito do Programa de fomento à 


pesquisa intitulado Cientista-Chefe.  


HISTÓRICO DA TÉCNICA 


 


O uso dos tratamentos de superfície para impermeabilização de pavimentos data em 


aproximadamente 175 anos, tendo sido empregado como macadame de alcatrão no condado de 


Nottinghamshire em 1830 (NZ Transport Agency, 2005) e também na França por volta de 1840 


(Larsen, 1985). Já a sua aplicação semelhante à técnica conhecida atualmente ocorrera apenas na 


década dos anos 20 (Hinkle, 1928) e por volta de 1930 no Brasil (Prego, 2001).  


Nesse período, os TSP restringiam-se à pavimentação de rodovias de baixo volume de tráfego 


(Boz et al., 2018), sendo que os primeiros usos como técnica de manutenção se referem há cerca de 


75 anos (NCHRP, 2005; Gransberg, 2006) para níveis baixos e moderados de deterioração de vias 


locais (Boz et al., 2018). Os avanços recentes quanto às técnicas de dosagem, seleção de materiais e 


melhores práticas construtivas têm tornado os TSP também úteis na manutenção de rodovias com 


alto volume de tráfego (Im e Kim, 2016). 
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As normativas brasileiras passaram a abranger os tratamentos superficiais por penetração 


somente em 1971, tendo sido publicadas especificações de serviço para TSS (DNER-ES 016/71), 


TSD (DNER-ES 017/71) e TST (DNER-ES 018/71). A versão de 1996 do Manual de 


Pavimentação, publicada ainda pelo Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER), 


conteve-se em nomear e classificar os componentes da técnica (1996). Já as especificações de 


serviço de 1971 passaram por atualizações em 1997 (DNER 309/97) e 2012 (DNIT-ES 146/2012; 


DNIT-ES 147/2012 DNIT-ES 148/2012). 


ANÁLISE DAS ESPECIFICAÇÕES PARA TSP  


 


Atualmente, as normas técnicas vigentes para TSP no Brasil estão divididas entre as 


especificações do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e as práticas 


locais de alguns dos Departamentos de Estradas e Rodagem (DER) da federação. As especificações 


146, 147 e 148 (DNIT, 2012) estão disponibilizadas no âmbito nacional para TSS, TSD e TST, 


respectivamente. O Manual de Pavimentação (2006) aborda os TSP como técnica de revestimento 


principal em rodovias cujo tráfego seja inferior a 106 repetições do eixo padrão, sendo inclusos 


também em indicações para ajuste de textura em pavimentos existentes, as nomeadas capas 


selantes. 


Analisando o disposto nas especificações, identifica-se que estão abrangidos tópicos voltados 


às etapas de projeto e execução. No entanto, observações sobre o a previsão do comportamento 


final da camada não se incluem nos procedimentos propostos. As especificações restringem a 


dosagem dos TSP a um conjunto de taxas fixas em intervalos específicos, o que permite com que 


materiais de fontes distintas sejam dosados de forma semelhante. Para tal, os agregados devem estar 


enquadrados em limites granulométricos definidos pelas normativas. A especificação DNIT-ES 


146/2012, por exemplo, dispõe de duas possíveis faixas granulométricas para o TSS (Figura 1).  


 


  
Figura 1: Faixas Granulométricas DNIT TSS 


Fonte: Adaptado de DNIT (2012) 


No entanto, Silva; Barroso e Kim (2017) demonstraram que as referidas taxas tendem a 


fornecer uma baixa uniformidade no tamanho médio das partículas, o que é associado por Lee e 


Kim (2009) a uma série de falhas prematuras pela incidência de defeitos. Esses defeitos podem se 


relacionar à disposição das partículas de agregado na camada, combinando-se ao filme de ligante 


previamente aspergido.  


Os demais critérios de seleção de insumos se referem ao controle tecnológico dos agregados, 


Emulsões Asfálticas (EA) e Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP) 150/200, apesar de o último 


constar em desuso. São indicados ensaios tradicionais reconhecidos como empíricos, não tendo sido 
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formulados para abranger materiais alternativos. Nesse sentido, Jaramillo et al. (2017) destacam 


uma tendência crescente quanto ao emprego de fontes renováveis, que quando associada à ausência 


de critérios de desempenho apresentada pelo DNIT, constitui um hiato ao emprego de materiais 


alternativos em projetos de TSP.  


Ao utilizar o resíduo de Agregado Siderúrgico (AS) com EA comercial (RR-2C) e EA 


modificada por polímero (RR-2C-E), Pereira (2013) obteve teores de taxa de agregado (Tag) e de 


ligante (TL) superiores aos apresentados pelas indicações do DNIT (2012). Essa dosagem conduziu 


a baixas desagregações, sendo essas da ordem de 9% em corpos de prova moldados em laboratório. 


A Figura 2 reúne as taxas determinadas por Pereira (2013) em comparação ao recomendado pela 


DNIT-ES 146/2012. 


 
Figura 2: Comparativo da dosagem TSS em relação à dosagem DNIT (2012) 


Fonte: Adaptado de Pereira (2013) 


A área hachurada em azul representa a faixa de domínio indicada pelo DNIT para TSS 


(DNIT-ES 146/2012). Pereira (2013) utilizou o disposto na DNER-ME 262/94 para caracterizar o 


AS utilizado, sendo esse material uma escória de aciaria. Tal especificação, bem como a DNER-ME 


260/94 que trata de escórias de alto forno, não se encontram referenciadas nas normativas vigentes 


para TSP. O mesmo ocorre para a DNIT-EM 128/2010, que trata das EA modificadas por polímeros 


elastoméricos.  


No âmbito regional, observa-se que as especificações apresentam características distintas no 


tocante à seleção de materiais e aos processos de dosagem. Os departamentos consultados que 


possuem diretrizes próprias são o DER-PR (2005), DER-SP (2006), DAER-RS (2008), DEINFRA-


SC (2016), GOINFRA-GO, (2019) e SOP-CE (2020) (nomenclaturas indicadas na Tabela 1), em 


que as principais divergências serão pontuadas nas seções subsequentes. 
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Tabela 1: Especificações Locais sobre TSP 
Estado  Agência Especificação Técnica Aplicação 


Ceará Superintendência de Obras Públicas 


(SOP) 


SOP-ES-P 11/19; SOP-ES-P 


12/19 


TSS; TSD 


Goiás Agência Goiana de Infraestrutura e 


Transportes (Goinfra) 


ES-PAV 009/2019; ES-PAV 


010/2019  


TSP a quente; TSP a frio 


Paraná Departamento de Estradas e 


Rodagem (DER-PR) 


DER-ES-P 36/17; DER-ES-P 


18/05 


Ligantes convencionais 


e modificados; TSP 


Rio Grande do 


Sul 


O Departamento Autônomo de 


Estradas de Rodagem (DAER) 


DAER-ES-P 14/11; DAER-ES-


P 15/11; DAER-ES-P 21/11  


TSS; TSD; Capa Selante 


Santa Catarina Departamento de Infraestrutura 


(Deinfra) 


ES-P 12/16; ES-P 08/16  TSP a quente; TSP a frio 


São Paulo Departamento de Estradas e 


Rodagem (DER-SP) 


DER-ET-DE-P00/021  TSP 


 


Especificações Locais e Métodos de Seleção de Insumos 


 


Os critérios adotados para a seleção de materiais demonstram-se semelhantes entre as 


especificações listadas na Tabela 1 e as normas do DNIT. Identifica-se que dentre os materiais 


betuminosos, a emulsão asfáltica catiônica de ruptura rápida (RR-2C) foi indicada por todas as 


agências assinaladas por este levantamento. Isso ocorre devido à cura acelerada do produto, o que 


favorece o processo de liberação do tráfego. A consistência da EA RR-2C nas temperaturas de 


aplicação é outro fator preponderante, pois torna dispensável o uso de usinas de asfalto e o emprego 


de altas temperaturas, sendo possível atingir faixas de viscosidade adequadas aos TSP a cerca de 


60ºC. A emulsão RR-1C é indicada pelo DER-SP (2006), DAER-RS (2011) e SOP-CE (2020) 


como possibilidade à finalização da camada, servindo como selante do produto final devido a uma 


consistência ainda menor que a EA RR-2C. 


Já o CAP 150/200 (ou CAP-7), mesmo em desuso, segue indicado nas especificações do 


DER-PR (2005), DER-SP (2006) e SOP-CE (2020). A Deinfra-SC (2016) inclui o CAP 50/70 como 


insumo para o nomeado pré-envolvimento dos agregados nas práticas da agência. O chamado TSP a 


quente envolve também o uso do CAP em modificações por polímeros elastoméricos e borracha de 


pneus. A Deinfra (2016) e a Goinfra (2019) orientam que essa modalidade de TSP utilize o ligante 


aquecido a cerca de 180ºC, além de que usinas de misturas asfálticas sejam empregadas no pré-


envolvimento visando melhorias na aderência CAP-agregado. 


As indicações acerca de asfaltos modificados por polímero permanecem nas diretrizes da 


DAER-RS (2005), DER-SP (2006) e SOP-CE (2020) através de EA modificadas por SBS, 


conhecidas como RR-2C-E. As normas DER-PR (2005), DER-SP (2006) e DAER-RS (2011) 
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permitem ainda que a modificação ocorra sobre o CAP, desde que a mesma atenda às 


especificações em vigor no período de sua utilização. Já o processo de seleção de agregados se 


direciona estritamente ao uso de partículas de fonte mineral, fazendo com que a lacuna identificada 


nas normas DNIT perdure entre os órgãos regionais. A seleção do tamanho dos agregados ocorre a 


partir das condições locais de cada departamento e por meio de faixas granulométricas, sendo que a 


SOP-CE (2020) se faz como única agência a indicar limites de granulometria, apresentando 


diferentes classes conforme o tráfego esperado (Tabela 2).  


 


Tabela 2: Classes Granulométricas SOP-CE 
Modalidades Classes D1-d1 (mm) D2-d2 (mm) Número N 


 


 


TSS 


I 19 mm – 16 mm 


(3/4” – 5/8”) 


- 2,5×105 < N ≤ 7,5×105 


II 16 mm - 10 mm 


(5/8” – 3/8”) 


- 7,5×104 < N ≤ 2,5×105 


III 10 mm – 6,3 mm 


(3/8” – 1/4”) 


- N ≤ 7,5×104 


 


 


TSD 


I-II 19 mm – 16 mm 


(3/4” – 5/8”) 


16 mm – 10 mm 


(5/8” – 3/8”) 


2,5×106 < N ≤ 5,0×106 


II-III 16 mm –10 mm 


(5/8” – 3/8”) 


10 mm – 6,3 mm 


(3/8” – 1/4”) 


106 < N ≤ 2,5×106 


III-IV 19 mm – 10 mm 


(3/4” – 3/8”) 


10 mm – 6,3 mm 


(3/8” – 1/4”) 


N ≤ 106 


Fonte: Adaptada de SOP-ES-P 11/19 e SOP-ES-P 12/19 


 


D: Diâmetro da peneira com 100% passante (mm); 


d: Diâmetro da peneira com 0% passante (mm). 


Além da SOP-CE (2020), o DAER-RS (2005), Deinfra (2016) e Goinfra (2019) dispuseram de 


um critério de uniformidade aplicável à etapa de seleção de agregados. A Equação 1 representa o 


limite incorporado por esse critério às proporções granulométricas.  


                                                       (1) 


onde: D: Diâmetro da peneira da curva granulométrica correspondente a 90% em peso de material 


passante (mm); 


d: Diâmetro da peneira correspondente a 15% em peso de material passante (mm). 


 


A especificação do DER-PR (2005) também incorpora a Equação 1 em suas diretrizes, 


mantendo uma ressalva para tráfegos mais brandos (VMD ≤ 2.000), onde se tolera o limite de 0,50. 


Essa proporção traduz um diâmetro máximo permitido de até duas vezes o diâmetro mínimo. 


Embora relevantes para a melhoria do comportamento dos TSP, o tamanho das partículas se 


relaciona a outras propriedades, como a mineralogia, resistência mecânica e características físicas 


(i.e. propriedades de forma). Aktas et al. (2016) demonstraram a relevância desses fatores quanto ao 


desempenho e durabilidade dos TSP, o que torna desejável que as especificações assumam 


melhorias no processo de caracterização e seleção de agregados. 
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Procedimentos de Dosagem pelas Agências Locais 


 


O processo construtivo dos TSP envolve a mistura entre os materiais diretamente sobre a 


pista, tornando o desempenho dependente das condições do substrato, clima e compactação, além 


da própria qualidade dos materiais. Dessa forma, a dosagem é fundamental para fixar a proporção 


entre ligante e agregado. As agências rodoviárias locais, assim como o DNIT, estabelecem 


diretrizes para a dosagem por meio de taxas de materiais tomados separadamente. A Goinfra-GO 


(2019) e Deinfra-SC (2016) recomendam ainda que a dosagem seja verificada pela construção de 


trecho experimental, destacando o defeito da perda de agregados como indicativo de desempenho, 


mesmo sem que critérios objetivos para esse tipo de avaliação tenham sido apresentados. 


Já a SOP-CE (2020) dispõe de uma metodologia para cálculo de dosagem, cuja definição da 


taxa de agregados ocorre pelos limites granulométricos citados anteriormente. A Equação 2 traz os 


parâmetros utilizados nessa metodologia. 


 


                                                                                   (2) 


onde: Tag: Taxa de agregados (L/m²); 


D: Diâmetro máximo do agregado (mm); 


d: Diâmetro mínimo do agregado (mm); 


k: 0,90, se d ≥ 16 mm (5/8”) 


     0,93, se 10 mm (3/8”) ≤ d < 16 mm (5/8”) 


     1,10, se d < 10 mm (3/8”) 


Orienta-se ainda que a taxa seja validada por meio do encaixe manual dos grãos, utilizando 


uma bandeja de área conhecida, posteriormente convertida a uma taxa em volume (Tvag). As 


especificações descrevem ainda que a taxa de agregados efetiva (Tag) é então determinada 


assumindo-se uma perda de 5%. Já o quantitativo de ligante asfáltico ocorre de modo a se obter o 


teor de CAP a partir da relação empírica da Equação 3. 


                                                   (3) 


Já o cálculo da taxa de EA deve ser realizado a partir do conhecimento do percentual de 


ligante na emulsão (SOP-ES-P 11/19), o que torna o processo de dosagem mais integrado às 


características de ambos os materiais. Com isso, identifica-se que as especificações cearenses 


constituem em um método mais estruturado quando comparado às demais especificações, pois elas 


se baseiam em taxas fixas e independentes entre si. No entanto, a ausência de critérios para 


avaliação de desempenho torna a interação entre os materiais restrita à etapa de dosagem.   


 


PRINCIPAIS PROPOSIÇÕES PARA O MANUAL DE BOAS PRÁTICAS EM TSP 
 


Atualmente, as boas práticas em TSP consistem em atuar preventivamente à incidência de 


defeitos. Loiola (2009) e Lee e Kim (2009) destacam que os principais sejam a exsudação e a perda 


de agregados, sendo esses relacionados por Im (2016) e Kumbargeri (2019) às condições de tráfego, 


técnicas construtivas e, sobretudo, às propriedades dos materiais e suas interações no processo de 


dosagem. Silva (2018) demonstra que a dosagem desempenha um papel primordial sobre o 


desempenho, onde a ocorrência de defeitos pode ser atrelada ao fim da vida útil do pavimento.  
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Parâmetros de Dosagem 
 


Alinhando a seleção dos agregados como etapa prévia à dosagem, um critério de 


uniformidade proposto por Lee e Kim (2009) relaciona mecanismos de falha à granulometria das 


partículas. O parâmetro PUC (do inglês Performance Based Uniformity Coefficient), como 


levantado por McLeod (1996), associa os defeitos da exsudação e perda de agregados ao tamanho 


médio das partículas (Figura 3).  


 
Figura 3: Critério de McLeod e Uniformidade das partículas. 


Fonte: Adaptado Lee e Kim (2009) e Mesquita Júnior (2021). 


Agregados muito menores que a mediana da distribuição granulométrica (M) são propícios à 


formação de um filme mais espesso de emulsão, formando uma área exsudada. A exsudação é 


definida por Silva (2018) como o afloramento do ligante para a superfície, por excesso de material 


betuminoso na dosagem ou compactação excessiva, comprometendo a aderência pneu-pavimento 


no TSP. Já partículas muito superiores a M sujeitam-se a se desprenderem, caracterizando a perda 


de agregados, que afeta a impermeabilização das camadas inferiores e induzem a problemas de 


segurança pelo choque iminente contra para-brisas (Loiola, 2009). O coeficiente PUC foi 


introduzido no meio científico brasileiro por Silva (2017) e permite refinar a etapa de seleção de 


agregados independente do método adotado para a dosagem. Os agregados que apresentarem o 


menor PUC possível estariam menos propensos à incidência de defeitos. Coeficientes já 


encontrados por Silva (2018) são da ordem de 0,101 e 0,145 (adimensional). Zaman et al. (2013) 


demonstraram que um PUC máximo tolerável a um bom desempenho dos TSP não deva exceder 


0,2. A Equação (4) demonstra o método de cálculo do parâmetro PUC: 


 


                                                       (4) 


em que : PUC = Coeficiente de uniformidade, expresso em %; 
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M = Malha referente a 50% de material que passa. Retirado diretamente da curva 


granulométrica do agregado [mm];  


PEM = Percentual que passa correspondente ao diâmetro de 0,7 × M, relacionado ao excesso 


de ligante (%);  


P2EM = Percentual que passa correspondente ao diâmetro de 1,4 × M, relacionado ao 


desprendimento de partículas (%). 


 


Ensaios de Desempenho 
 


Perda de Agregados e Exsudação 
 


Os critérios de desempenho são aplicados a fim de revelar o comportamento do TSP ao longo 


de sua vida útil, por vezes aferida pela qualidade dos materiais e da dosagem (Loiola, 2009; Pereira, 


2013; Silva, 2018). Quando avaliada a perda de agregados, o Wet Test Abrasion Test (WTAT) foi 


adaptado nacionalmente por Loiola (2009) para testar a desagregação em TSP por meio do desgaste 


(D). Esse procedimento já se encontrava disponível para dosagem de Microrrevestimento Asfáltico 


a Frio (MRAF) e Lama Asfáltica (LA), denominado perda por abrasão úmida (ABNT NBR 


14746:2014), encontrando-se facilmente nos laboratórios de campo (Figura 4a). 


 


  
a) WTAT (Fonte: Loiola, 2019) b) LWT (Fonte: Silva, 2018) 


Figura 4: Equipamentos para avaliação do TSP em laboratório. 


Pereira (2013) e o manual de boas práticas do North Carolina Department of Transportation 


(NCDOT) (NC Transportation, 2016) propõem um D não superior a 20%, sendo esse um critério de 


qualidade a ser observado após a formulação da dosagem. 


Já a exsudação pode ser avaliada em tratamentos superficiais por meio de uma adaptação no 


ensaio intitulado adesão de areia sobre superfícies em MRAF, tratado pela norma ABNT NBR 


14841:2015 com o Loaded Wheel Tester (LWT) (Figura 4b). As modificações propostas 


Chaturabong (2014) e Silva (2018) para uso do LWT como ensaio de desempenho em TSP incluem 


a aplicação de repetidos ciclos para avaliação da área exsudada. Calcula-se essa área através do 


aumento do ligante aflorado após o ensaio.  


 


Inserção de Materiais Alternativos 
 


O uso de materiais alternativos em TSP pode ocorrer através da validação por trecho 


experimental, ensaios acelerados com emprego de simuladores e/ou pela realização de ensaios de 
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desempenho (Santos et al., 2016). A definição da dosagem então ocorre pela escolha dos melhores 


teores observados, considerando que o uso de materiais alternativos favoreça ganhos técnicos, 


sociais, econômicos e sustentáveis.  


A seleção de agregados de fontes alternativas se dá pelo uso de materiais reciclados e 


resíduos industriais, destacando-se a necessidade de atendimento ao critérios de proteção ambiental. 


A norma ABNT NBR 10005 (2004) trata da obtenção de extrato lixiviado de resíduos sólidos. 


Permite-se explorar materiais de origem não perigosa e que não se solubilizem na presença de água 


destilada ou deionizada, designados pela ABNT NBR 10004 (2004) como resíduos sólidos inertes.  


Algumas das fontes alternativas já exploradas em TSP são os agregados siderúrgicos, 


incorporados por Loiola (2009), Pereira (2013) e Zalnezhad et al. (2020); a borracha moída de 


pneus, empregada por Gheni et al. (2017), e agregados fresados de misturas asfálticas, aplicados por 


Mesquita Júnior et al. (2018). 


Já em termos de materiais betuminosos, as tecnologias para formulação de novas soluções 


estão ainda em fase incipiente. Im et al. (2016) obtiveram expressivos ganhos no desempenho de 


TSP sujeitos à conservação de rodovias com alto volume de tráfego a partir de EA modificada por 


polímero elastomérico. No entanto, Santos et al. (2016) destacam a relevância do uso de fontes 


renováveis e biodegradáveis no cenário das novas soluções. O emprego de bioligantes na 


pavimentação, bem como a inserção de óleos vegetais (e.g., palma, soja e castanha de caju) têm se 


mostrado promissores. Yang et al. (2020) e Jaramillo et al. (2019) aplicaram insumos de base oleica 


na síntese de bioemulsões, as quais podem ser melhor investigadas quanto a melhoria de 


desempenho e ganhos em sustentabilidade para obras em TSP.  


 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 


As especificações dispostas pelas agências rodoviárias apresentam algumas distinções 


referentes à seleção de insumos e métodos de dosagem, no entanto, é de comum acordo que as 


mesmas desconsideram a incidência de defeitos na fase de projeto dos TSP. Com isso, foi 


apresentada uma metodologia para seleção granulométrica dos agregados, demonstrando ser útil 


independentemente da especificação adotada. As investigações quanto à incidência de defeitos, por 


sua vez, demostraram-se fundamentais para que avaliações de desempenho sejam traçadas em 


laboratório, contribuindo quanto à inserção de fontes renováveis, atingindo ganhos ambientais e 


margens para avanços futuros na indústria da pavimentação.  


As proposições indicadas neste artigo encontram-se detalhadas em um manual de boas 


práticas em TSP, podendo ser acessado pelo QR Code da Figura 5. Esse manual inclui um checklist 


de campo, contendo critérios de acompanhamento e verificação do atendimento das indicações. O 


QR Code inclui um panfleto com um resumo das informações para divulgação ao corpo técnico. 
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Figura 5: QR Code para acesso do Manual de Boas Práticas e Tratamentos Superficiais por Penetração 


A Figura 6 representa um esquema geral das proposições deste estudo, tomadas a partir da 


experiência consolidada pela literatura, dos relatos de campo e das especificações vigentes. 


Observam-se destacados em verde as principais modificações passíveis de serem inseridas no 


cenário nacional, bem como nas normativas das agências rodoviárias. 


 
Figura 6: Mapa Mental com a Síntese do Trabalho 


 


Com isso, fomenta-se que haja um diálogo aberto entre a comunidade acadêmica e as 


agências rodoviárias brasileiras, buscando com que os avanços científicos sejam paulatinamente 


incorporados à pavimentação e que possam refletir em ganhos comuns a toda a sociedade. 
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RESUMO  


 


 A cidade de Formosa – Goiás apresenta recorrentes patologias em sua pavimentação, sendo elas em ruas e avenidas de 


suma importância para a população em que ali trafega. Nesta pesquisa foi avaliado visualmente segundo o Manual de 


Restauração de Pavimentos Asfálticos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), as 


patologias encontradas em uma avenida específica da cidade, dividida em dois trechos, um com 488,83 metros de extensão 


e o outro com 1 quilômetro e 69 metros, respectivamente, a citar: Avenida Maestro João Luiz do Espírito Santo. A avenida 


foi escolhida por integrar locais importantes para a população da cidade, como Hospital Regional, comércios com grande 


circulação de automóveis, além de ser uma das avenidas que dá acesso a BR-030 liberando caminho até Brasília-DF. O 


presente artigo objetivou ainda relacionar cada patologia ao seu agente causador e propor assim, possíveis soluções para 


as mesmas. Os resultados obtidos foram levantados pelo método visual contínuo, retratando as manifestações patológicas 


durante todo o trecho avaliado, buscando classificá-las de acordo com a NBR 005 (ABNT, 2003) e NBR 008 (ABNT, 


2003) as quais apresentam especificamente as características de uma patologia no pavimento, visando além de quantificar 


as manifestações patológicas identificadas, também qualificá-las e levantar consideráveis erros na manutenção do 


pavimento, contribuindo para a permanência na atual situação, realizando então, uma completa análise do pavimento em 


questão. Em vista dos resultados levantados, foi possível classificar o pavimento estudado como flexível, por 


aparentemente não apresentar uma base cimentícia em sua composição. Por meio do levantamento visual, o pavimento 


foi classificado como ruim, pois decorrente às patologias encontradas, más condições do sistema de drenagem e utilização 


de materiais inferiores ou insuficientes em sua composição ou manutenção, a via em questão perde conforto e segurança 


para quem ali transita, mas não é considerada intransitável. 


 
Palavras-chave: Pavimentação, Pavimentos Asfálticos, Revestimento Asfáltico, Manifestações Patológicas, Patologias 


Asfálticas. 


 


ABSTRACT  


 


The city of Formosa – Goiás presents recurrent pathologies in its paving, which are in streets and avenues of great 


importance for the population in which they travel there. In this research, the pathologies found in a specific avenue of 


the city, divided into two sections, one 488.83 meters long and according to the Asphalt Pavement Restoration Manual 


of the National Department of Transport Infrastructure (DNIT, 2006), were visually evaluated in this research. the other 


with 1 kilometer and 69 meters, respectively, to mention: Avenida Maestro João Luiz do Espírito Santo. The avenue was 
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chosen because it integrates important places for the city's population, such as the Regional Hospital, businesses with 


large circulation of cars, in addition to being one of the avenues that gives access to the BR-030, freeing the way to 


Brasília-DF. This article also aimed to relate each pathology to its causative agent and thus propose possible solutions for 


them. The results obtained were collected by the continuous visual method, portraying the pathological manifestations 


throughout the evaluated stretch, seeking to classify them according to NBR 005 (ABNT, 2003) and NBR 008 (ABNT, 


2003) which specifically present the characteristics of a pavement pathology, aiming, in addition to quantifying the 


identified pathological manifestations, also to qualify them and raise considerable errors in pavement maintenance, 


contributing to the permanence in the current situation, thus carrying out a complete analysis of the pavement in question. 


In view of the results raised, it was possible to classify the studied pavement as flexible, apparently not having a cement 


base in its composition. Through the visual survey, the pavement was classified as bad, as due to the pathologies found, 


poor conditions of the drainage system and the use of inferior or insufficient materials in its composition or maintenance, 


the road in question loses comfort and safety for those who travel there, but is not considered impassable. 


 


KEYWORDS:  Paving, Asphalt Pavements, Asphalt Coatings, Pathological Manifestations, Asphalt Pathologies. 
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INTRODUÇÃO  


 


A mobilidade urbana está diretamente associada com a utilização dos transportes rodoviários e 


consequentemente com a qualidade dos pavimentos. A necessidade de se locomover por meio do 


referido modal provoca esforços nas vias que são oriundos do tráfego, por essa razão, os pavimentos 


são formados por diferentes tipos de esforços. Além disso, a camada de revestimento deve 


proporcionar segurança, conforto e condições adequadas de rolamento para os usuários.  


De acordo com a Confederação Nacional de Transportes (CNT), a região Centro-Oeste apresenta 


21% das rodovias em condições ruins ou péssimas, e rodovias e baixa qualidade aumentam o risco 


de acidentes e demandam altos investimentos imediatos, seja para a manutenção e restauração, seja 


em casos mais críticos, para a reconstrução. A manutenção periódica é imprescindível para a 


existência de um bom pavimento. Os defeitos da superfície impactam diretamente os custos 


operacionais, em virtude de maiores gastos com a manutenção dos veículos, com consumo de 


combustível e pneus, elevação dos tempos de viagens, entre outros (CNT, 2019). 


Os defeitos de superfície dos pavimentos são os danos ou deteriorações que podem ser identificados 


a olho nu. Alguns dos principais defeitos considerados na pesquisa são: fissuras, trincas (transversais, 


longitudinais e em malha), afundamentos, remendos, ondulações e buracos.  


Após a transferência da capital federal para o Centro-Oeste do Brasil, surgiu o aumento do fluxo de 


transporte rodoviários nas vias do Distrito Federal e entorno. A cidade de Formosa – GO, localizada 


a 79,7 Km de Brasília, teve um crescimento populacional considerável e a infraestrutura da cidade 


cresceu rapidamente, apresentando um aumento populacional de 19,08% nos últimos 10 anos (IBGE, 


2020), concedendo suporte aos novos moradores. Com o aumento da malha rodoviária da cidade, 


houve um crescimento significativo das manifestações patológicas encontradas nos pavimentos, 


sejam elas por projetos e materiais inadequados, má execução, problemas de drenagem, etc. 


A cidade de Formosa está situada no estado de Goiás, é uma microrregião do entorno de Brasília-DF, 


sua economia é baseada no comércio, pecuária e serviços (EBC,2016), seu município é de 5.813,240 


quilômetros quadrados com a densidade demográfica de 17,22 habitantes por quilômetros quadrados 


(IBGE,2017), segundo IBGE na pesquisa realizada pelo último censo [2010] a cidade conta com 


100.085 pessoas e a população estimada para [2020] é de 123.684 habitantes, a frota de veículos é de 


aproximadamente 72 mil veículos e seu PIB per capita é de 19.525,95 reais conforme (IBGE,2018).    


Portanto, o objetivo da presente pesquisa é fazer um levantamento quantitativo e qualitativo das 


manifestações patológicas da avenida Maestro João Luiz do Espírito Santo, relacionando cada 


patologia ao seu agente causador e propor assim, possíveis soluções para as mesmas.   
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA    


 


Conceitos de Pavimentos  


 


De acordo com os levantamentos recorrentes da Confederação Nacional do Transporte – CNT, a 


grande maioria dos pavimentos do Brasil, são de baixo conforto ao rolamento, incluindo muitos 


trechos concessionados da malha federal. Dessa forma, o país perde competitividade no quesito 


infraestrutura de transportes, pois o principal meio de escoamento da produção nacional, que são as 


estradas, não são capazes de atender as necessidades de transporte de cargas nacionais, tornando a 


situação econômica brasileira insustentável. (BERNUCCI et al., 2008)   


Para Bernucci et al. (2008),   


“Pavimento é uma estrutura de múltiplas 


camadas de espessuras finitas, construída 


sobre a superfície final de terraplenagem, 


destinada técnica e economicamente a 


resistir aos esforços oriundos do tráfego de 


veículos e do clima, e a propiciar aos 


usuários melhoria nas condições de 


rolamento, com conforto, economia e 


segurança.”   


  


Tipos de pavimentos  


 


De uma forma geral, os pavimentos são classificados segundo a sua rigidez, 


sendo: rígido ou flexível. Para os pavimentos rígidos há uma tendência de usar-se a nomenclatura de 


concreto Portland, que são compostos por uma camada superficial de concreto de cimento 


Portland apoiada geralmente sobre uma camada de material granular, seu revestimento tem uma 


elevada rigidez em relação as suas camadas inferiores assentada sobre o subleito ou sobre um reforço 


do subleito quando necessário. Nos pavimentos flexíveis todas as suas camadas sofrem 


deformação elástica, são constituídos por uma base de brita e revestido por uma camada asfáltica. 


Existem ainda os pavimentos semi-rígidos, classificados por apresentarem revestimentos asfálticos 


que possuam em sua base ou sub-base materiais cimentados, sendo também solicitados à tração. 


(BERNUCCI et al., 2008).  


 


 Patologias dos pavimentos  


  


A pavimentação quando se encontra com defeitos e irregularidades são imediatamente percebidos ao 


afetar o conforto de seus usuários, as patologias asfálticas são danos que podem ser identificados a 


olho nu e classificados segundo uma terminologia normatizada (DNIT 005/2003-TER-DNIT, 


2003a), tendo por finalidade analisar o estado em que se encontra e subsidiar uma definição 


adequada para solução, sendo que, os defeitos de superfícies podem aparecer precocemente ou a 


médio ou longo prazo. (BERNUCCI et al., 2008).  
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Classificação das patologias  


 


Os tipos de patologias nos pavimentos são classificados pela norma Brasileira DNIT 005/2003, as 


quais podemos citar: fendas, trincas isoladas, trincas interligadas, afundamentos, ondulações, 


desgastes, exsudação e panelas. 


As fendas são representadas por descontinuidade na superfície do pavimento podendo ser 


classificadas como fissuras e trincas, a primeira representada por fendas que ainda não causam 


problemas funcionais ao revestimento, podendo possuir posicionamento longitudinal, transversal ou 


obliquamente ao eixo da via e a outra facilmente visível, com abertura superior à da fissura, podendo 


ser trinca isolada ou trinca interligada, respectivamente. 


As trincas isoladas podem ser transversais ou longitudinais, diferenciando-as entre si pela direção no 


eixo da via, logo, as trincas transversais são aquelas que possuem direção ortogonal ao eixo da via, 


podendo ser classificadas em transversal curta, quando apresentam extensão de até 100 centímetros, 


ou trinca transversal longa, quando a extensão for superior a 100 centímetros. Já as trincas 


longitudinais possuem a direção predominantemente paralela ao eixo da via, sendo classificadas como 


curtas ou longas, apresentando tamanho de até 100 centímetros ou superior, respectivamente. 


Possuem também, as chamadas trincas de retração, as quais são atribuídas a fenômenos de retração 


térmica ou do material do revestimento ou do material de base rígida. 


As trincas interligadas podem variar entre dois tipos, sendo eles: trinca tipo couro de jacaré e trinca 


tipo bloco. A primeira é caracterizada como trincas interligadas sem direção preferencial, podendo 


apresentar, ou não, acentuada nas bordas, já a segunda é caracterizada por apresentar trincas 


interligadas pela configuração de blocos formados por lados bem definidos. 


O afundamento é uma deformação permanente que pode classificar-se pela forma de afundamento 


plástico, causado pela fluência das camadas do pavimento, acompanhado de solevamento, ou de 


consolidação, aquele causado pela consolidação diferencial de uma ou mais camadas, sem estar 


acompanhado de solevamento. São classificados pela depressão da superfície do pavimento.  


As ondulações, também chamadas de corrugações, são deformações tranversais ao eixo da pista, com 


depressões intercalas de elevações. Existem também escorregamento em pavimentos, estes são 


classificados pelo deslocamento do revestimento em relação a camada subjacente, com o 


aparecimento de fendas em forma de meia lua. 


Existem também a exsudação, o desgate e a panela, que podem ser considerados patologias da 


pavimentação, sendo classifcados como o excesso de ligante betuminoso na superfície, causado pela 


migração do ligante através do revestimento, o outro provocado por esforços tangenciais causados 


pelo tráfego, e por último aquela que pode alcançar a camada inferior do pavimento, se formando por 


diversas causas, como a falta de aderência entre as camadas, respectivamente. 


Por fim, os remendos, operação conhecida como tapa-buracos, consiste no preenchimento de uma ou 


mais camadas do pavimento, podendo ser classificado como remendo profundo, aquele feito quando 


há substituição do revestimento de uma ou mais camadas inferiores do pavimento, e remendo 


superficial, feito com aplicação de uma camada betuminosa, em uma área da superfície específica. 
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MATERIAIS E MÉTODOS   


 


A presente pesquisa avaliou visualmente alguns trechos importantes da cidade de Formosa-GO, a 


citar: Avenida Maestro João Luiz do Espírito Santo. Um dos trechos avaliados abrangem o Hospital 


Regional de Formosa, que foi estadualizado em abril de 2020, e apesar de se tratarem, na maior parte, 


de veículos de pequeno e médio porte, o tráfego é intenso durante todos os horários do dia, fazendo 


com que o pavimento sofra intensiva solicitação, acarretando o surgimento das patologias. Uma vez 


escolhidas as vias, realizou-se o levantamento visual contínuo dos trechos, com o objetivo de avaliar 


a condição do pavimento, para compreender as principais causas dos deterioramentos dessa estrutura 


urbana.  


O levantamento das patologias seguiu rigorosamente a Norma DNIT 008/2003 – PRO – 


Levantamento visual contínuo para a avaliação da superfície de pavimentos flexíveis e semi-rígidos. 


A inspeção visual foi feita através de levantamento fotográfico que posteriormente foi analisado e 


comparado com a literatura de pavimentação vigente e manuais do DNIT para classificar e nomear 


as patologias encontradas, apontando possíveis soluções. 


O trecho 1 inicia-se na avenida Maestro João Luiz do Espírito Santo e encerra-se no Hospital Regional 


de Formosa, abordando 488,83 metros de extensão, este segue dando início ao segundo trecho 


escolhido que finaliza na saída da cidade, percorrendo 1 quilômetro e 69 metros de extensão (Figura 


1). 
 


 
Figura 1. Divisão dos trechos. 


 


Para um melhor desenvolvimento do estudo dos trechos, foram realizadas algumas visitas à avenida, 


a fim de avaliar qual a data e horário seria mais propício para a aplicação da avaliação. O levantamento 


fotográfico foi feito no dia 16 de maio de 2021, em um domingo, no período vespertino, já que em 


horário comercial, o tráfego de veículos e de pedestres é mais intenso. A análise perdurou por um 


pouco mais de 1 hora e foram feitas avaliações das patologias nas duas vias da avenida. 
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Foram relatadas nesta pesquisa, as principais patologias encontradas na avenida, selecionando pelo 


grau de deterioração do pavimento em determinada parte do trecho, dessa forma, fissuras e pequenas 


falhas foram constadas, porém cabe ressaltar que as mesmas não são irrelevantes, já que podem vir a 


se tornarem patologias maiores e mais graves. O objetivo principal da pesquisa, é levantar as 


patologias e propor soluções para as mesmas, promovendo instruções para um possível processo de 


manutenção do pavimento. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES   


 


Os resultados levantados das patologias da avenida Maestro João Luiz do Espírito Santo são 


reportados neste item. É possível observar a presença das manifestações patológicas descritas no item 


0, estas se repetiram para os dois trechos abordados na pesquisa e apresentaram causas particulares, 


sendo convincente caracterizá-las individualmente relatando seus precedentes. 


Diante dos estudos e análises da avenida em questão, são representadas as patologias asfálticas por 


meio de imagens, descrevendo-as e quantificando-as por meio da literatura presente na especificação 


DNIT 005/2003-TER. O item corrente, apresenta o quantitativo dos principais problemas 


encontrados. 


As trincas interligadas tipo couro de jacaré, que apresentam erosões (Figura 2) foram encontradas 


repetidamente em diversas partes do trecho 1, sendo promovidas de várias possíveis causas já 


relatadas no item acima. É notório que a evolução das mesmas, podem acarretar a surgência de 


panelas, devido a diminuição da resistência do pavimento com o intenso tráfego de veículos. 


 


 
Figura 2. Trincas interligadas tipo couro de jacaré no trecho 01. 


 


Observou-se ainda nos trechos analisados, a presença de desgaste por uma considerável extensão 


destes (Figura 3), sendo perceptível a desagregação do pavimento, causando início de erosões. Estas 


patologias podem vir a evoluir e desencadear panelas, devido a desobstrução da camada asfáltica. 
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Figura 3. Desgaste nos trechos 01 (a) e 02 (b). 


 


Nos dois trechos estudados, por compreenderem a mesma avenida, foram identificados a presença de 


remendos seguidos de afundamento (Figura 4), julga-se que estes foram desencadeados devido à má 


execução dos remendos e consequência do descumprimento da espera do período necessário para o 


revestimento asfáltico estar apto a receber as cargas provenientes do fluxo de veículos. 


 


  
Figura 4. Remendo e afundamentos identificados nos trechos 01 (a) e 02 (b). 


 


Ainda sobre os remendos presentes nos trechos da avenida estudada, foi visto um intervalo do trecho 


01 com uma quantidade elevada de remendos seguidos um após o outro e com tamanhos 


diferenciados, estima-se que estas manifestações patológicas foram provenientes da existência de 


muitas panelas. No trecho 02 foram identificados a presença de remendos com tamanho significativo 


e muitos deles com a aparência de longevos (Figura 5). 
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Figura 5. Remendos encontrados nos trechos 01 (a) e 02 (b). 


 


Há a presença de trincas transversais curtas isoladas em alguns intervalos do trecho 01 (Figura 6), 


sendo caracterizadas com diferentes espessuras e tamanhos, variadas de acordo com o grau de 


desenvolvimento. Estas patologias podem evoluir se não tratadas e desencadear trincas interligadas e 


com maior espessura, podendo dar início a erosões e possivelmente a maiores e mais graves defeitos. 
 


  
Figura 6. Trincas isoladas transversais curtas identificadas no trecho 01. 


 


Algumas das patologias encontradas no trecho 01, foram geradas pela raiz de uma árvore que compõe 


o trecho da avenida dupla, logo, de imediato foi notado a presença de trincas interligadas bem próximo 


desta e uma trinca isolada transversal longa, que abrange toda a largura da avenida. A razão do 


surgimento desta patologia é o fato do paisagismo da cidade ter sido constituído a bastante tempo, 


promovendo um desenvolvimento das árvores e causando manifestações patológicas através de suas 


raízes crescidas (Figura 7). 
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Figura 7. a) Trincas interligadas no trecho 01, causadas pela raiz da árvore; b) Trinca transversal longa no trecho 01, 


causada pela raiz da árvore. 


 


As panelas são uma das principais patologias presentes no pavimento estudado, nos dois trechos 


analisados, estas estão nítidas e em constante evolução (Figura 8). No trecho 01, foi notório a presença 


de uma panela pequena, mas relevante, considerando que a mesma pode aumentar e desencadear um 


alto grau de desenvolvimento patológico. Já no segundo trecho analisado, foi acentuada a presença 


de uma grande panela, que aparentemente está aumentando e causando uma séria erosão e 


desobstrução da camada asfáltica. 
 


  
Figura 8. Panelas identificadas nos trechos 01 (a) e 02 (b). 


 


No trecho 02, foram encontradas ainda, trincas interligadas tipo bloco, caracterizadas assim, por se 


interligarem formando blocos (Figura 9). Estas estão no início do surgimento, apresentando uma 


mínima espessura, porém presentes em boa parte do intervalo do trecho analisado e cabe ressaltar que 


com o desenvolvimento das mesmas, as espessuras podem aumentar e causar o aparecimento de 


erosões.  
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Figura 9. Trincas interligadas tipo bloco identificadas no trecho 02. 


 


CONCLUSÃO 


 


As manifestações patológicas podem aparecer devido a erros e inadequações ou devido à utilização 


do tráfego e efeitos das intempéries. Os erros de projeto estão relacionados a dificuldade de prever o 


tráfego real que atuará no período de projeto, causados pela falta de planejamento estratégico regional 


e desconhecimento das taxas de crescimento real. Deve-se unir ainda, a essas falhas a dificuldade de 


prever o excesso de carga, praticado em muitas rodovias brasileiras não controladas por balança 


(BERNUCCI et. al. 2008). 


Na cidade de Formosa/GO são evidenciados surgimento precoce de patologias em seu pavimento, 


constatando a falta de investimentos no setor, bem como a ineficiência de um sistema de gerência de 


pavimentos, refletindo na má elaboração e execução de projetos e na falta de manutenção dos 


pavimentos existentes. 


Tendo em vista os resultados das análises feitas na avenida em foco, convém sugerir, para solucionar 


a maior parte das manifestações patológicas, o recapeamento da via, que consiste na aplicação de uma 


nova camada betuminosa, antepondo toda a sua extensão, não somente os locais limitados a patologia 


em questão. Dessa forma, seria considerada uma manutenção com mais investimento e mais eficiente, 


segundo o manual de restauração de pavimentos asfálticos (2006b).  


De acordo com a CNT (2019), a avenida estudada é classificada como via de pista dupla com faixa 


central e seu pavimento encontra-se desgastado, por apresentar sinais de desagregação progressiva e 


desgaste que podem ser identificados a olho nu, assim como as demais patologias já mencionadas na 


pesquisa, pois o estado do pavimento é facilmente perceptível para o usuário, em virtude de afetar o 


conforto e a segurança ao rolamento do tráfego. Dessa forma, a presente pesquisa busca alertar a 


importância do mapeamento das manifestações patológicas e da existência de um sistema de gerência 


de pavimentos para a identificação dos problemas e aplicação da manutenção corretiva. 
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RESUMO 


 


O dimensionamento adequado de um pavimento é fundamental para que este apresente bom desempenho e elevada vida 


útil. Contudo, o método vigente de dimensionamento de pavimentos no Brasil recebe diversas críticas por não considerar, 


por exemplo, o efeito da fadiga. Portanto, este trabalho tem como objetivo estabelecer uma comparação entre o método 


vigente do DNIT (DNER) e o novo Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa). A estrutura 


estudada nesta pesquisa corresponde àquela prevista para as obras de duplicação da rodovia BR-316, entre os quilômetros 


67,6 e 112,6, no estado do Pará, a qual será dimensionada pelos dois métodos. A estrutura final concebida pelo método 


do DNER resultou em um revestimento de 12,5 cm, base e sub-base de 15 cm. A análise do MeDiNa indicou que essa 


estrutura apresentaria 99,0% de área trincada ao fim dos 10 anos de projeto, denotando um tráfego elevado para estrutura 


proposta. Ao ser redimensionada pelo MeDiNa, a estrutura ficou constituída por uma base em solo-cimento, sub-base 


com um leve aumento no módulo de resiliência e a camada de revestimento se manteve constante. Com o novo 


dimensionamento se prevê um pequeno afundamento de trilha de roda e baixo percentual de área trincada, contudo a 


estrutura teve um aumento de 41% no seu custo por quilometro devido à base em solo-cimento. 


 


PALAVRAS-CHAVE: Pavimentação asfáltica; Dimensionamento de pavimentos; Método do DNER; MeDiNa. 


 


ABSTRACT 


 


Proper pavements design is essential for it to presente good performance and long service life. However, brasilian current 


pavement design method receives several criticisms for not considering, for example, fatigue’s effects. So, this work aims 


to establish a comparison between the current method of DNIT (DNER) and the new Method of National Dimensioning 


of Pavements (MeDiNa). The structure studied in this research corresponds to that foreseen for the duplication 


construction of the BR-316 highway, between kilometers 67.6 and 112.6, in the state of Pará, which will be dimensioned 


by the two methods. The final structure conceived by the DNER method resulted in a coating of 12.5 cm, base and sub-


base of 15 cm. The MeDiNa analysis indicated that this structure would present 99.0% of cracked area at the end of the 


10 years of the project, denoting a high traffic for the proposed structure. When redesigned by MeDiNa, the structure 


consisted of a soil-cement base, a sub-base with a slight increase in the resilience modulus and the coating layer remained 


constant. With MeDiNa’s design, a small rutting and a low percentage of fatigue cracked area are foreseen, however the 


structure had an increase of 41% in its cost per kilometer due to its soil-cement base. 


 


KEY WORDS: Asphalt paving; Pavements design; DNER method; MeDiNa.  
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INTRODUÇÃO 


 


Os transportes compõem um dos principais elementos de infraestrutura de um país. Segundo 


o Portal G1 (2018), 58% do transporte de cargas e pessoas no Brasil é feito por rodovias. Dentre as 


principais economias do mundo é o que mais depende desse modo, o qual foi historicamente 


priorizado. Na década de 1960, o engenheiro Murilo Lopes de Souza publicou, junto ao extinto 


Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), uma adaptação do método de 


dimensionamento utilizado nos Estados Unidos, baseado no ensaio de Índice de Suporte Califórnia 


(ISC ou CBR), para ser aplicado no Brasil (SOUZA, 1981, p.7). Um método empírico que alguns 


anos depois sofreu algumas atualizações e consolidou-se, sendo utilizado até os dias atuais. 


Contudo, foram observadas deficiências presentes no método, a principal está relacionada a 


não consideração dos efeitos da fadiga nos revestimentos asfálticos, o que ocasiona seu desgaste 


precoce prejudicando também as camadas inferiores (FRANCO, 2007). Por se tratar de uma 


adaptação, fatores importantes como solo e clima não receberam a devida atenção, sendo analisados 


genericamente (SILVA, 2018). Para culminar, o eixo padrão rodoviário brasileiro, que é determinado 


como um eixo simples de rodas duplas que transmite ao pavimento a carga de 8,2 toneladas, foi criado 


em uma época distinta dos dias atuais, portanto não considera a evolução ao longo dos anos da frota 


de veículos do país (CHIARELLO et al., 2019). Um estudo da Companhia Nacional dos Transportes 


(CNT, 2017) apresenta de forma detalhada a péssima situação das rodovias brasileiras além de listar 


as possíveis causas disso. Dentre as respostas políticas e financeiras, o estudo destaca o quão o método 


brasileiro de dimensionamento de pavimentos é obsoleto em relação a outros países. 


 A análise mecanística dos pavimentos visa avaliar as tensões, deformações e deslocamentos 


ocasionados pelo carregamento do tráfego na estrutura como um todo, de forma a avaliar a 


deformação das camadas e os danos causados pela fadiga, além de se observar a influência da variação 


das condições climáticas. Assim, os possíveis problemas da estrutura podem ser previstos e 


corrigidos, garantido uma maior durabilidade. Dessa forma, o Departamento Nacional de 


Infraestrutura e Transportes (DNIT), desde 2015, tem trabalhado na elaboração do novo Método de 


Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa), um método mecanístico-empírico, para 


substituir o método vigente. Atualmente o DNIT encontra-se em uma fase de transição do método, 


onde se está aperfeiçoando a calibração do software por meio da avaliação dos dados obtidos em 


laboratório com os dados verificados em campo. 


Este trabalho busca estabelecer uma comparação entre o até então método vigente (empírico) 


do DNIT (DNER) e o novo Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos – MeDiNa 


(método mecanístico-empírico brasileiro), analisando o projeto da duplicação da rodovia federal BR-


316/PA no segmento compreendido entre os municípios de Castanhal e Santa Maria, no estado do 


Pará. 


 


REFERENCIAL TEÓRICO 


 


Método do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) 


 


Após o exército americano observar que suas pistas de pouso não suportariam o carregamento 


de seus novos bombardeiros, foi determinado que o aperfeiçoamento de um método de 


dimensionamento de pavimentos já existente seria o ideal, e em meio a isso o CBR (California 


Bearing Ratio) foi escolhido por diversos fatores, dentre eles a possibilidade de poder ser adaptado 


para a construção de aeródromos (COUTINHO, 2011, p.15). O método do CBR, desenvolvido pela 
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Divisão de Rodovias da Califórnia na década de 1920, determina a espessura total do pavimento 


necessária para que o subleito suporte o carregamento imposto pelo tráfego previsto, levando em 


consideração o valor do CBR do solo do subleito e o próprio tráfego. A concepção do método baseou-


se na criação de um gráfico com duas curvas para essa determinação da espessura e o exército 


americano fez estudos de campo para criar extrapolações dessas curvas (COUTINHO, 2011, p.16).  


Portanto, a partir dos conhecimentos adquiridos por tal estudo e dos dados obtidos nos testes 


em pistas experimentais desenvolvidos posteriormente pela AASHO, o engenheiro Murilo Lopes de 


Souza adaptou o método para ser utilizado no Brasil (SOUZA, 1981, p.7). No entanto, como Franco 


(2007) destacou, a adaptação desconsiderou a diferença do comportamento entre os solos (americano 


e brasileiro), além dos efeitos da fadiga na estrutura do pavimento, causada pela repetição das cargas 


do tráfego. Outros dois fatores problemáticos são o aumento da frota de veículos do país (tanto em 


volume quanto em peso, o que torna eixo padrão um tanto defasado) (CHIARELLO et al., 2019) e 


um possível superdimensionamento da estrutura, visto que o degelo da primavera (considerado nos 


testes da AASHO) que ocorre nos EUA se faz ausente em um país predominantemente tropical como 


o Brasil (SILVA, 2018). Logo, citando Franco (2007), o empirismo é muito válido para as condições 


em que ele foi determinado, porém se torna um limitante quando aplicado a condições divergentes. 


 


Método de Dimensionamento de Pavimentos (MeDiNa) 


 


O MeDiNa é um software desenvolvido entre 2015 e 2018, a partir da cooperação entre o 


Instituto de Pesquisas Rodoviárias (IPR) e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e 


Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE), além da colaboração 


do Centro de Pesquisas da Petrobrás (CENPES) e de diversas Universidades do Brasil, e assim como 


no método do DNER, o dimensionamento pelo MeDiNa necessita de uma ampla base de dados 


confiáveis, coletados através de ensaios em laboratório como o estudo do subleito e dos materiais 


naturais obtidos em jazidas que serão utilizados nas camadas de reforço do subleito, sub-base e base. 


Segundo as considerações e hipóteses fundamentais pontuadas no Manual do MeDiNa; 


relacionada a solução de problemas de elasticidade linear em sistemas computacionais de 


multicamadas e contínuos, tem-se: 


a) os materiais são elásticos lineares, isotrópicos e homogêneos (a modelagem elástica não 


linear é feita por iterações elásticas lineares);  


b) a lei de Hooke é válida e o módulo de compressão é semelhante ao módulo de tração;  


c) as camadas são ilimitadas na direção horizontal;  


d) todas as camadas possuem uma espessura finita, à exceção da camada inferior que é 


considerada semi-infinita;  


e) a superfície da camada superior não está sujeita a tensões fora da área carregada;  


f) na área carregada ocorrem apenas tensões normais;  


g) a carga aplicada é considerada estática, uniformemente distribuída em toda a área circular 


de contato;  


h) a grandes profundidades as tensões e deformações são nulas;  


i) as condições de aderência na interface das camadas podem variar de totalmente aderida para 


lisa ou sem aderência (IPR; DNIT, 2020, p. 44). 


No MeDiNa o reajuste da calibração foi feito no projeto Fundão, proposto por Fritzen (2016), 


que objetivou a definição da melhor curva sigmoidal que representasse de forma mais adequada a 


evolução da área trincada dos segmentos, utilizando um gabarito elaborado no laboratório da COPPE. 


Assim, nos casos em que existiam leituras de área trincada, multiplicou-se fatores de deslocamento 
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aos valores de Número N, com a finalidade de suavizar o erro entre a curva sigmoide e a evolução de 


área trincada, obtendo-se um valor de Número N ajustado. Como aponta o Manual do MeDiNa (IPR; 


DNIT, 2020), o dano médio foi estimado em uma malha distribuída em 20 pontos da camada de 


revestimento asfáltico que se dá pela divisão de uma aplicação do eixo de carga padrão pelo número 


admissível de aplicações desse eixo. Calculado o dano médio, obteve-se a Função de Transferência, 


capaz de transformar o dano em uma previsão de área trincada e a partir da área trincada é possível 


ter uma previsão de ruptura da estrutura de pavimento proposta. Quanto a condição de aderência o 


MeDiNa utiliza o programa de cálculo de tensões, deformações e deslocamentos (AEMC), gerando 


uma modelagem física similar a teoria de molas, com a finalidade de permitir o movimento horizontal 


relativo na interface entre duas camadas. O software permite apenas a definição de duas condições, 


sendo elas: NÃO ADERIDO (=0) e ADERIDO (=1) (IPR; DNIT, 2020, p.50). 


 


MÉTODO 


 


Para se obter o comparativo entre os métodos primeiramente foi demonstrado o 


dimensionamento da estrutura através do método do DNER, conforme o projeto executivo da 


duplicação da BR-316. Em seguida foi utilizada a ferramenta de análise do MeDiNa (afim de se 


avaliar a estrutura DNER conforme os critérios do software) e por fim a estrutura foi dimensionada 


por meio do MeDiNa, com auxílio do manual de utilização.  


 


Projeto de Estudo e Características dos Materiais 


 


A estrutura de pavimento posta como objeto de estudo para esta pesquisa corresponde às obras 


de duplicação da rodovia BR-316, entre os municípios de Castanhal e Santa Maria, no estado do Pará, 


com extensão de 45,0 km, conforme indicado na Figura 1.  


 


 
Figura 1. Mapa de situação. Fonte: Projeto executivo de duplicação de rodovia; BR-316/PA (DNIT, 2017, p. 9). 


 


As informações que serão utilizadas na análise e dimensionamento foram retiradas a partir do 


documento disponibilizado pelo DNIT intitulado “Relatório do Projeto Executivo e Documentos para 


Concorrência, referente ao Projeto Executivo de Engenharia para Obras de Duplicação de Rodovia 


na BR-316/PA”, a partir da concorrência pública 344/2009-00. O tópico 3.1 “Estudo do Tráfego” do 


Relatório, informa que para este projeto, foram determinados dois segmentos de trecho para estudo: 


o segmento 1, compreendido entre Castanhal e Santa Maria do Pará, e o segmento 3, compreendido 
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entre Santa Maria do Pará e o início da BR-324 (trevo de entrada para Salinópolis). O documento não 


utiliza um “segmento 2” para o projeto. 


No que diz respeito aos materiais utilizados para a elaboração dos projetos de terraplenagem, 


o tópico 3.4 intitulado “Estudos Geotécnicos” informa as possibilidades para cada camada, contudo, 


esses dados são pertinentes apenas ao dimensionamento do método DNER. Por conta da falta de 


informações que são solicitadas pelo MeDiNa, optou-se por se fazer uma compatibilização desses 


materiais com os disponíveis no banco de dados do software. Essa alternativa deve trazer imprecisões 


aos resultados, mas foi a solução encontrada devido ao fato de não haver condições de se realizar os 


ensaios necessários. 


Pitangui (2019) lembra que o MeDiNa deve exigir uma mudança de comportamento quanto 


ao dimensionamento de pavimentos, visto que as informações que são solicitas pelo software 


necessitam de muito mais ensaios e estudos a respeito dos materiais. Essas mudanças de paradigma 


podem se tornar um dos maiores entraves contra a popularização do MeDiNa, visto que o ensaio 


básico para o dimensionamento por meio do método DNER, o CBR, é simples e bastante difundido. 


 


Dimensionamento Método DNER 


 


A seguir é apresentado o procedimento utilizado para o dimensionamento da duplicação da 


rodovia BR-316, conforme o projeto executivo, através do método DNER. Inicialmente, de posse do 


valor do número N (número equivalente de repetições do eixo padrão), é determinado o tipo e a 


espessura mínima da camada de revestimento, utilizando a Tabela 1. 


 
Tabela 1. Tipo e espessura mínima da camada de revestimento. Fonte: SOUZA (1981, p. 16) 


 
 


Posteriormente são determinadas as espessuras totais das camadas do pavimento em função 


dos valores do número N e do CBR, utilizando o ábaco de dimensionamento (SOUZA, 1981, p. 18) 


e ainda devem ser determinados os coeficientes de equivalência estrutural (K) para cada camada, 


conforme o seu material previsto, como o descrito na Tabela 2. 


 
Tabela 2. Coeficiente de equivalência estrutural. Fonte: SOUZA (1981, p. 16) 


 
 


Em seguida são utilizadas inequações que relacionam as espessuras totais obtidas no ábaco de 


dimensionamento e os coeficientes de equivalência estrutural para se determinar as espessuras reais 


das camadas, determinando assim a estrutura final. 


N Revestimento Betuminoso Espessura


N ≤ 10 6̂ Tratamento Superficiais 0,0 cm


10 6̂ < N ≤ 5x10 6̂ Revestimentos Betuminosos 5,0 cm


5x10 6̂ < N ≤ 10 7̂ Concreto Betuminoso 7,5 cm


10 7̂ < N ≤ 5x10 7̂ Concreto Betuminoso 10,0 cm


N > 5x10 7̂ Concreto Betuminoso 12,5 cm


Componentes do pavimento Coeficiente K


Base ou Revestimento de concreto betuminoso 2,00


Base ou Revestimento PM Quente, graduação Densa 1,70


Base ou Revestimento PM Frio, graduação Densa 1,40


Base ou Revestimento por penetração 1,20


Camadas Granulares 1,00


Solo-cimento de resistencia baixa 1,70


Solo-cimento de resistencia intermediária 1,40


Solo-cimento de resistencia alta 1,20
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Análise Estrutura Método MeDiNa 


 


De posse das informações de projeto referentes aos materiais e espessuras das camadas, 


seguiu-se com a análise da estrutura dimensionada pelo método do DNER. A determinação do 


número N por meio do MeDiNa é obtida de forma semelhante ao método DNER, porém conta com 


algumas particularidades quanto à forma como essa solicitação dos dados é feita. Portanto, para esta 


análise e para o dimensionamento por meio do MeDiNa, foram inseridos os valores finais de número 


N obtidos através do método DNER, não sendo utilizado o cálculo pelo software.  


Na Tabela 3 são mostradas as informações pertinentes à compatibilização dos materiais 


mencionada anteriormente, em que foram selecionados os materiais do banco de dados do MeDiNa 


que mais se assemelhavam aos materiais estudados das jazidas. 


 
Tabela 3. Correlação dos materiais das camadas com o MeDiNa. Fonte: elaborado pelos autores. 


 
 


Com base nas devidas correlações dos materiais e nas espessuras determinadas pelo método 


DNER, foram inseridas as informações referentes às camadas na tabela da estrutura do software 


MeDiNa, conforme o apresentado na Figura 2, para o segmento 1, e na Figura 3, para o segmento 3. 


Com todas as informações adicionadas no programa basta clicar no menu “Análise > Avaliar 


estrutura” ou apertar a tecla “F3”. 


 


 
Figura 2.Estrutura segmento 1. Fonte: elaborado pelos autores, com auxílio do software MeDiNa. 


 


 
Figura 3. Estrutura segmento 3. Fonte: elaborado pelos autores, com auxílio do software MeDiNa. 


 


 


 


Camada
Espessura 


(cm)
Material Class. TRB Camada MeDiNa


Tipo


 MeDiNa


Revestimento 12,5
CBUQ Faixa "C"


CAP 50/70
-


Concreto 


Asfáltico


RJ CAP 50/70 #12,5mm 


Sepetiba


Base 15


Estabilizada 


granulometricamente 


sem mistura


A-2-4
Solo fino, siltoso ou 


argiloso


Solo Areno-argiloso 


LG'(2)


Sub-base 15


Estabilizada 


granulometricamente 


sem mistura


A-2-4
Solo fino, siltoso ou 


argiloso


Solo Areno-argiloso 


LG'(2)


Subleito - CBR de 10% A-2-4 Subleito Solo Siltoso NS'
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Dimensionamento da Estrutura Método MeDiNa 


 


O dimensionamento por meio do MeDiNa segue basicamente o mesmo roteiro descrito no 


tópico anterior, mas possui algumas particularidades, o diferencial está na escolha das espessuras. O 


software dimensiona apenas uma camada por vez, logo deve-se ter uma noção das camadas e 


materiais utilizados a fim de se pré-dimensionar a estrutura. 


Com um clique sobre “Selecionar Camada para Dimensionar” (Figura 4) a camada escolhida 


fica destacada em amarelo, e ao se selecionar no menu a opção “Análise > Dimensionar”, ou apertar 


a tecla “F2”, irá obter-se um resultado. 


 


 
Figura 4. Seleção de camada para dimensionamento. Fonte: Software MeDiNa. 


 


O software calcula a espessura necessária para a camada selecionada suportar o tráfego 


imposto, de acordo com os materiais e espessuras das outras camadas que foram pré-dimensionadas. 


Se os materiais ou espessuras das mesmas forem insuficientes, a camada que está sendo dimensionada 


atingirá o seu limite, impossibilitando a conclusão do dimensionamento. Prossegue-se fazendo esses 


ajustes de materiais e espessuras até que sejam atendidos os critérios de parada do dimensionamento, 


listados na Tabela 4, obtida no manual de utilização do MeDiNa. 


 
Tabela 4. Critérios de parada de dimensionamento do MeDiNa. Fonte: elaborado pelos autores. 


 
 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Dimensionamento Método DNER 


 


A seguir são apresentados os resultados obtidos por meio dos dados disponíveis no projeto 


executivo, para o dimensionamento através do método do DNER: 


a) Definição do tipo e espessura da camada de revestimento: conforme a Tabela 1, ambos os 


segmentos necessitam de um revestimento de concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura, 


visto que possuem um número N maior que 5x107; 


b) Determinação das espessuras totais: as espessuras totais, em termos de material granular 


padrão, obtidas a partir do ábaco do método DNER e do número N calculado para 10 anos e 


dos ISC dos materiais são as seguintes: 


Segmento 1: N10 = 1,2x108 e CBRSL = 10 Ábaco: H10 = 48 cm 


  N10 = 1,2x108 e CBRSB = 20 Ábaco: H20 = 29 cm 


Segmento 3: N10 = 5,4x107 e CBRSL = 10 Ábaco: H10 = 46 cm 


  N10 = 5,4x107 e CBRSB = 20 Ábaco: H20 = 28 cm; 
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c) Determinação dos coeficientes de equivalência estrutural (K): conforme a Tabela 2, tem-se: 


KR=2,00 (revestimento), KB=1,00 (base) e KS=1,00 (sub-base); 


d) Definição das espessuras reais das camadas, utilizando as inequações disponibilizadas no 


material produzido pelo engenheiro Murilo Lopes:  


Segmento 1: B=4 cm, logo B=15 cm (mínimo para espessura da base). 


  h20=8 cm, logo h20=15 cm (mínimo para espessura da sub-base). 


Segmento 3: B=3 cm, logo B=15 cm (mínimo para espessura da base). 


  h20=6 cm, logo h20=15 cm (mínimo para espessura da sub-base); 


e) Estrutura final para ambos os segmentos: 


Revestimento = 12,5 cm; Base = 15cm; Sub-base = 15cm. 


O método do DNER, ao aplicar a mesma estrutura para ambos os segmentos, comprova uma 


de suas principais deficiências: não é adequado para o dimensionamento de rodovias que possuem 


elevados tráfegos, uma vez que o segmento 1 possui mais que o dobro da carga de tráfego previsto 


do que para o segmento 3. Chiarello et al. (2019) alertaram quanto a essa questão ao lembrar que o 


método em questão foi adaptado na década de 60, quando a frota de veículos era menor tanto em peso 


quanto em volume, e que não houve grandes atualizações diante disso, reforçando o quanto o 


dimensionamento de pavimentos necessita de reformulações que considere os atuais cenários de 


solicitações de carga. 


 


Análise Estrutura no MeDiNa 


 


Com as devidas estruturas modeladas, a análise pôde ser executada ao clicar no menu “Análise 


> Avaliar estrutura” ou apertar a tecla “F3”, onde os resultados são expostos resumidamente no canto 


inferior direito da aba “estrutura”. Os resultados são expostos na Figura 5, para o segmento 1, e Figura 


6 para o segmento 3. 


 
Figura 5. Resultados da análise do segmento 1. Fonte: elaborado pelos autores, com auxílio do software MeDiNa. 


 


 
Figura 6. Resultados da análise do segmento 3. Fonte: elaborado pelos autores, com auxílio do software MeDiNa. 


 


Para ambos os segmentos o MeDiNa informa que o rompimento do pavimento é previsto antes 


mesmo do período de projeto, sendo que ao fim dos 10 anos apresentará uma área trincada de 99,0%, 


sendo que o limite estipulado é de no máximo 30% (ver Tabela 4). Quanto ao afundamento de trilha 


de roda (ATR), calculou-se 6,6 mm para o segmento 1 e 6,3 mm para o segmento 3, valores que 


atendem o critério de parada de 13 mm. A elevada porcentagem de área trincada reforça o quanto o 


dimensionamento pelo método do DNER é ineficiente em proteger a estrutura quanto aos efeitos da 
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fadiga, por outro lado, o baixo afundamento de trilha de roda confirma que o método protege o 


subleito contra a deformação plástica. Segundo os dados resultantes da análise do MeDiNa, a 


estrutura dimensionada pelo DNER, para completar os 10 anos de projeto em boas condições deveria 


possuir no máximo um tráfego de aproximadamente 7,5x106, ou seja, somente 6,25% do tráfego 


previsto para o segmento 1 ou 13,9% do previsto para o segmento 3. Com isso observa-se que o 


MeDiNa considera esta estrutura bem abaixo do ideal para o nível de tráfego esperado, ou seja, os 


materiais e espessuras escolhidos resultaram em uma estrutura que com pouco tempo após sua 


conclusão necessitará de atividades de manutenção e reabilitação. 


 


Dimensionamento da Estrutura no MeDiNa 


 


Por se observar que a estrutura dimensionada por meio do método do DNER não atende aos 


critérios mínimos exigidos pelo MeDiNa, um novo dimensionamento foi realizado, buscando-se 


utilizar materiais mais rígidos. Andrade (2017) diz que, adotando-se camadas de base ou sub-base de 


maior rigidez, as tensões na camada de revestimento são reduzidas, diminuindo-se também as 


deflexões e prolongando assim a vida útil dos revestimentos asfálticos. Sendo assim, optou-se por 


alterar a camada de base para solo-cimento, aumentando assim o módulo de resiliência (MR) da 


camada e por consequência a sua rigidez. Por conta disso foi necessário também se alterar o material 


da camada de sub-base, visto que o anterior acarretou uma elevada deflexão. 


A estrutura foi dimensionada restringindo-se as espessuras do revestimento e da sub-base, em 


12,5 cm e 15 cm respectivamente, onde a camada de solo-cimento foi selecionada para ser 


dimensionada. A seguir são apresentados os quadros de resultados, sendo a Figura 7 para o segmento 


1 (N=1,2x108) com uma camada de solo- cimento de 22,5 cm, 29,8% de área trincada e 0,7 mm de 


ATR; e a Figura 8 para o segmento 3 (N=5,4x107) com uma camada de solo-cimento de 17,5 cm, 


29,8% de área trincada e 0,7 mm de ATR. 


 


 
Figura 7. Resultados do dimensionamento do segmento 1. Fonte: elaborado pelos autores (MeDiNa). 


 


 
Figura 8. Resultados do dimensionamento do segmento 3. Fonte: elaborado pelos autores (MeDiNa). 


 


A estrutura dimensionada, substituindo-se os materiais de base e sub-base para materiais mais 


rígidos, atendeu aos critérios de parada do MeDiNa de forma eficiente. Tanto a estrutura do segmento 


1, quanto a estrutura para o segmento 3 apresentaram baixo ATR e baixo percentual de estimativa de 


área trincada ao final dos 10 anos de projeto, ou seja, são bastante eficientes. 
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Comparativo DNER X MeDiNa 


 


Os resultados obtidos por meio dos dois métodos apresentaram grandes diferenças. A camada 


de revestimento foi mantida com espessura de 12,5 cm por conta do tráfego elevado previsto para 


ambos os trechos. Na camada de base houve o maior impacto: a alteração para uma base de solo-


cimento resultou em um aumento expressivo do módulo de resiliência, que antes era de apenas 248 


MPa e passou a ser 9227 MPa, já por outro lado coeficiente de Poisson foi reduzido. E por fim a 


camada de sub-base, que necessitou de apenas uma elevação no módulo de resiliência. Na Tabela 5 


é apresentado o resumo comparativo entre as estruturas obtidas por meio dos dois métodos. 


 
Tabela 5. Comparativo entre as estruturas definidas pelos métodos. Fonte: elaborado pelos autores. 


  DNER MeDiNa 
  Segmento 1 Segmento 3 Segmento 1 Segmento 3 


R
ev


es
t.


 Material CAP 50/70 CAP 50/70 CAP 50/70 CAP 50/70 


Espessura (cm) 12,5 12,5 12,5 12,5 


MR (Mpa) 8.289 8.289 8.289 8.289 


Coef. Poisson 0,30 0,30 0,30 0,30 


B
as


e 


Material S. Areno-argiloso S. Areno-argiloso Solo Cimento Solo Cimento 


Espessura (cm) 15,0 15,0 22,5 17,5 


MR (Mpa) 248 248 Sigmoidal Sigmoidal 


Coef. Poisson 0,45 0,45 0,25 0,25 


S
u


b
-b


as
e Material S. Areno-argiloso S. Areno-argiloso Solo Argiloso Solo Argiloso 


Espessura (cm) 15,0 15,0 15,0 15,0 


MR (Mpa) 248 248 393 393 


Coef. Poisson 0,45 0,45 0,45 0,45 


 


Os materiais utilizados para se realizar a análise por meio do MeDiNa, como dito 


anteriormente, não puderam ser ensaiados de forma completa, resultando na opção pela 


compatibilização dos materiais, o que certamente está ocasionando algumas imprecisões nos 


resultados desta análise. Contudo, essa circunstância não interfere na tendência central dos resultados, 


onde a carga de tráfego prevista é elevada para a estrutura proposta, tornando a opção por camadas 


cimentadas uma solução interessante. Na estrutura dimensionada pelo MeDiNa houve uma 


diminuição considerável na porcentagem de área trinca estimada, ou seja, o método tende a proteger 


melhor o pavimento dos principais defeitos estruturais representados pelo processo de trincamento 


por fadiga, oriundo da repetição de deformações elásticas, e da deformação permanente, resultante 


do acúmulo de deformações plásticas. 


A Tabela 6 apresenta um comparativo financeiro, para as estruturas determinadas pelos 


métodos, que foi estabelecido com base nos dados do sistema de custos referenciais de obras 


(SICRO), com preços de referência para o estado do Pará, de janeiro de 2021. Os quantitativos foram 


determinados para a execução de 1 km da rodovia com uma largura de 7 m e revestimento com 


densidade de 2,4 t/m³. O custo por quilômetro (R$/Km) foi determinado pela média aritmética entre 


os custos de cada segmento. 
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Tabela 6. Comparativo financeiro. Fonte: elaborado pelos autores. 


 
 


A construção da estrutura de pavimento definida por meio do método MeDiNa se mostrou 


mais cara, cerca de 41%, contudo, ao se considerar que a estrutura dimensionada pelo MeDiNa 


necessitará de manutenções pontuais ao longo dos 10 anos e que a do DNER precisará além de mais 


manutenções, possíveis restaurações e reconstruções, o elevado custo surge como um investimento, 


onde os ganhos serão destinados ao usuário final, que terá bem menos transtornos causados pelas 


interrupções na via. 


 


CONCLUSÃO 


 


Mesmo o segmento 1 possuindo mais que o dobro da carga de tráfego do segmento 3, o 


dimensionamento pelo método do DNER apresentou a mesma estrutura final para ambos os 


segmentos, comprovando que o método não é adequado para dimensionar rodovias com tráfego 


pesado. A caracterização dos materiais exigida pelo método MeDiNa é um fator determinante para a 


não popularização do novo método, visto que exige o conhecimento de dados mais detalhados como, 


o módulo de resiliência e o coeficiente de Poisson, necessitando de equipamentos ainda escassos em 


todo o território nacional, enquanto que para o método do DNER o ponto de partida é o CBR, que é 


determinado por um ensaio de certa forma simples e bastante difundido. Ao se analisar a estrutura 


dimensionada pelo método DNER, por meio da ferramenta de análise do MeDiNa, encontrou-se uma 


porcentagem de área trincada de 99%, no entanto os valores referentes a deformação permanente 


informado pelo afundamento de trilha de roda são considerados baixos. Essa elevada porcentagem de 


área trincada reforça o quanto o dimensionamento pelo método do DNER é ineficiente em proteger 


a estrutura quanto aos efeitos da fadiga, por outro lado, o baixo afundamento de trilha de roda 


confirma que o método protege o subleito contra a deformação plástica de maneira eficiente.  


Existem diferenças significativas entre os métodos de dimensionamentos estudados. No atual 


método os problemas de fadiga e área trincada não são avaliados e nem previstos durante a vida útil 


do projeto, o que é uma característica extremamente importante para o método mecanístico-empírico, 


visto que o MeDiNa apresenta curvas de fadiga e de deformação permanente para diversos materiais 


e consegue fazer uma avaliação de desempenho mais acertada e menos empírica. Em relação ao custo, 


tomando como base os valores do SICRO, a estrutura dimensionada a partir do MeDiNa apresentou 


custo construtivo por quilômetro 41% superior à estrutura oriunda do método do DNER. Em 


contrapartida, a estrutura dimensionada pelo MeDiNa apresentaria maior vida útil, resultando em 


Item 


SICRO
Descrição


Espessura 


(cm)
Unidade Quantidade


Preço Unit. 


(R$)


Custo 


(R$/km)


Estrutra DNER 286.324,50


Segmento 1 286.324,50


4011463 Revestimento 12,5 t/Km 2.100,00 128,34 269.514,00


4011221 Base 15,0 m³/Km 1.050,00 8,12 8.526,00


4011228 Sub-Base 15,0 m³/Km 1.050,00 7,89 8.284,50


Segmento 3 286.324,50


4011463 Revestimento 12,5 t/Km 2.100,00 128,34 269.514,00


4011221 Base 15,0 m³/Km 1.050,00 8,12 8.526,00


4011228 Sub-Base 15,0 m³/Km 1.050,00 7,89 8.284,50


Estrutura MeDiNa 404.008,50


Segmento 1 419.784,75


4011463 Revestimento 12,5 t/Km 2.100,00 128,34 269.514,00


4011313 Base solo-cimento 22,5 m³/Km 1.575,00 90,15 141.986,25


4011228 Sub-Base 15,0 m³/Km 1.050,00 7,89 8.284,50


Segmento 3 388.232,25


4011463 Revestimento 12,5 t/Km 2.100,00 128,34 269.514,00


4011313 Base solo-cimento 17,5 m³/Km 1.225,00 90,15 110.433,75


4011228 Sub-Base 15,0 m³/Km 1.050,00 7,89 8.284,50
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gastos mínimos com manutenção, diferentemente do DNER que provoca comprovadamente altos 


custos de manutenção e ainda possíveis restaurações e reconstruções. 
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RESUMO 


 


Em 2021, o Governo Federal alterou os limites para excesso de peso por eixo no transporte rodoviário de 10% para 


12,5%, fato que pode comprometer a capacidade estrutural dos pavimentos em serviço. Diante disso, o objetivo deste 


trabalho foi avaliar a influência do excesso de carga no cálculo do número N e no tempo de vida útil do pavimento, por 


meio dos métodos de dimensionamento empírico e mecanístico-empírico. Foi escolhido um trecho da BR-116, no 


estado do Ceará, para verificar o impacto desse aumento. Para tanto, foram utilizados dados de tráfego, calculados os 


fatores de equivalência de carga sem e com acrescimento na tolerância por eixo do veículo, do volume de tráfego e do 


número N, considerando a estrutura do pavimento. A partir desses dados, o pavimento foi dimensionado e reavaliado 


para os dois cenários propostos, sendo comparados resultados e efetuada uma previsão do Afundamento de Trilha de 


Roda e porcentagem de Área Trincada. O dimensionamento mecanístico-empírico, utilizando o software MeDiNa, 


resultou em camadas de revestimento muito espessas, chegando a mais de 40 cm para o caso do excesso de carga, para 


que não se alcançasse os critérios de ruptura. Os resultados de afundamento de trilha de roda ficaram abaixo do limite 


máximo e concentrados na camada de sub-base. A análise permitiu constatar que há uma maior susceptibilidade no 


método mecanístico-empírico com o aumento do número N e que a fadiga é o maior problema causado pela elevação do 


tráfego. No método empírico as espessuras não variaram frente a estrutura existente. Verifica-se que o pavimento não 


teria condições de suportar a elevação de tráfego com os materiais e espessuras usados no trecho. 


 


PALAVRAS-CHAVE: Excesso de carga. Tráfego. Dimensionamento. Defeitos. Estrutura. 
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ABSTRACT 


 


In 2021, the Federal Government changed the limits for excess axle weight in road transport from 10% to 12.5%, a fact 


that may compromise the structural capacity of pavements in operation. In this context, the objective of this paper was 


to evaluate the influence of overweight on the calculation of N number and pavement lifetime, by means of empirical 


and mechanistic-empirical design methods. A segment of the BR-116 highway, in the state of Ceará, was chosen to 


verify the impact of this increase. For this, traffic data were used, the load equivalence factors were calculated with and 


without the increase in tolerance per vehicle axle, the traffic volume and the number N, considering the pavement 


structure. Based on these data, the pavement was designed and reevaluated for the two proposed scenarios, comparing 


results and predicting rutting and percentage of cracked area. The mechanistic-empirical design, using the MeDiNa 


software, resulted in very thick overlay layers, reaching more than 40 cm for the case of overloading, so that the failure 


criteria were not met. The results for rutting were below the maximum limit and concentrated in the subgrade layer. The 


analysis found that there is a higher susceptibility in the mechanistic-empirical method with increasing N number and 


that fatigue is the major problem caused by traffic elevation. In the empirical method, the thicknesses did not vary with 


the existing structure. It is verified that the pavement would not be able to support the traffic elevation with the 


materials and thicknesses used in the segment. 


 


KEY WORDS: Overloading. Traffic. Design. Distress. Structure. 
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INTRODUÇÃO 


 


Em maio de 2021 o Governo Federal, por meio de BRASIL (2021), alterou os limites de 


excesso de peso por eixo no transporte rodoviário de cargas. O valor de excesso permitido foi 


alterado várias vezes ao longo dos anos: era inicialmente 5% em 1985, passou para 7,5% em 1999, 


depois 10% em 2015, chegando aos 12,5% promulgados em 2021. 


Um dos principais parâmetros para o dimensionamento de pavimentos rodoviários é o 


tráfego. No Brasil, essa variável é representada pelo Número N, que corresponde a equivalência das 


repetições de um eixo padrão de 8,2 tf durante a vida útil do pavimento. Essa equivalência leva em 


consideração o Peso Bruto Total (PBT) por eixo de cada tipo de veículo. Uma elevação na carga 


máxima permitida nos veículos produz uma deterioração acelerada do pavimento, uma vez que o 


Número N de projeto será atingido em um período menor com relação à vida útil projetada que 


geralmente é de 10 anos para pavimentos asfálticos brasileiros. As consequências dessa 


deterioração exagerada são o aumento dos custos de manutenção da rede rodoviária, do tempo de 


viagem dos usuários e dos custos operacionais dos veículos que trafegam na via. 


Ensaios realizados pela American Association of State Highway and Transportation 


Officials (AASHTO), na década dos anos 50, mostraram que o aumento do desgaste do pavimento 


cresce exponencialmente com a carga por eixo. Esse expoente varia de 3 a 6, mas aceita-se 


internacionalmente um expoente igual a 4 como valor médio a ser aplicado na relação entre o 


excesso de carga e a deterioração do pavimento. Essa relação é chamada de Lei da Quarta Potência 


(BORGES, 2012; KLAMT et al., 2017) onde, verifica-se que o novo valor de excesso de carga 


aprovado (de 12,5%) permitiria uma redução da vida útil do pavimento em, aproximadamente, 60% 


da projetada. Isso significa que um pavimento projetado para uma vida útil de 10 anos, poderia não 


alcançar o 4º ano de operação com o aumento do excesso permitido. 


Réus, Silva Júnior e Fontenele (2014) realizaram estudos em dois postos de pesagem de 


duas rodovias paranaenses distintas, analisando dados de pesagem e verificando que os excessos de 


cargas praticados pelos veículos de carga são frequentes. Isso evidencia a necessidade de 


manutenções em menores intervalos de tempo. O Fator de Equivalência de Carga (FEC) dos 


veículos com excesso de carga apresentou aumento de até 80% em relação ao calculado em função 


da carga máxima permitida pela legislação, sem considerar a tolerância da época, de 7,5%. 


Schmitt (2015) mostrou que um aumento de 10% no peso por eixo causou um aumento no 


FEC de até 82% e no dano total causado pelos veículos no pavimento de 71,4%. O aumento nas 


solicitações de eixo padrão calculado foi de 71,2%. Os resultados do dimensionamento mecanístico-


empírico mostraram que os materiais originais não atendiam aos critérios de falha estabelecidos, 


especificamente quanto à fadiga, resultando em camadas de revestimento espessas. A solução 


adotada foi o uso de uma camada de asfalto borracha para combater a fadiga, resultando em 


camadas de espessuras mais reduzidas, quando comparadas às obtidas com os materiais originais. 


Ferreira Júnior (2016) constatou que 40% dos veículos analisados em seu estudo trafegavam 


com algum eixo com carga acima do limite legal, o que pode indicar que as transportadoras utilizam 


a tolerância como capacidade de carga de seus veículos. Ainda, verificou-se uma redução na vida de 


fadiga em média de 16%, considerando uma tolerância de 12,5%. 


 Neste trabalho foi abordado o impacto do aumento de carga no tráfego de veículos de carga 


na rodovia BR-116, km 51, trecho localizado na cidade de Pacajus, no estado do Ceará. Devido ao 


elevado tráfego de veículos de carga, essa rodovia tende a ser afetada pela nova legislação. Diante 
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do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar como o excesso de carga afetará o número N e, 


consequentemente, o tempo de vida útil do pavimento, por meio da análise do dimensionamento 


tradicional pelo método empírico e pelo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), que vai 


substituir o método atualmente vigente no Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 


(DNIT). 


 


MÉTODO DE PESQUISA 


 


Para a realização deste trabalho, foram adotadas as seguintes etapas metodológicas: (i) 


definição do objeto de estudo; (ii) coleta dos dados de tráfego do DNIT; (iii) adoção de premissas 


sobre dados obtidos; (iv) cálculo dos fatores equivalentes de carga sem e com acrescimento na 


tolerância por eixo do veículo, do volume de tráfego e do Número N; (v) dimensionamento do 


pavimento por meio dos métodos empírico e mecanístico-empírico, utilizando o software MeDiNa 


para os dois cenários analisados (com e sem acréscimo de carga) e (vi) comparação dos resultados e 


previsão de defeitos. A descrição detalhada dessas etapas foi feita nos subitens que seguem. 


 


Objeto de estudo 


 


O tráfego de veículos comerciais, comumente observado em rodovias federais, impacta 


diretamente na estrutura do pavimento rodoviário, sendo a carga por eixo um dos fatores que mais 


contribuem para o aumento das tensões distribuídas às camadas. 


Silva, Oliveira e Araújo (2018) ressaltam que a BR-116 é a principal rodovia do Brasil, 


cruzando 10 estados e com uma extensão aproximada de 4.542 km, sendo totalmente pavimentada. 


Dessa forma, considerando o impacto da BR-116 para o desenvolvimento do país, definiu-se essa 


rodovia como local de estudo deste trabalho. O trecho analisado compreende o km 51, localizado na 


cidade de Pacajus-CE (Latitude: -4.1883888888; Longitude: -38.481530555), com pista dupla e 


revestimento de Concreto Asfáltico. 


Devido à ausência de dados de material constituinte das camadas do pavimento, os autores 


adotaram, para fins de análise, a estrutura analisada por Benevides (2000). A composição dos 


materiais das camadas e suas resistências foram obtidas na fase de construção da duplicação do 


trecho Fortaleza-Pacajus, com 53,7 km de extensão, dos quais foram analisados 1,8 km 


(BENEVIDES, 2000). Na Figura 1 são apresentadas as espessuras e materiais adotados. O subleito 


é constituído por areia siltosa.  
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Figura 1. Estrutura do pavimento da BR-116 para o km 51. 


 


As misturas utilizadas na capa e no binder são descritas na Tabela 1. Na Tabela 2 são 


identificados os dados granulométricos, umidade ótima (hot), limites de liquidez (LL), índice de 


plasticidade (IP), energia de compactação e California Bearing Ratio (CBR) para as camadas 


granulares, enquanto que na Tabela 3 são expostos os modelos de Módulo de Resiliência (MR) 


obtidos por Benevides (2000). Por fim, na Tabela 4 estão contidos os resultados de MR para as 


misturas asfálticas. 


 


 


Tabela 1. Dados das misturas asfálticas. 
Propriedades físicas Capa Binder 


Faixa granulométrica C B 


Teor de betume (TB; %) 6,0 4,0 


Volume de vazios (Vv; %) 3,9 4,3 


Relação betume-vazios (RBV; %) 77,0 68,0 


Estabilidade (E; kgf) 655,0 514,0 


Fluência (FI; 1/100”) 15,0 12,0 


Peso específico (P; kgf/m³) 2341,0 2361,0 


Fonte: Adaptada de Benevides (2000). 


 


Tabela 2. Características físicas dos materiais das camadas granulares. 
Propriedades físicas Base Sub-base Subleito 


Faixa granulométrica D - - 


CBR (%) 116,0 47,0 8,0 


Energia de compactação Modificada Intermediária Normal 


Massa específica (kg/m³) 2286,0 1998,0 1969,0 


LL (%) NL NL 30,4 


IP (%) NP NP 10,2 


Expansão (%) - 0,1 0,8 


hot (%) 7,2 6,9 12,6 


Fonte: Adaptada de Benevides (2000). 
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Tabela 3. Módulos de resiliência para as camadas granulares. 
Parâmetros Base Sub-base Subleito 


MR médio (MPa) 261,50 507,05 261,87 


Modelo 


(MPa) 


hot 1.430,00×σ3
0,6250 588,24×σ3


0,0531 476,12×σ3
0,2191 


hot -2% 1.940,00×σ3
0,4806 649,48×σ3


0,0452 1.009,10×σ3
0,4806 


R² 
hot 0,88 0,17 0,48 


hot -2% 0,94 0,21 0,96 


Fonte: Adaptado de Benevides (2000). 


 


Tabela 4. Parâmetros resilientes para as misturas asfálticas. 
Parâmetros Capa Binder 


MR (MPa) 3.100 3.262 


Tração estática (σr; MPa) 0,98 0,96 


MR/σr 3.163 3.397 


Fonte: Adaptado de Benevides (2000) 


 


Coleta de dados de tráfego 


 


Os dados relativos ao tráfego foram coletados por intermédio do Plano Nacional de 


Contagem de Tráfego (PNCT) de BRASIL (2020), em que são fornecidos dados do Volume Médio 


Diário (VMD). Nas planilhas disponibilizadas são contabilizados os volumes horários de cada tipo 


de veículo para o ano de 2019, considerando caminhões de 2 a 9 eixos, ônibus de 2 e 3 eixos, 


veículos de passeio, motos e outros. A Tabela 5 resume os volumes diários obtidos para os tipos 


comerciais (ônibus e caminhões). 


 


Tabela 5. Volume médio diário para o trecho analisado em 2019. 


Dia Sentido 


Ônibus e 


Caminhões 
Caminhões 


2  3  4  5  6  7  8  9  


Domingo Ida e volta 403 462 190 178 251 26 2 41 


Segunda Ida e volta 1108 1079 532 354 383 55 3 57 


Terça Ida e volta 1166 1127 586 396 426 64 3 66 


Quarta Ida e volta 1316 1246 629 443 473 77 4 82 


Quinta Ida e volta 1321 1254 649 450 468 81 3 79 


Sexta Ida e volta 1343 1211 597 402 403 71 3 84 


Sábado Ida e volta 812 767 427 302 331 48 3 63 


Fonte: Adaptado de BRASIL (2020). 


 


Premissas adotadas 


 


A planilha de dados de tráfego fornecida por BRASIL (2020) contém os veículos divididos 


por números de eixos (1 a 9). Contudo, para fins de análise de carga, essa apresentação de dados 


não é efetiva, visto a impossibilidade de identificar os tipos de eixos existentes (eixo simples, eixo 


de roda dupla, tandem duplo ou tandem triplo). Dessa forma, foi necessário a proposição de 


algumas premissas para a realização do cálculo do Número N, com o aumento de carga por eixo 
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para os tipos de veículos adotados para classificação, por meio do que apresenta BRASIL (2006a). 


Então, a partir dos fatores de equivalência de carga (FEC) do United States Army Corps of 


Engineers (USACE) apresentados na Tabela 6, foram calculados os fatores de veículos (FVi) para 


cada tipo de veículo existente nas divisões por eixo em BRASIL (2020). 


 


Tabela 6. Fatores de equivalência de carga do USACE 
Tipos de Eixos Faixas de Carga (t) Equações (P em tf) 


Dianteiro simples e traseiro simples 
0 – 8 FEC = 2,0782 × 10-4 × P4,0175 


≥ 8 FEC = 1,8320 × 10-6 × P6,2542 


Tandem duplo 
0 – 11 FEC = 1,5920 × 10-4 × P3,472 


≥ 11 FEC = 1,5280 × 10-6 × P5,484 


Tandem triplo 
0 – 18 FEC = 8,0359 × 10-5 × P3,3549 


≥ 18 FEC = 1,3229 × 10-7 × P5,5789 


Fonte: BRASIL (2006a) 


 


Com base nos FVi, foi selecionado o veículo que causaria maior impacto com relação à 


carga, ou seja, aquele que apresentou o maior FVi, para representar todos os veículos daquele 


volume de tráfego, para cada quantidade de eixos. Essa medida foi adotada com base nas limitações 


impostas pelos dados disponibilizados e com o intuito de simular o efeito máximo de danos para o 


pavimento. Ainda, para esse cálculo, foi considerada a quantidade de veículos por dia, obtidos a 


partir da média dos sete dias da semana. Na Tabela 7 estão os veículos selecionados para 


representar cada eixo. É válido ressaltar que os veículos de passeio, motos e outros foram excluídos 


desta análise por não representarem influência de resposta de carga no dimensionamento de 


pavimentos. Os veículos com 8 eixos também não foram utilizados, visto a baixa incidência de 


tráfego. 


 


Tabela 7. Tipos de veículos por quantidade de eixos totais para o caso sem excesso. 
Classes Quantidade 


de Eixos 


FECj (USACE) 


CE1 CE2 CE3 CE4 CE5 FVi 


2C 2 0,278 3,289    3,567 


3C 3 0,278 8,549    8,827 


4CD 4 10,288 8,549    18,837 


3S2 5 0,278 8,549 8,549   17,376 


3C3 6 0,278 8,549 3,289 8,549  20,665 


3D4 7 0,278 8,549 8,549 8,549  25,924 


3T6 9 0,278 8,549 8,549 8,549 8,549 34,473 


 


Cálculo do FECj e do número N para os dois cenários 


 


Conforme as premissas adotadas, foram calculados os FECj para os dois cenários analisados: 


(i) sem excesso de carga e (ii) com excesso. Para a segunda situação, foi considerado que todos os 


conjuntos de eixo atingiram o acréscimo de 12,5% de carga. O FECj foi calculado a partir das 


fórmulas expostas na Tabela 6. 


Assim, o Número N foi calculado para as duas situações, considerando o VMD para cada 


eixo, a porcentagem com relação ao volume inicial de tráfego (%Pj) e o valor do Fator de Veículo 


(FV) do USACE obtido pelo produto de %Pj e FVi. Com relação ao período de projeto (P), foram 
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adotados 10 anos, a uma taxa de crescimento (t) de 6,5% a.a., conforme atribuído por Benevides 


(2000). O volume inicial (V0) considerado foi a média de veículos obtida pelo somatório dos 7 dias 


da semana. As equações de 1 a 3 explicitam o procedimento de cálculo. O Fator Regional (FR) foi 


considerado igual a 1,0. 


 


FV = %Pj × FVi (1) 


Vt =  (2) 


N = Vt × FV × FR (3) 


 


Dimensionamento do pavimento 


 


O dimensionamento do pavimento ocorreu pelos métodos empírico (BRASIL, 2006b) e pelo 


método mecanístico-empírico, utilizando o software MeDiNa (BRASIL, 2018). Os materiais 


adotados foram os mesmos descritos por Benevides (2000), incluindo valores de CBR e MR. O 


período de projeto, taxa de crescimento, volume de tráfego e número N adotados foram os descritos 


na subseção anterior. Foram dimensionados os pavimentos para as duas situações: (i) sem excesso 


de carga e (ii) com excesso. 


 


Comparação dos resultados e previsão de defeitos 


 


Os resultados obtidos foram comparados entre si, para os dois cenários analisados, 


verificando a porcentagem de aumento das espessuras e analisando o impacto em cada método de 


dimensionamento realizado. A partir do dimensionamento mecanístico-empírico, foram analisados 


os dados de Afundamento de Trilha de Roda (ATR) e de porcentagem de Área Trincada (%AT), 


verificando os limites impostos pelo método, de 12,5 mm e 30 %, respectivamente. Por fim, foi 


determinado o período de vida do pavimento, a partir da ocorrência desses dois defeitos e do 


aumento de carga, pelo software MeDiNa. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Nesta seção foram apresentados os cálculos dos parâmetros para obter o Número N dos dois 


cenários utilizados. Ainda, sucederam os dimensionamentos empírico e mecanístico-empírico, 


realizando uma previsão dos defeitos de ATR e %AT, possibilitando analisar o impacto do aumento 


do excesso de carga por eixo. 


 


Cálculo do Número N 


 


Inicialmente foram calculadas as cargas com acrescimento de 12,5% e os valores dos FECj 


para cada conjunto de eixos. Na Tabela 8 são apresentados as cargas e os fatores de equivalência de 


carga para a situação com excesso. Dessa forma, foram calculados os volumes de tráfego e os 


fatores de veículo para cada tipo e o geral. Os resultados encontram-se na Tabela 9 e, a partir deles, 


foi obtido o valor de FV, de Vt e do Número N para os dois cenários analisados (ver Tabela 10). 


Assim, a situação com excesso elevou o Número N em cerca de 90%. 
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Tabela 8. Cargas para os dois cenários e FECj para a situação com excesso. 


Classes 
Cargas (tf) FECj (USACE) 


CE1 CE2 CE3 CE4 CE5 CE1 CE2 CE3 CE4 CE5 


2C 6,72 11,20    0,438 6,683    


3C 6,72 19,04    0,438 15,915    


4CD 13,44 19,04    20,901 15,915    


3S2 6,72 19,04 19,04   0,438 15,915 15,915   


3C3 6,72 19,04 11,20 19,04  0,438 15,915 6,683 15,915  


3D4 6,72 19,04 19,04 19,04  0,438 15,915 15,915 15,915  


3T6 6,72 19,04 19,04 19,04 19,04 0,438 15,915 15,915 15,915 15,915 


 


Tabela 9. Volumes de tráfego e fatores de veículo para a situação com excesso. 
Classes Volumes %VDMa Fvi %Pi × %FVi 


2C 1067 30,617 7,121 218,016 


3C 1021 29,297 16,354 479,110 


4CD 516 14,806 36,816 545,110 


3S2 361 10,359 32,269 334,263 


3C3 391 11,220 38,952 437,017 


3D4 61 1,750 48,184 84,340 


3T6 68 1,951 64,100 125,073 


Total 3485 100,000 - 2222,928 


 


Tabela 10. Parâmetros de tráfego. 


Parâmetros 
Cenários 


Sem excesso de peso Com excesso de peso 


FV 11,71 22,23 


Vt 1,72 × 107 1,72 × 107 


Número N 2,01 × 108 3,82 × 108 


 


Dimensionamento dos pavimentos, comparação e previsão de defeitos 
 


A Tabela 11 apresenta os resultados do dimensionamento empírico realizado para os dados 


de tráfego considerando a carga sem excesso e a carga com excesso. As espessuras das camadas 


apresentaram dimensões semelhantes ao pavimento real. Levando em consideração apenas as 


espessuras observadas no dimensionamento empírico, o pavimento do trecho estudado não seria 


afetado de forma crítica pela nova regra do excesso de carga. Observe-se somente que as camadas 


de base e sub-base seriam acrescidas de 2 cm no total para a situação com excesso. 


 


Tabela 11. Dimensionamento do pavimento pelo método empírico. 


Camadas Benevides (2000) 
Cenários 


Carga sem excesso Carga com excesso 


Revestimento (CA) Capa 5 cm + Binder 5 cm 12,5 cm 12,5 cm 


Base 15 cm 15 cm 16 cm 


Sub-base 20 cm 17 cm 18 cm 


 


 Entretanto, quando esses dados das camadas foram inseridos no software MeDiNa para uma 


análise mecanística-empírica, verifica-se que as 3 estruturas do pavimento da Tabela 11 apresentam 
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defeitos críticos no início de vida do pavimento. Na Figura 2 foi plotado o gráfico da evolução da 


área trincada para o pavimento de Benevides (2000), que apresenta revestimento de 10 cm, com os 


dois Número N calculados neste trabalho. 


 


 
Figura 2. Percentual de área trincada para o pavimento de Benevides (2000) com revestimento de 10 cm. 


 


O pavimento apresenta elevada área trincada, superior a 40% logo no primeiro mês de 


serviço, passando para 98,84% no mês seguinte, mesmo para o tráfego normal, o que indica que os 


materiais utilizados tem muita susceptibilidade à fadiga. Quando se realiza a análise para o tráfego 


com carga com excesso o pavimento já atinge 94,6% de área trincada no mês inicial de operação. 


Quanto ao ATR, o pavimento proposto por Benevides (2000) quando se considerou o 


tráfego sem excesso de carga conseguiu chegar ao fim de vida útil sem atingir o valor máximo de 


12,5 mm. Entretanto, quando se considerou o excesso de carga, o pavimento atingiu os 12,5 mm de 


ATR ao fim do 5º ano, chegando ao fim de vida com 12,9 mm de afundamento. A evolução do 


ATR com o tempo é apresentada na Figura 3, sendo a camada de sub-base a que mais contribuiu 


para os resultados apresentados. 
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Figura 3. Evolução do ATR para o pavimento de Benevides (2000) com revestimento de 10 cm. 


 


O pavimento dimensionado pelo método empírico, para revestimento de 12,5 mm, 


apresentou resultados levemente melhores no início de vida útil quanto à área trincada, 


provavelmente devido à espessura da camada de revestimento ser 2,5 cm maior que a estrutura 


descrita em Benevides (2000). Ainda assim o pavimento atingiu 100% de área trincada no 3º mês 


independente do tráfego ao qual foi submetido, conforme Figura 4. 


Quanto ao ATR, os dois pavimentos com revestimentos de 12,5 mm também obtiveram 


resultados semelhantes e atenderam ao critério de afundamento menor que 12,5 mm, adotado pelo 


software MeDiNa. O pavimento dimensionado sem excesso de carga obteve um ATR de 7,97 mm 


ao fim de vida útil enquanto o dimensionado considerando o excesso de carga obteve 8,13 mm. A 


Figura 5 apresenta o ATR ao longo do tempo. A pequena diferença observada pode ser em razão 


das camadas granulares, que exercem uma maior influência no ATR, serem maiores em 2 cm no 


total para a situação em excesso quando comparadas ao cenário sem excesso. 
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Figura 4. Percentual de área trincada pelo método empírico para revestimento de 12,5 mm. 


 


Dessa forma, no dimensionamento empírico houve uma variação pequena nas espessuras 


calculadas, quando comparadas ao pavimento descrito em Benevides (2000). A principal diferença 


ficou no revestimento, já que a estrutura original teria 10 cm de espessura, sendo 5 cm da capa e 5 


cm do binder. Para as estruturas calculadas a partir do tráfego com e sem excesso a espessura do 


revestimento foi de 12,5cm em camada única. A camada de base teve aumento de 1cm na situação 


com excesso de carga, enquanto as sub-bases calculadas tiveram redução de 3cm e 2cm, nas 


situações sem e com excesso de carga, respectivamente. 


 
Figura 5. Evolução do ATR para os pavimentos dimensionados pelo método empírico com revestimentos de 12,5 mm. 
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O pavimento foi então redimensionado por meio do software MeDiNa, utilizando os dados 


dos materiais apresentados em Benevides (2000). Verificou-se, durante esse dimensionamento, que 


o problema crítico apresentado era a elevada área trincada que o pavimento apresenta. Dessa forma, 


eram necessárias espessas camadas de revestimento, a fim de satisfazer o critério do método 


MeDiNa que indica que a área trincada deve ser inferior a 30% durante a vida útil. 


As espessuras das camadas e os valores de área trincada e ATR obtidos são apresentados na 


Tabela 12. A Figura 6 ilustra as espessuras das camadas do pavimento, especialmente as diferenças 


entre os resultados do dimensionamento empírico comparado com o dimensionamento no software 


MeDiNa. O material do revestimento, conforme o método mecanístico-empírico, necessita de 


espessuras mais robustas para que o pavimento resista ao período de tempo previsto em projeto. 


Ainda, ressalta-se que a fadiga é o maior problema apresentado no dimensionamento. Sendo assim, 


torna-se necessário o estudo de materiais que apresentem propriedades mais adequadas, resultando 


em pavimentos que tenham uma vida útil prolongada. 


 


 
Figura 6. Comparativo entre as espessuras das camadas granulares 


 


 


Tabela 12. Espessura das camadas do pavimento obtidas pelo MeDiNa. 
Camadas N = 2,01×108 N = 3,82×108 


Revestimento (CA) Capa 10 cm + Binder 25,9 cm Capa 11,5 cm + Binder 30 cm 


Base 20cm 20cm 


Sub-base 30cm 25cm 


Área trincada 29,3% 30,0% 


ATR 3,0 mm 2,3 mm 


 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


 


Neste trabalho verificou-se que, quando considerando o novo limite de excesso de carga, 


ocorreu um aumento de quase 90% no número N, comparado ao tráfego com carga no limite legal, 


sem tolerâncias. Esse aumento influenciou diretamente na previsão de defeitos como ATR e 
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porcentagem de área trincada. Para o dimensionamento empírico, a estrutura do pavimento não 


suportaria o tráfego a partir do 1º mês para os dois cenários analisados, com valores superiores a 


30%, reduzindo demasiadamente a vida útil projetada. 


A verificação mecanístico-empírica mostrou que ao se usar a estrutura encontrada no 


dimensionamento empírico os materiais utilizados não seriam adequados. Nas duas situações de 


carregamento, tanto o pavimento original, quanto os pavimentos dimensionados pelo método 


empírico atingiram a ruína antes do terceiro mês de vida útil devido à alta área trincada, o que 


indica uma susceptibilidade à fadiga dos materiais utilizados. 


O dimensionamento mecanístico-empírico utilizando o software MeDiNa, resultou em 


camadas de revestimento muito espessas, chegando a mais de 40 cm para o caso do excesso de 


carga, para que não se alcançasse os critérios de ruptura, especificamente o percentual de área 


trincada. Os resultados de afundamento de trilha de roda ficaram abaixo do limite máximo e 


concentrados basicamente na camada de sub-base. 


O impacto da diferença entre o Número N para as situações com e sem excesso de carga no 


dimensionamento é mais notável quando realizado o mecanístico-empírico. O pavimento que foi 


dimensionado para o excesso de carga ficou com quase 6 cm a mais de revestimento. Entretanto, 


esse mesmo pavimento teve uma redução de 5 cm na sub-base, o que resultou em uma ATR menor, 


mesmo com o Número N maior, uma vez que essa camada é a que é mais afetada pela deformação 


permanente. 


O resultado final da análise mecanística-empírica indica que a fadiga é o maior problema 


causado pela elevação do tráfego. Verifica-se que o pavimento não teria condições de suportar a um 


maior tráfego com os materiais e espessuras usados no trecho. O fato de o dimensionamento ter 


resultado em espessuras elevadas para atingir o limite do percentual de área trincada, ao fim de vida 


útil, deixa claro a necessidade de um reforço a fim de minimizar o trincamento no pavimento.  


Diante do exposto, observa-se que o aumento da tolerância do excesso de carga por eixo 


impacta diretamente na vida útil dos pavimentos, uma vez que os mesmos não foram projetados 


para suportar essas solicitações extras. Esse impacto atinge tanto as condições de tráfego e 


segurança viária, como também irá gerar custos de manutenções e reabilitações precoces, uma vez 


que o pavimento irá necessitar de intervenções em um período de tempo inferior ao planejado. 
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DIMENSIONAMENTO DE REFORÇO DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS 


URBANOS: COMPARATIVO ENTRE O MÉTODO MECANÍSTICO-


EMPÍRICO NACIONAL E O DNER PRO 269/94 
 


GIOVANI DEVITTE1; ADRIANA GOULART DOS SANTOS2 
 
 
RESUMO 
Uma das formas de garantir a qualidade das estruturas do pavimento e evitar a sua degradação precoce é realizar uma 
avaliação da capacidade estrutural para posterior estimativa de sua via útil. Neste contexto, esse trabalho teve como 
principal objetivo realizar o comparativo de dimensionamento de reforço de quatro pavimentos asfálticos de Joinville-
SC pelo Método mecanístico-empírico (MeDiNa) e pela Metodologia do DNER PRO 269/94. Para isso, foram 
realizados os levantamentos deflectométricos através do Falling Weight Deflectometer (FWD) e determinados os 
valores dos módulos equivalentes retroanalisados de cada camada do pavimento utilizando o programa BackMeDiNa. 
Ainda, foram realizados os levantamentos deflectométricos com o equipamento Light Weight Deflectometer (LWD) em 
pontos coincidentes nas mesmas ruas. Fez-se uma análise comparativa dos valores de deflexão aferidas com o LWD 
com aquelas aferidas pelo FWD. A partir destas medidas deflectométricas foi feito o dimensionamento das espessuras 
de reforço do revestimento asfáltico pelo software MeDiNa e pelo DNER PRO 269/94. Os resultados mostraram que 
pelo fato de serem levadas em consideração as características de rigidez do material e da fadiga do revestimento 
asfáltico, é possível assegurar que o dimensionamento realizado por uma análise mecanística-empírica tende a uma 
predição mais assertiva da vida útil do pavimento. Além disso, quando se apresentam valores de tráfego elevado, a 
utilização do Método DNER PRO 269/94 poderá levar à redução da vida útil de projeto. 
PALAVRAS-CHAVE: Avaliação Estrutural. Deflexão. Pavimentos urbanos. Método MeDiNa. 


 


ABSTRACT 


To ensure the quality of the pavement structures and prevent their early degradation, it is necessary to realize the 


diagnosis of the pavement's structural condition for prediction of the pavement's useful life. In this context, the main 


objective of this study was to compare the reinforcement design of four asphalt pavements in Joinville-SC by the 


mechanistic-empirical method (MeDiNa) with the DNER PRO 269/94 method. For this, measurements of deflections 


by the Falling Weight Deflectometer (FWD) and Light Weight Deflectometer (LWD) devices were performed at 


coincident points in the test locations of the four asphalt pavements and, posteriorly, compared. The deflection basins 


defined on the field by FWD were back-calculated by the BackMeDiNa software program, so that the elasticity moduli 


for each pavement layer were determined. Subsequently, it was done the reinforcement design for flexible pavements 


by software MeDiNa and DNER PRO 269/94 method. It is possible to ensure that the design performed by a 


mechanistic-empirical analysis tends to a more assertive prediction of the pavement's useful life. This method considers 


the material stiffness and the fatigue life of the pavement. Furthermore, when there are high traffic values, the use of the 


DNER PRO 269/94 method may lead to a reduction of the pavement's useful life. 


KEY WORDS: Structural Assessment. Deflection. Urban pavements. MediNa method. 
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 INTRODUÇÃO 


 


É crescente o número de pesquisas para o aperfeiçoamento dos processos de avaliação estrutural 


não destrutiva dos pavimentos e para o aumento da eficácia no dimensionamento de seu reforço 


estrutural, em especial a partir de uma abordagem mecanística-empírica. A maioria das pesquisas 


faz uso da deformabilidade elástica, sendo que a capacidade estrutural do pavimento é avaliada 


segundo tensões e deformações geradas em seu interior a partir da solicitação por cargas exteriores 


(Gomes, 2012). 


 


Para se realizar um bom projeto de reforço de pavimento, em estrutura de múltiplas camadas, é 


importante o conhecimento dos materiais constituintes destas camadas a fim de melhor analisar o 


pavimento como um todo e diagnosticar qual delas contribui mais para as deflexões. Assim, será 


possível encontrar a melhor solução de restauração, seja somente na camada de revestimento quanto 


nas subjacentes. 


 


Temos hoje no Brasil um novo método mecanístico-empírico de dimensionamento de pavimentos 


asfálticos, desenvolvido inicialmente por Franco em sua tese de doutorado (2007) e, consolidado 


posteriormente, em 2014, com o Termo de Execução Descentralizado (TED) realizado entre o 


Instituto de Pesquisas Rodoviárias do DNIT (IPR/DNIT) e a COPPE, na Universidade Federal do 


Rio de Janeiro (UFRJ). A sigla MeDiNa, escrita com as letras iniciais que definem o seu 


significado, foi também escolhida para homenagear o professor Jacques de Medina, grande 


precursor da Mecânica dos Pavimentos no Brasil. 


 


Já o procedimento PRO 269/94, que também será analisado nesta pesquisa, é um dos métodos mais 


utilizados atualmente nos projetos das rodovias federais no país e está baseado na análise do valor 


da deflexão característica atual do segmento como elemento principal de decisão de espessura de 


reforço. Neste estudo, ao invés de utilizarem-se as medidas de deflexão geradas pela Viga 


Belkeman, aplicar-se-á as medidas obtidas em campo pelos equipamentos Falling Weight 


Deflectometer (FWD) e Light Weight Deflectometer (LWD).  


 


Desta forma, o objetivo principal deste artigo é fazer um comparativo de dimensionamento de 


reforço de quatro pavimentos asfálticos na cidade de Joinville através do Método mecanístico-


empírico (MeDiNa) e pela Metodologia do DNER PRO 269/94. 


 


FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 


 


Avaliação Funcional 


 


A avaliação do pavimento deverá contemplar a determinação das condições de superfície, 


irregularidade longitudinal, condições estruturais, solicitações do tráfego e aderência pneu-


pavimento (DNIT, 2006b). 
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Segundo Gontigo et al. (1994), as características funcionais compreendem as características de 


degradação superficial (trincas, panelas, exsudações, desgastes, etc.) e de deformação de perfil 


(deformações permanentes: irregularidades transversais e longitudinais) do pavimento existente.  


Para Zanchetta (2005), existem algumas diferenças nos defeitos considerados na avaliação da 


superfície dos pavimentos que são importantes salientar, sejam eles rodoviários ou urbanos. O 


defeito “desnível pista-acostamento”, por exemplo, encontrado em rodovias, não é observado em 


pavimentos urbanos. Outros defeitos, como trincas transversais, agregados polidos e bombeamento 


de finos raramente são encontradas em vias urbanas. Além disso, como a velocidade dos veículos é 


maior nas rodovias, a irregularidade longitudinal tem grande importância, o que não ocorre em vias 


urbanas, onde a velocidade é menor. 


 


Avaliação Estrutural 


 


Segundo Borges (2001), a avaliação estrutural verifica a capacidade de carga do pavimento, 


compreendendo o estudo das características de resistência e de deformabilidade de suas camadas, de 


modo a possibilitar a emissão de julgamento sobre a capacidade portante de um pavimento existente 


diante das futuras demandas do tráfego.  


 


De acordo com o autor, investiga-se a condição estrutural do pavimento de duas formas: por meio 


de abertura de trincheiras ou poços de sondagem, permitindo a identificação dos tipos de materiais e 


as espessuras de cada camada, a coleta de amostras para ensaios laboratoriais e a realização de 


ensaios de capacidade de carga in situ, denominada avaliação destrutiva, e a segunda, a avaliação 


não destrutiva, que consiste na realização de provas de carga para medidas de parâmetros de 


resposta da estrutura às cargas das rodas em movimento. 


 


Os equipamentos de carregamento por impacto que medem deslocamentos elásticos de um 


pavimento são tipicamente conhecidos como o deflectômetro de impacto leve (LWD) e o 


deflectômetro de impacto (FWD). Esses equipamentos transmitem o esforço ao pavimento através 


da queda de um conjunto suspenso de pesos sobre amortecedores que, por sua vez, transferem o 


choque a uma placa metálica de carga apoiada sobre o pavimento. 


 


Retroanálise 


 


De acordo com Machado (2019), retroanálise é a técnica analítica utilizada para a determinação do 


módulo elástico equivalente dos materiais que compõem as camadas de um pavimento 


correspondente a uma carga aplicada e às deflexões aferidas, sendo empregada em avaliações de 


pavimentos e projetos de reforço. 


 


Admite-se, como hipótese, que existe um conjunto representativo de módulos para as condições 


especificas de carregamento e de temperatura que faz coincidir a bacia teórica calculada com aquela 


obtida em campo. Essa última pode ser determinada por meio de ensaios não destrutivos, fazendo-


se uso de equipamentos como o FWD. Nessa pesquisa, utilizou-se o programa computacional 


BackMeDiNa para execução da retroanálise das bacias deflectométricas, obtidas pelo levantamento 
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com equipamento FWD, a fim de se inferir o módulo de elasticidade efetivo in situ das camadas do 


pavimento. No atual módulo de retroanálise do método BackMeDiNa (versão 1.2.0, de julho/2020), 


pode-se importar arquivos com informações referentes a seção sobre a qual foi realizado o 


levantamento de campo, além dos dados coletados no levantamento deflectométrico. 


 


Método MeDiNa 


 


De acordo com Fritzen (2016), no atual cenário brasileiro e mundial, os métodos de 


dimensionamentos empíricos vêm perdendo espaço no projeto de pavimentos novos ou restaurados, 


sendo que vários países têm utilizado métodos de dimensionamento mecanístico com certa dose de 


empirismo. O método é dito mecanístico quando utiliza a teoria da elasticidade para prever as 


tensões e deformações na estrutura do pavimento em função da ação do tráfego e do clima. A 


parcela de empirismo está relacionada aos fatores de ajuste entre campo e laboratório.  


 


Conforme Franco et al. (2019), com o estabelecimento do novo método de dimensionamento de 


pavimentos do DNIT, o MeDiNa, foi decidido que deveria estar na mesma plataforma de cálculo o 


projeto de pavimentos novos e o projeto de reforço. Para o projeto de reforço, o uso de medidas de 


deflexão com equipamento FWD, que permite avaliar a bacia de deflexão completa, abriu a 


possibilidade de um diagnóstico melhor da condição estrutural do pavimento existente, e, portanto, 


de um projeto de reforço mais adequado.  


 


Modo Reforço do Pavimento 


 


De acordo com Nobrega (2003), as características estruturais e funcionais de um pavimento flexível 


podem ser recuperadas através da aplicação de uma camada betuminosa adicional sobre o 


revestimento remanescente. Seu objetivo é o de devolver ao pavimento uma condição satisfatória de 


rolamento e um desempenho estrutural adequado. 


 


Segundo Souza Junior (2018), o Método MeDiNa realiza o dimensionamento do reforço do 


pavimento com base na deformabilidade dos materiais, na curva de fadiga do material de reforço e 


na previsão de trincamento, sendo que os módulos de elasticidade das camadas são obtidos por 


retroanálise das bacias de deflexão.  


 


Método DNER PRO 269/94 


 


O Método DNER PRO 269/94 é uma norma que visa estabelecer as diretrizes e procedimentos a 


serem adotados na aplicação do método de projeto de restauração de pavimentos flexíveis, 


desenvolvido pelos engenheiros Salomão Pinto e Ernesto S. Preussler, intitulado Método da 


Resiliência – TECNAPAV. O procedimento utiliza uma expressão de deflexão admissível e 


equações de cálculo da espessura de reforço levando em conta algumas características do subleito e 


de espessura da camada granular, que foram geradas por uma análise fatorial em função de trechos 


de pavimentos e ensaios de módulo de resiliência das camadas e fadiga de misturas asfálticas. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 


 


Quatro ruas do sistema viário de Joinville/SC, de pequeno a alto volume de tráfego, foram 


selecionadas para serem analisadas. A metodologia empregada nesta pesquisa consistiu na 


realização de ensaios de campo com os equipamentos LWD e FWD, na analise estatística dos 


resultados deflectométricos, e, por fim, na proposição de espessuras de reforço pelos métodos 


MeDiNa e DNER PRO 269-94. 


 


Área de Estudo 


 


A cidade de Joinville está localizada no estado de Santa Catarina, na região Sul do país. Situa-se no 


litoral norte do estado e confronta-se a leste com a Baia da Babitonga e a oeste com trecho da 


cadeia de montanhas da Serra do Mar. 


 


Conforme o último levantamento realizado pela Secretaria de Planejamento Urbano e 


Desenvolvimento Sustentável - SEPUD, realizado em dezembro de 2017, e considerando somente 


vias com revestimento asfáltico, a extensão total pavimentada do sistema viário municipal é de 


aproximadamente 920 km, o que representa 50% do total da malha viária existente. No entanto, em 


torno de 670 km (35,40%) não apresentam sequer algum tipo de pavimentação. Revestimentos em 


paralelepípedos e lajotas de concreto completam o cenário. 


 


Com relação ao tráfego, duas das ruas avaliadas são coletoras (Ruas 01 e 03), uma é principal (Rua 


04), pois liga o centro da cidade ao aeroporto de Joinville e, a outra é uma via residencial, 


atualmente sem saída, localizada no bairro Boa Vista (Rua 02), próximo ao Complexo Industrial da 


Tupy. 


 


Caracterização das Ruas 


 


A Tabela 1 apresenta as espessuras e os materiais constituintes da estrutura dos pavimentos 


analisados. 
Tabela 1: Materiais e espessuras das camadas das ruas  


Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo


CAUQ - BG MS -


CAUQ - BC SB -


CAUQ PMQ PAR - -


CAUQ CAUQ BG MS PP


-


RUA 02 5,00 - 15,00 38,00 -


RUA 03 3,50 7,00 VAR -


30,00


RUA 01 5,00 - 15,00 30,00 -


RUA 04 5,00 5,00 15,00 20,00


REFORÇO


Esp.média (cm) Esp.média (cm) Esp.média (cm) Esp.média (cm) Esp.média (cm)


TIPO DE 


ESTRUTURA


REVESTIMENTO LIGAÇÃO BASE SUB-BASE


 
Onde: BC (bica corrida), BG (brita graduada), PAR (paralelepípedos), SB (saibro bruto), MS (macadame seco) e PP 


(pedra pulmão). 
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Ensaios de Campo 


 


Na Figura 1 estão representados alguns dos procedimentos executados em campo, bem como os 


equipamentos utilizados nos ensaios deflectométricos realizados nas quatro ruas pesquisadas. A 


investigação se deu em meia pista, para não interferir no trânsito local, e avaliaram-se o bordo-


direito (a 90 cm do meio-fio) de 40 pontos – 10 pontos por rua, com 50 metros de distância entre os 


mesmos.  


 


    
(a)                    (b) 


 


                           
                                                         (c) 


Figura 1: Procedimentos realizados em campo: (a) demarcação e georreferenciamento dos pontos de ensaios, (b) 


levantamentos deflectométricos com o LWD e (c) levantamentos deflectométricos com o FWD. 


 


Análise estatística dos ensaios deflectométricos 


 


A análise estatística descritiva das medidas de deflexão consistiu em determinar para cada rua 


avaliada, de acordo com o tipo de equipamento deflectométrico utilizado, os valores da média (X), 


desvio padrão (σ), valores máximos (D max.) e mínimos (D min.), deflexões características (DC) e 


coeficiente de variação (CV). Todas as análises estatísticas do presente estudo foram realizadas 


através do software Excel.  


 


As medidas de deflexão foram interpretadas através de diagramas de caixa e diagramas lineares. Os 


diagramas de caixa permitiram a identificação dos pontos distantes da mediana da amostra, 
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denominados outliers, os quais foram excluídos das análises estatísticas. Após as medições aferidas 


por ambos os equipamentos, totalizando oitenta valores de deflexões, quatro valores aferidos pelo 


aparelho FWD tiveram de ser excluídos das análises – em parceria com as medições efetuadas com 


o LWD, pois ficaram distantes da média amostral do levantamento. 


 


Determinação dos módulos equivalentes retroanalisados pelo BackMeDiNa 


 


O programa computacional usado nesse trabalho de pesquisa para realização da retroanálise de 


bacias deflectométricas determinadas com o FWD, BackMeDiNa, calcula as diferenças entre as 


deflexões medida e calculada de cada sensor, levando-as em conta no cômputo do erro final, o qual 


é obtido pela raiz do valor quadrático médio (RMS) dessas diferenças. Visando desenvolver um 


projeto o mais confiável possível, admitiram-se apenas resultados cujos erros se apresentaram 


inferiores a 10 μm. 


 


A estrutura dos pavimentos inserida no programa computacional corresponde àquela observada na 


Tabela 1, sendo que os coeficientes de Poisson (μ) das diferentes camadas foram estimados de 


acordo com valores usuais dos respectivos materiais constituintes, de acordo com a versão 1.2.0 


(julho/2020) do software MeDiNa (camadas asfálticas = 0,30; camadas estabilizadas = 0,20; 


camadas granulares = 0,40 e camadas em solos naturais = 0,45). 


 


Nos procedimentos de retroanálise, a camada de reforço do subleito encontrada na estrutura da Rua 


04 foi considerada como parte conjunta da camada de sub-base, já que foi utilizado o mesmo 


material para ambas (pedra pulmão). Desta forma, foi determinado um valor único de módulo para 


os materiais a partir da sub-base. 


 


Conforme Knabben e Carpio (2020), quanto à condição de aderência entre as camadas, é 


considerado como totalmente aderida a interface entre camadas asfálticas. Para as demais situações 


o software Medina considera como não aderido. 


 


ANÁLISE DOS RESULTADOS 


 


 Análise da estatística descritiva dos valores de deflexão 


 


 A Tabela 2 apresenta os resultados deflectométricos dos levantamentos realizados com os 


equipamentos nos pavimentos analisados. 
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Tabela 2: Análise estatística dos resultados deflectométricos realizados nos pavimentos flexíveis de quatro ruas do 


sistema viário de Joinville/SC 


 


LWD FWD LWD FWD LWD FWD LWD FWD obs


01 11,60 41,80 18,30 101,50 17,70 67,4 - - fx onibus


02 14,80 36,40 - - 16,20 52,2 13,85 55,80 fx onibus


03 17,70 39,20 25,40 92,80 17,70 55,2 - - fx onibus


04 11,50 21,60 22,55 98,30 17,00 56,6 20,70 29,50 fx onibus


05 15,30 36,90 22,10 85,80 19,50 43,6 23,05 27,60 fx onibus


06 15,35 28,20 24,80 78,80 21,85 41,4 17,60 19,80 marginal


07 11,75 33,00 - - 14,80 40,5 11,15 25,60 marginal


08 12,20 28,40 20,20 92,70 16,30 42,0 13,35 26,50 marginal


09 11,80 25,70 21,65 82,30 20,35 69,5 13,50 29,80 marginal


10 13,65 19,40 19,10 121,90 14,95 40,4 13,05 27,20 marginal


X 13,57 31,06 21,76 94,26 17,64 50,88 15,78 30,23


σ 2,14 7,58 2,53 13,58 2,31 11,12 4,21 10,79


DC 15,71 38,64 24,29 107,84 19,95 62,00 19,99 41,01


Dmin 11,50 19,40 18,30 78,80 14,80 40,40 11,15 19,80


Dmax 17,70 41,80 25,40 121,90 21,85 69,50 23,05 55,80


CV% 16,00 24,00 12,00 14,00 13,00 22,00 27,00 36,00


Tar (°C) 28,00 24,00 22,00 24,00 26,00 24,00 27,00 24,00


N 11,00 10,00 9,00 10,00 11,00 10,00 9,0 10,0


Data do ensaio 21/04/20 16/06/20 21/04/20 16/06/20 21/04/20 16/06/20 21/04/20 16/06/20


Período do ensaio diurno noturno diurno noturno diurno noturno diurno noturno


Rua 02


ponto


Deflexão (0,01mm) Deflexão (0,01mm) Deflexão (0,01mm)Deflexão (0,01mm)


Rua 03 Rua 04Rua 01


   
 


Os resultados mostraram que os valores de deflexão medidos pelo LWD foram inferiores aos 


medidos pelo FWD para todas as ruas, com o intervalo de valores compreendidos entre 11,15 e 


25,40 (x10-2 mm) para o LWD; e entre 19,40 e 121,90 (x10-2 mm) para o FWD. A Rua 02 foi a que 


apresentou os valores mais elevados de deflexão para ambos os equipamentos. Isso pode ser 


explicado já que a referida rua ultrapassou a sua vida de projeto, cuja ultima restauração ocorreu no 


ano de 2003.  


 


Projeto pelo método DNER PRO 269/94 


 


O dimensionamento da espessura de reforço para os dois levantamentos deflectométricos (FWD e 


LWD) foi realizado através da Metodologia do DNER – PRO 269/94. Os solos do subleito foram 


classificados como Tipo III quanto ao comportamento à resiliência (CBR abaixo de 5%).  


 


Os valores para o número N das Ruas 02 e 04 foram obtidos através dos projetos existentes para as 


obras de melhorias na estrutura dos pavimentos das mesmas, fornecidos pela Prefeitura de Joinville 


e, para as Ruas 01 e 03, os valores de N foram adotados conforme recomendação utilizada pela 


empresa de fiscalização da própria prefeitura. 


 


Apresentam-se na Tabela 3 as espessuras encontradas quando se aplicaram as condições de análise 


do método PRO 269/94. 
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Tabela 3: Dimensionamento de espessuras de reforço (FWD e LWD) 


  


FWD LWD 


Ruas N 


Dadm 


(0,01mm) 


Dc 


(0,01mm) 


Hef 


(cm) 


Hef 


(adot.) 


HR 


(cm) 


Dc 


(0,01mm) 


Hef 


(cm) 


Hef 


(adot.) 


HR 


(cm) 


1 5,00E+06 77,5 38,64 19,28 5 5,1 15,71 49,8 5 5,1 


2 8,57E+06 69,9 107,84 4,6 4,6 7,1 24,29 31,06 5 6,6 


3 5,00E+06 77,5 62 11,4 10,5 -2,3 19,95 38,87 10,5 -2,3 


4 2,00E+07 59 41,01 8,5 8,5 4,3 19,99 35,69 10 2,3 


 


Os resultados mostraram que as espessuras de reforço foram superiores com os levantamentos 


deflectométricos realizados com o FWD, principalmente para as Ruas 02 e 04. Isso pode ser 


explicado pela diferença dos valores das deflexões características calculadas. 


 


Para o reforço calculado com dados do levantamento pelo LWD, as Ruas 01, 02 e 04 apresentaram 


uma espessura de reforço de 5,10; 6,60 e 2,30 cm, respectivamente. Para o FWD as espessuras de 


reforço foram de 5,10; 7,10 e 4,30 cm para as Ruas 01, 02 e 04, respectivamente. A Rua 03 


apresentou valores negativos para a espessura de reforço para os dois levantamentos. Isso aconteceu 


porque a deflexão característica foi muito menor que a admissível, e com isso, toda a espessura 


existente de revestimento asfáltico colabora com a estrutura do pavimento, ao passo que não é 


necessário a execução de uma camada de reforço.  


 


Rodrigues (2018) encontrou valores menores para o LWD em sua avaliação no cálculo de reforço 


para a mesma Rua 02 utilizando o Método PRO 11/79, quando comparado com as deflexões 


características do ensaio realizado com a Viga Benkelman. 


 


Projeto pelo método MeDiNa 


 


Os valores dos módulos das camadas constituintes do pavimento foram obtidos a partir da 


retroanálise das bacias de deflexão determinadas através do FWD. As análises foram realizadas 


através do software BackMeDiNa e na Tabela 4 estão listados os valores médios dos módulos 


equivalentes retroanalisados das camadas dos pavimentos de cada rua pesquisada a partir dos 


levantamentos realizados com o FWD.  


 
Tabela 4: Resumo dos resultados dos módulos retroanalisados 


Rua 
Valores médios dos módulos equivalentes retroanalisados - FWD (MPa) 


Revestimento Base Sub-base Ref. Subleito Subleito 


01 7.659 761 679 - 200 


02 4.290 117 340 - 133 


03 7.092 4.686 599 - 111 


04 5.535 5.210 502 580 133 
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Neste item foram realizadas análises quanto à vida útil do pavimento em relação ao critério de 


fadiga, considerando-se o limite de 30% da área trincada utilizando o Software MeDiNa. 


 


Por não se dispor de equações de fadiga para a mistura asfáltica das ruas pesquisadas, foram 


realizadas simulações através da utilização dos parâmetros k1 e k2 das misturas nomeadas de Classe 


1, pré-determinadas no banco de dados do software MeDiNa. A Classe 1 é que se aproxima mais 


das misturas asfálticas aplicadas sob a supervisão da Prefeitura de Joinville/SC. Souza Júnior (2018) 


informa que quatro misturas asfálticas teóricas se encontram na base de dados do MeDiNa, 


denominadas Classe 1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4, onde a mistura Classe 1 é considerada menos 


resistente à fadiga e a mistura Classe 4 a mais resistente.  


 


A Figura 2 mostram os resultados do dimensionamento da espessura de reforço para as Ruas 02 


(São Borja) e 04 (Santos Dumont). Já para as Ruas 01 e 03 a análise mecanística-empírica pelo 


Método Medina mostrou que não seria necessário realizar um reforço na estrutura do pavimento. 


 


   
Figura 2: Dimensionamento pelo Método MeDiNa das Ruas 02 e 04 


 


A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o dimensionamento das espessuras de 


reforço pelo MeDiNa e pelo PRO 269/94. 


 
Tabela 5: Espessuras de Reforço para o Método Medina e PRO 269/94 


 


 


Ruas 


 


N 


PRO 269/94 (FWD) Método Medina 


HR (cm) HR (cm) 
% de área 


trincada 


1 5,00E+06 5,10 - - 


2 8,57E+06 7,10 15,0* 31,70 


3 5,00E+06 -2,30 - - 


4 2,00E+07 4,30 15,0* 55,20 


 


As espessuras de reforço calculadas através da análise mecanística-empírica pelo método MeDiNa 


apresentaram valores superiores quando comparadas com o Método PRO 269/94 para as Ruas 02 e 


04, ao passo que seria necessária uma espessura ainda superior aos 15,0 cm (valor maximo 
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permitido para camada de reforço) para atender o critério de 30% de trincamento pelo método 


MeDiNa. Já para as Ruas 01 e 03 a análise pelo Método MeDiNa mostrou que não seria necessário 


realizar um reforço na estrutura do pavimento e a metodologia do PRO 269/94 apresentou uma 


espessura de reforço de 5,10 cm para a Rua 01.  


É possível observar, para tráfego elevado, que a análise mecanística-empírica aponta espessuras 


superiores quando comparados com a metodologia do DNER PRO 269/94. Agora, quando o tráfego 


é mais leve, as espessuras calculadas pelo Medina são inferiores em relação ao PRO 269/94. De 


fato, quando se observam as patologias em campo é possível verificar que as Ruas 02 e 04 já 


necessitariam de uma intervenção. Já as Ruas 01 e 03 se encontram em bom estado de conservação 


e não necessitariam de reforço.  


 


O fato de serem levadas em consideração as características de rigidez do material e da fadiga do 


revestimento asfáltico, é possível assegurar que o dimensionamento realizado por uma análise 


mecanística-empírica vai levar a uma predição mais assertiva da vida útil do pavimento. Portanto, 


quando se apresentam valores de tráfego elevado, a utilização do Método DNER PRO 269/94 pode 


levar à redução da vida útil de projeto. Agora, quando o tráfego é leve, a utilização do PRO 269/94 


pode levar a um superdimensionamento da estrutura de reforço.  


 


A Tabela 6 apresenta a estimativa de vida útil do pavimento através da análise mecanística-empírica 


pelo Método das Ruas 02 e 04 com as espessuras de reforço calculadas pelo Método PRO 269/94. 


 
Tabela 6:Vida útil do pavimento - Análise Mecanística-Empírica 


 


Ruas N(10anos)    HR (cm) Área trincada Meses Anos N 


2 8,57E+06 7,1 30% 53 4,4 3,78E+06 


4 2,00E+07 4,3 30% 61 5,08 1,01E+07 


 


Os resultados mostram uma redução significativa da vida útil do pavimento quando se faz uma 


análise mecanística-empírica com os resultados da espessura de reforço calculados pelo Método do 


DNER PRO 269/94. Vale ressaltar que essa redução da vida útil foi constatada quando se tem um 


tráfego elevado (acima de 5x106).  


 


Franco et al. (2019)  aplicaram o Método PRO 269 em seus estudos e por este procedimento 


nenhum dos quatro segmentos avaliados necessitariam de reforço em concreto asfáltico. No entanto, 


utilizando o MeDiNa, e considerando a fresagem da camada do revestimento existente, 


determinaram  espessuras de 13,0, 5,0, 12,0 e 5,50 centímetros para os mesmos segmentos. 


 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


 


Tendo em vista que cada equipamento para levantamento das deflexões apresenta diferentes 


configurações de carga e princípios de funcionamento, foram verificadas diferenças entre os valores 


das deflexões obtidas pelos equipamentos LWD e FWD. 
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Os resultados dos levantamentos deflectométricos mostraram que os valores de deflexão medidos 


pelo LWD foram inferiores aos medidos pelo FWD nas quatro ruas avaliadas. 


 


As espessuras de reforço calculadas através da metodologia do DNER PRO 269/94 para o FWD e 


LWD mostraram diferenças significativas, ao passo que fica evidente que a escolha do equipamento 


para a realização dos levantamentos deflectométricos influencia nos resultados das espessuras de 


reforço de uma restauração.  


 


As espessuras de reforço calculadas através da análise mecanística-empírica pelo método MeDiNa 


apresentaram valores superiores quando comparadas com o Método do DNER PRO 269/94 para 


tráfego elevado e valores inferiores para tráfego leve. No dimensionamento do reforço para tráfego 


elevado, como mostrado para as Ruas 02 e 04, o uso do Método do DNER PRO 269-94 pode levar 


a uma redução da vida útil do pavimento em até 56%. 


 


Em virtude dos resultados verificados na pesquisa, não se aconselha o emprego do equipamento 


LWD na metodologia de reforço de pavimentos asfálticos urbanos, visto que os resultados podem 


levar ao dimensionamento excessivo ou inferior ao necessário. 
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RESUMO 


A utilização do Falling Weight Deflectometer (FWD) aliado ao método iterativo de retroanálise tem contribuido para a 


gestão de obras de manutenção rodoviárias. Contudo, no que se refere ao estudo de bacias deflectométricas em larga 


escala, diversos obstáculos relacionados ao tempo de retroanálise, a imprecisão dos resultados e a subjetividade da escolha 


de módulos semente são encontrados. Na tentativa de contribuir com a solução desses obstáculos frente ao software 


BackMeDiNa, gerou-se um modelo de cálculo aplicando banco de dados baseado em três parâmetros, a área normalizada 


(AN), o ajuste “n” de Albernaz e a deflexão abaixo do centro da placa do FWD (𝐷0). O presente trabalho teve como 


objetivo gerar o modelo de cálculo e aplica-lo em situações que possam medir a sua contribuição em termos de 


produtividade ao auxiliar o software a convergir num resultado final mais preciso rápido. Foram dispostas 3 possibilidades 


de espessura tanto para camada de revestimento quanto para as camadas de base e sub-base, bem como 25 bacias 


deflectométricas, gerando um total de 675 dados para compor a base de dados do método. Duas situações foram dispostas 


afim de comparar o módulo semente gerado com os módulos de resiliência iniciais propostos pelo BackMeDiNa. A 


primeira (Grupo “a”) foi forçada uma circunstância onde o banco de dados possuía valores muito próximos do valor da 


bacia retroanalisada. A segunda situação (Grupo ”b”) dispôs de bacias aleatórias de uma realidade próxima a de campo, 


retroanalisadas com os módulos de resiliência iniciais propostos pelo BackMeDiNa e comparadas com as mesmas bacias 


retroanalisadas com os módulos semente calculados.  


Os resultados obtidos por esse procedimento demonstram sobretudo, dados sobre as bacias deflectométricas analisadas, 


bem como os ganhos em termos de produtividade podendo reduzir o tempo de retroanálise entre 73,66% até 9,27% do 


tempo original, inclusive diminuindo a dispersão dos resultados finais. 


PALAVRAS-CHAVE: pavimento flexível; retroanálise; módulo semente; Falling Weight Deflectometer. 


ABSTRACT 


The use of the Falling Weight Deflectometer (FWD) combined with the iterative method of backcalculation have been 


responsible for contributions to the management of road maintenance works. However, regarding the study of large-scale 


deflectometric basins, there are several obstacles related to the time of backcalculation, along with the imprecision of the 


results and the subjectivity of the choice of seed moduli that are worth to be mentioned. In an attempt to contribute to the 


solution of these obstacles in relation to the BackMeDiNa software, a calculation model was generated using a database 


which was based on three parameters, the normalized area (AN), the Albernaz “n” adjustment and the deflection below 
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the center of the FWD board (𝐷0). The present work aims at generating this calculation model and at applying it in 


situations that can measure its contribution in terms of productivity by assisting the software to converge into a more 


accurate and faster final result. Three thickness possibilities were provided for both the coating layer and for the base and 


sub-base layers, as well as 25 deflectometric basins, generating a total of 675 data to compose the method database. Two 


situations were arranged in order to compare the generated seed modulus with the initial resilience modulus proposed by 


BackMeDiNa. The first one (Group “a”) responds to a forced condition in which the database presents valuesthat are very 


close to the value of the retroanalyzed basin. The second situation (Group "b") is subjected to a circumstance where 


random basins, close to a field reality, are retroanalyzed with the initial resilience moduli proposed by BackMeDiNa and 


compared, with the same backcalculation, with the calculated seed moduli. 


The results obtained by this procedure demonstrate, above all, data about the deflectometric basins analyzed, as well as 


the gains in terms of productivity, which can reduce the period of backcalculation from 73.66% to 9.27% of the original 


time, in addition to reducing the variation of final results. 


KEY WORDS: flexible pavement; backcalculation; seed moduli; Falling Weight Deflectometer. 
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INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 


Com o passar dos anos, os pavimentos rodoviários sofrem alterações comparadas às suas 


características originais, sejam elas superficiais ou que comprometam a estrutura da faixa de rodagem. 


Pesquisas relatam que em mais de 107.000 km avaliados, 75,9% necessitam de algum tipo de 


manutenção ou reparo. Nesse sentido desenvolve-se a necessidade de manutenção e reabilitação dos 


pavimentos afim de assegurar a trafegabilidade da via junto ao menor investimento que satisfaça essa 


condição (CURADO, 2019; CNT, 2019). 


Afim de caracterizar a estrutura do pavimento para um projeto de reforço, discute-se o processo de 


retroanálise, empregado para obtenção dos módulos de resiliência equivalentes das camadas do 


pavimento, aliado a métodos mecanístico-empíricos e ao levantamento deflectométrico empregando 


equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD). Este processo é tido caracteristicamente como 


mais rápido e prático, contudo altamente afetado pelo módulos semente escolhidos, podendo sofrer 


impactos significativos no número e no tempo de duração das iterações realizadas pelo software 


BackMeDiNa, e na solução final do módulo retroanalisado (ALBERNAZ, 1997; BUENO, 2016; 


FWA, RANI 2005; CARMANI et al. 2019). A importância de inserir módulos semente próximos à 


realidade de estudo afim de reduzir o erro e a dispersão dos resultados já foi provada por estudos 


anteriores, principalmente quando não se podem modificar as condições de contorno no programa 


adotado para retroanálise (LOPES, 2019). 


Afim de atenuar as dificuldades relacionadas ao tempo de retroanálise, a imprecisão dos resultados e 


a subjetividade da escolha dos módulos semente, o objetivo do presente trabalho foi propor uma 


metodologia de cálculo para obter módulos semente baseados numa relação entre a deflexão máxima 


obtida via FWD com módulos de resiliência e espessuras típicas de pavimentos flexíveis através de 


retroanálise com o software BackMeDiNa, além de averiguar a contribuição deste comparando com 


o erro e o tempo associado aos valores de módulo semente propostos pelo software BackMeDiNa. 


REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


Avaliação da capacidade de carga do pavimento 


Segundo Fritzen et al. (2019), um projeto de reforço de pavimento visa reestabelecer as características 


estruturais da faixa de rodagem, devendo levar em consideração a estrutura existente por meio de 


levantamento do estado de degradação atual da via com  base em uma avaliação estrutural. Para tanto, 


utiliza-se o equipamento FWD que tem como objetivo aplicar um impulso de carga no pavimento, 


onde as deflexões resultantes são medidas por sensores (geofones ou sismômetros), simulando assim 


a passagem de uma carga de roda a uma velocidade entre 16 e 23m/s, em um espaço de tempo entre 


0,025 e 0,033s (FRANCO, 2007). 
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O módulo de resiliência está relacionado as deformações recuperáveis (elásticas) do pavimento. Este 


é tido por definição como “a energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é 


devolvida quando cessam as tensões causadoras de deformação” (BERNUCCI et al. 2010). A solução 


inicial para um sistema elástico de duas camadas foi proposta por Burmister (1965), em um modelo 


dependente do Módulo de Elasticidade (E), Coeficiente de Poisson (µ) e da espessura da camada (h). 


Atualmente, a Teoria das Camadas Elásticas permite a determinação do estado de tensões e 


deformações em vários pontos do pavimento, de forma prática e adaptada para a realidade dos 


pavimentos brasileiros, com base nos conhecimentos difundidos por Franco (2007), que elaborou 


uma rotina de cálculos considerando o comportamento elástico não-linear dos materiais a qual 


posteriormente deu origem ao conjunto de softwares MeDiNa. 


 


Parâmetros de caracterização de bacias de deflexão 


 


A avaliação estrutural de um pavimento não está tão somente ligada ao ponto de aplicação da carga, 


mas sim ao sistema de camadas elásticas não-lineares que o constitui (ROCHA, 2020). Para tanto, 


em cada elemento ocorre o cálculo das forças internas considerando as propriedades do material e da 


sua geometria. Com intuito de determinar os esforços atuantes, utiliza-se a matriz de rigidez da 


estrutura através da matriz de rigidez de cada elemento finito para determinar os deslocamentos 


nodais da estrutura inteira (ALVES FILHO, 2005). 


Um conjunto de deflexões caracteriza a bacia de deflexão de um ponto de aplicação de carga, a qual 


se dissipa à medida que se afasta desse ponto. Ocorre que as medidas de deflexões na extremidade da 


bacia, refletem majoritariamente o comportamento e condição do subleito, enquanto as medidas mais 


ao centro (deflexão máxima), tangem a condição do revestimento (ROCHA, 2020). 


Pontos intermediários aos medidos pelos geofones durante o ensaio FWD podem ser calculados 


segundo a Equação 1, de Albernaz (1997). 


𝐷𝑥 =
𝐷(0)


𝐾𝑥𝑛 + 1
 


 (1) 


Onde 𝐷𝑥 é Deflexão no ponto correspondente à distância radial (𝑥); 𝑥 é a Distância radial; 𝐷(0) é a 


Deflexão máxima sob o centro da área carregada (𝑥 = 0𝑐𝑚) e 𝐾; 𝑛 são Coeficientes da equação 


obtidos no ajuste da bacia. 


Laurent-Matamoros et al. (2020) desenvolveram um modelo que correlaciona as bacias de deflexões 


com os módulos de resiliência de um pavimento da Costa Rica. O modelo oriundo de dados 


experimentais utilizou, entre outros parâmetros característicos das bacias deflectométricas, a Área 


Normalizada (AN), conforme Equação (2): 


𝐴𝑁 =
150(𝑑0 + 2𝑑30 + 2𝑑60 + 𝑑90)


900(𝑑0)2
 


 (2) 


Onde: 𝐷0;  𝐷20;  𝐷60;  𝐷90: Deflexões às distâncias 0 cm, 20cm, 60cm e 90cm respectivamente, do 


ponto de aplicação da carga, em 0,001cm. 
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Obtenção de módulos semente 


FWA e Rani (2005) realizaram um algoritmo afim de gerar módulos de resiliência para os programas 


MICHBACK e EVERCALC (versão 5.0) que ao serem utilizados como dado de entrada na 


retroanálise, originavam erros frequentemente inferiores e aproximavam o resultado do esperado em 


campo. O algoritmo (Equação (3)) leva em consideração a deflexão na superfície do pavimento (𝑤𝑖), 


a distância do centro da área carregada (𝑟𝑖), o Módulo de elasticidade da camada superior do 


pavimento (𝐸1), a carga total aplicada (P) e fator de deflexão (𝐹𝑖) (Equação (4)) em função da 


espessura da camada superficial, 𝑟𝑖, e da taxa do módulo de elasticidade da camada superior e do 


subleito do pavimento. 


𝑤𝑖𝑟𝑖𝐸1 =
3𝑃


4𝜋
𝐹𝑖 


(3) 


𝐹𝑖 = ∫ [
1+4𝑁𝑚𝑒−2𝑚−𝑁2𝑒−4𝑚


1−2𝑁(1+2𝑚2)𝑒−2𝑚+𝑁2𝑒−4𝑚]
∞


𝑥=0
𝐽0(𝑥)𝑑𝑥 ;  𝑥 =


𝑚𝑟𝑖


ℎ
 ; 


𝑁 =
1−𝜃


1+𝜃
 


(4) 


Onde 𝐽0(𝑥) é 𝑎 Função de Bessel de ordem 0; m é a Variável continua de integração; h é a Espessura 


da camada superficial; 𝜃 é a Taxa dada por 𝐸2 𝐸1⁄  considerando 𝐸2 e 𝐸1, os módulos de elasticidade 


do subleito e da camada superficial respectivamente é N é o Índice numérico. Portanto, 𝜃 é a única 


incógnita, que pode ser resolvida por tentativa e erro. Uma vez que 𝜃 se tornou uma variável 


conhecida, 𝐸2 é dado por 𝜃 vezes 𝐸1. 


Laurent-Matamoros et al. (2020) resolveram o módulo semente para cada camada do pavimento, 


baseado em parâmetros e propriedades estruturais como Raio de Curvatura (RoC), Área Normalizada 


(AREA’), índice de base (BLI), índice da sub-base (MLI), índice do sub-leito (LLI), com todos os 


parâmetros citados obtidos em função de deflexões específicas da bacia deflectométrica; além da 


espessura da camada de Concreto Asfáltico (T1), a espessura da camada de base (T2), a espessura da 


camada de sub-base (T3), e a pressão atmosférica (P). As Equações (5, (6, (7, (8 descrevem os 


modelos obtidos para os módulos semente das camadas de concreto asfáltico, base, sub-base e sub-


leito, respectivamente. A precisão calculada por R² das equações permaneceu entre 0,99 e 0,92, 


contudo, o modelo é limitado experimentalmente pelas espessuras e materiais descritos na  


Tabela 1. 


𝐸𝐴𝐶 = 𝛽0𝐴𝑅𝐸𝐴′ + 𝛽1𝑅𝑜𝐶 + 𝛽2𝐵𝐿𝐼 + 𝛽3𝑀𝐿𝐼 + 𝛽4𝐿𝐿𝐼 + 𝛽5𝑇1 + 𝛽6𝑇2


+ 𝛽7𝑊 + 𝛽8𝑃 


(5) 


𝐸𝐵𝑎𝑠𝑒 = 10𝛽0 × 𝑅𝑜𝐶𝛽1 × 𝑀𝐿𝐼𝛽2 × 𝑇1
𝛽3 × 𝑇2


𝛽4 × 𝑊𝛽5 × 𝑃𝛽6 (6) 


𝐸𝑆𝐵 = 10𝛽0 × 𝐴𝑅𝐸𝐴′𝛽1 × 𝑅𝑜𝐶𝛽2 × 𝐵𝐿𝐼
𝛽3 × 𝐿𝐿𝐼


𝛽4 × 𝑊𝛽5 (7) 
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𝐸𝑆𝐺 = 10𝛽0 × 𝐴𝑅𝐸𝐴′𝛽1 × 𝑅𝑜𝐶𝛽2 × 𝐵𝐿𝐼
𝛽3 × 𝐿𝐿𝐼


𝛽4 × 𝑇2
𝛽5 × 𝑊𝛽6 × 𝑃𝛽7 (8) 


 


Tabela 1 - Propriedades gerais dos ensaios de Laurent-Matamoros et al. (2020). Adaptado. 


Propriedade/Seção 001AC1/008AC1H 004AC3/010AC3H 002AC4/009AC4H 


Espessura CA (T1), cm 6,1 13,2 13,2 


Espessura de base (T2), cm 21,9 31 24,9 


Espessura de sub-base (T3), cm 30,1 30,1 30,1 


Tipo de Base BTC BG BTC 


 


METODOLOGIA 


 


Banco de dados de bacias deflectométricas 


 


Primeiramente, foi produzido o banco de dados de bacias deflectométricas, geradas fixando-se 


valores a parâmetros vistos nas Equações 1 e 2, isto é, o parâmetro “n” e a área normalizada “AN”. 


O conceito de área normalizada empregado diferiu-se do empregado por Laurent-Matamoros et al. 


(2020), sendo empregada a área sobre a curva de deflexões normalizadas, conforme a área hachurada 


em cinza escuro Figura 1, onde 𝐷0 é o valor máximo das deflexões situado exatamente abaixo do 


centroide da área de contato entre o pneu e o pavimento e 𝐷180 é o valor mais distante desse eixo de 


contato. Está é dada pela área da curva deflectométrica gerada, sendo 𝐷0 = 400µm assumido no 


presente trabalho. Pode-se resolver que a razão entre a média ponderada dos valores de deflexão 


captados em cada geofone por medida longitudinal de 0cm, 20cm, 30cm, 45cm, 60cm, 90cm, 120cm, 


150cm e 180cm e a deflexão máxima 𝐷0 é igual a área normalizada. Sendo assim, foi definido o 


intervalo de área normalizada em 0,1≤AN≤0,9 (0,1; 0,3; 0,5; 0,7 e 0,9) pois compreende-se 𝐴𝑁 ≅ 0  


como a tendência à inexistência de variação nas deflexões da bacia, onde 𝐷0 ≅ 0 e 𝐴𝑁 ≅ 1 


compreende-se a tendência a resultar em 𝐷0 ≅ 𝐷180. O coeficiente “n” foi definido dentro do 


intervalo de 1 ≤ n ≤ 2 (1,00; 1,25; 1,50; 1,75 e 2,00), afim de avaliar as diferentes condições de 


revestimento e subleito para uma mesma área normalizada. 


Figura 1 - Área normalizada em uma bacia de deflexões. 


Definidos os valores de “n” e “AN”, em função do conceito de Área Normalizada e da Equação de 


Albernaz, a Equação 9 foi empregada para obter o parâmetro “K” do ajuste segundo Albernaz (1997). 


Assim, definidos 𝐷0, “n” e os valores de K obtidos segundo a Equação 9, obteve-se as deflexões 
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através da Equação 1, para os valores de medida longitudinal de 0cm, 20cm, 30cm, 45cm, 60cm, 


90cm, 120cm, 150cm e 180cm, simbolizados na Equação 9 como x1, x2, ...., x9, respectivamente. 


 


𝐴𝑁 =
1


2
∑{(


𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖


180 𝑐𝑚
) [


1


1 + 𝐾(𝑥𝑖+1)𝑛
+


1


1 + 𝐾(𝑥𝑖)𝑛
]}


8


𝑖=1


 


(9) 


Após, partiu-se para a retroanálise das bacias obtidas no software BackMeDiNa. A magnitude da 


carga utilizada como base para o processo de retroanálise foi 4241,2 kgf, considerando pressão de 


contato da placa de carga de 600kPa em um raio de 15cm. As variáveis que compuseram o banco de 


dados quanto as condições do pavimento estão dispostas na Tabela 2, onde foram estabelecidos os 


Módulos de resiliência iniciais para retroanálise e as espessuras de camadas adotadas. A escolha da 


condição de aderência como “aderido” gera módulos menores, solução mais conservadora no caso de 


uso dos módulos para projeto de reforço. 


Tabela 2 - Materiais, espessuras, módulos semente, coeficientes de Poisson e condições de 


aderência utilizados nas retroanálises. 


Cama


da 
Material 


Espessuras 


(cm) 


Módulo de 


Resiliência Inicial 


(MPa) 


Coeficient


es de 


Poisson 


Condição de 


aderência 


1 
Camada asfáltica original 


ou reforço 
10, 15, 20 5000 0,30 Aderido 


2 Base Granular 15, 45, 75 400 0,40 Aderido 


3 


Sub-base 


(Predominantemente não 


granular) 


15, 45, 75 400 0,40 Aderido 


4 Sub-leito (Solo original) 
Semi-


infinito 
150 0,45 - 


 


As temperaturas do ar e do pavimento foram fixadas em 25°C afim de dispensar a necessidade de 


ajustes em função da temperatura. Quanto ao valor de deflexão abaixo do centro da placa (𝐷0) foi 


fixado o valor de 400µm afim de manter a linearidade, onde uma deflexão máxima x vezes maior, 


resultará em módulos de resiliência x vezes menores. De tal modo, a combinação de 3 espessuras 


variáveis em cada uma das 3 camadas, retroanalisadas em todas as 25 bacias (5 valores de AN e 5 


valores de n), gerou um banco de dados com 3 × 3 × 3 × 25 = 675 resultados com quatro Módulos 


de Resiliência e o erro percentual associado a retroanálise. 


 


Cálculo dos módulos semente a partir do banco de dados 


 


Com os resultados das retroanálises e afim de obter os módulos semente, foi estabelecida uma rotina 


de cálculo. Com os valores de “n” e AN da bacia a ser calculada, foram determinados os limites 







 


 


263 
 


superior e inferior desses parâmetros, compreendidos no banco de dados. Desse modo, compreensível 


que devido ao banco de dados possuir valores de AN fixados em 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 e 0,9, para um dado 


AN aleatório os dados AN de interesse são o valor imediatamente superior e o imediatamente inferior.  


 


Por exemplo, para 𝐴𝑁 = 0,4, os valores utilizados serão 𝐴𝑁−= 0,3 e 𝐴𝑁+= 0,5. A mesma relação 


é válida para o parâmetro “n”, obtendo-se os valores de n- e n+. Assim, para cada uma das 27 


combinações de espessuras, toma-se o módulo semente para os seguintes pares de AN e “n”: 


 𝐴𝑁 − e 𝑛 −, cujo módulo semente correspondente é 𝑀𝑆𝑛−,𝐴𝑁−; 


 𝐴𝑁 − e 𝑛 +, cujo módulo semente correspondente é 𝑀𝑆𝑛+,𝐴𝑁−; 


 𝐴𝑁 + e 𝑛 −, cujo módulo semente correspondente é 𝑀𝑆𝑛−,𝐴𝑁+; 


 𝐴𝑁 + e 𝑛 +, cujo módulo semente correspondente é 𝑀𝑆𝑛+,𝐴𝑁+; 


Após, foi obtido o módulo semente para AN e “n”, denominado 𝑀𝑆(𝐴𝑁, 𝑛, 𝑒1, 𝑒2, 𝑒3), por 


interpolação conforme Equação         (10), para cada uma das 27 combinações de espessuras 


genericamente representadas por e1 (revestimento), e2 (base) e e3 (sub-base), sendo 𝐶0, 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 


constantes, obtidas pela solução do sistema visto na Equação        (9. 


𝑀𝑆(𝐴𝑁, 𝑛, 𝑒1, 𝑒2, 𝑒3) = 𝐶0 + 𝐶1 × 𝑛 + 𝐶2 × 𝐴𝑁 + 𝐶3 × 𝐴𝑁 × 𝑛         (10) 


[


1 𝑛 − 𝐴𝑁 − 𝑛 − 𝐴𝑁 −
1 𝑛 + 𝐴𝑁 − 𝑛 + 𝐴𝑁 −
1 𝑛 − 𝐴𝑁 + 𝑛 − 𝐴𝑁 +
1 𝑛 + 𝐴𝑁 + 𝑛 + 𝐴𝑁 +


] × [


𝐶0


𝐶1


𝐶2


𝐶3


] =


[
 
 
 
𝑀𝑆𝑛−,𝐴𝑁−


𝑀𝑆𝑛+,𝐴𝑁−


𝑀𝑆𝑛−,𝐴𝑁+


𝑀𝑆𝑛+,𝐴𝑁+]
 
 
 


         (9) 


Com as Equações 10 e         (9 foram obtidos 27 módulos semente para AN e “n”. Para espessuras de 


revestimento, base e sub-base dentro dos intervalos vistos na Tabela 2, os módulos semente não 


corrigidos (𝑀𝑆𝑛ã𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜) são obtidos por interpolação conforme a Equação(10, baseada nas 


constantes 𝑐𝑖,𝑗,𝑘 obtidas via solução de sistema linear 27x27 e nas espessuras 𝑒1, 𝑒2, 𝑒3 de cada 


camada de revestimento, base e sub-base respectivamente. A correção de 𝑀𝑆𝑛ã𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 foi feita 


pela Equação (11, obtendo-se o módulo semente definitivo MS. 


𝑀𝑆𝑛ã𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 = ∑ ∑∑𝑐𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑒1
𝑖𝑒2


𝑗
𝑒3


𝑘


2


𝑖=0


2


𝑗=0


2


𝑘=0


 


(10) 


𝑀𝑆 =
400(𝜇𝑚)


𝐷0(𝜇𝑚)
×


𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 (𝑘𝑔𝑓)


4241,2(𝑘𝑔𝑓)
× 𝑀𝑆𝑛ã𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 


(11) 


 


Verificação dos resultados 
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Afim de obter cenários que refletem na aplicabilidade prática do estudo e posteriormente verificar a 


precisão do modelo de cálculo, foram analisadas duas situações, nomeadas Grupo “a” e Grupo “b”. 


 


 


a) Retroanálise de bacias com valores com 𝐴𝑁, 𝑛,  𝑒2 e 𝑒3 iguais aos do banco de dados (com 


exceção de e1, com valores dentro dos limites vistos na Tabela 1), onde a diferença entre 


o módulo semente e o Módulo de Resiliência resultante da retroanálise são próximos; 


b) Retroanálise de bacias com parâmetros aleatórios dentro dos limites de espessuras, 𝐴𝑁 e 


𝑛 propostos. 


Grupo a: Os critérios para comparação dos dados retroanalisados nas espessuras de revestimento de 


12,5cm e 17,5cm, obtidos pelo procedimento descrito neste item, com os valores de Módulo de 


Resiliência gerados para módulo semente dessas mesmas bacias, aplicando-se a interpolação descrita 


nesta metodologia, foi que os módulos sementes de cada camada (𝐸𝑖
∗) não poderiam superar o erro 


percentual de 10% quando comparados com o valor retroanalisado da mesma camada (𝐸𝑖). Esta 


condição deve ser satisfeita para cada uma das 4 camadas do pavimento. A relação de erro percentual 


utilizada está descrita na Equação (12. 


𝐸𝑟𝑟𝑜 (%) = |
𝐸𝑖 − 𝐸𝑖


∗


𝐸𝑖
| 


(12) 


A partir desta análise, dentre o universo de bacias que se encaixaram nos parâmetros mínimos de erro 


percentual, foram escolhidas aleatoriamente 50 para realizar novamente a retroanálise com os 


módulos sugeridos pelo software BackMeDiNa e comparar com as bacias retroanalisadas com o 


módulo semente calculado, desta vez, além do erro de retroanálise foi analisado o tempo de cada uma 


destas 100 retroanálises (50 realizadas com os módulos semente calculados e 50 realizadas com os 


valores sugeridos pelo software). As variáveis estudadas foram o tempo de retroanálise, erro de 


retroanálise e a variabilidade dos resultados. A escolha de um resultado com baixo erro percentual 


em todas as camadas reflete em um banco de dados farto de informações, suficientes para gerar 


módulos semente próximos a realidade da bacia estudada. 


Grupo b: Foram escolhidas 50 bacias do banco de dados de Theisen et al. (2020). Estas bacias foram 


geradas a partir de uma análise experimental de 4187 combinações de dados inseridas no software 


WinJulea. Dentre todas, foram sorteadas 50 que se encaixassem nas condições de contorno do 


presente estudo. Espessura de revestimento 10cm ≤ 𝑥 ≤ 20cm; espessura de base 15cm ≤ 𝑥 ≤
75cm; espessura de sub-base 15cm ≤ 𝑥 ≤ 75cm; AN 0,1 ≤ 𝑥 ≤ 0,9; ajuste de Albernaz “n” 1 ≤
𝑥 ≤ 2. As variáveis estudadas foram o tempo de retroanálise, erro de retroanálise e a variabilidade 


dos resultados. 


Deste modo, foi possível averiguar a aplicabilidade do método de cálculo não limitando o universo 


de retroanálises a valores próximos dos do banco de dados realizado, demonstrando a possível 


contribuição dos resultados e do tempo de iteração também em bacias alheias ao caso estudado. 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Módulos obtidos nas Retroanálises 


 


A Tabela 3 mostra um resultado típico (observado em todas as combinações de espessuras) das 


retroanálises realizadas com as 25 bacias deflectométricas (com 5 valores de NA e 5 valores de “n”), 


no caso específico para espessura de revestimento (e1) de 10 cm, espessura de base (e2) de 15 cm e 


espessura de sub-base (e3) de 15 cm. Nos resultados, nota-se a tendência do aumento do erro de 


retroanálise à medida que AN decresce, bem como, para um mesmo AN, observa-se uma tendência 


do aumento do erro à medida que n cresce. Quanto aos módulos equivalentes obtidos, foram 


observadas tendência mais nítidas para o módulo do revestimento (E1) e o módulo do subleito (E4). 


Nos resultados para E1, nota-se a tendência de queda do valor à medida que AN decresce, bem como, 


para um mesmo AN, observa-se uma tendência de aumento à medida que “n” cresce. Nos resultados 


para E4, nota-se a tendência de aumento do valor à medida que AN decresce, bem como, para um 


mesmo AN, observa-se uma tendência de aumento à medida que “n” cresce. 


 


Comparação das Retroanálises entre os Grupos “a” e “b” 


 


Com relação ao Grupo a, evidencia-se que das 350 bacias isoladas para este fim, permanecem 121 


candidatas que obedeceram aos limites de erros. Das 121, foram sorteadas aleatoriamente 50 para 


estimar o tempo que cada uma leva até convergir no resultado final do software, ou seja, o menor erro 


% de retroanálise do BackMeDiNa. Os resultados dessas retroanálises com o módulo inicial proposto 


pelo BackMeDiNa e com os módulos semente utilizados (Tabela ) demonstram que o tempo de 


convergência dos resultados ao calcular os módulos semente (MS) pelo método proposto, é reduzido 


para em média 9,27% do tempo original proposto pelo BackMeDiNa (BM). Nota-se redução mais 


significativa de tempo médio de retroanálise nos casos onde 1,75≤n≤2,00, no qual a redução de tempo 


é para 6,77% do tempo médio de retroanálise original proposto; e onde 0,1≤AN≤0,3, no qual a 


redução de tempo médio de retroanálise é para 6,84% do tempo original proposto. Nos casos onde 


0,5≤AN≤0,7 e 0,7≤AN≤0,9 não foi possível realizar a análise, pois um número baixo de bacias 


enquadrou-se nos critérios de escolha estabelecidos para o Grupo a. 
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Tabela 3 – Resultado da retroanálise para espessura de revestimento 10 cm, espessura de base de 15 


cm e espessura de sub-base de 15 cm 


e1(cm) e2(cm) e3(cm) AN n E1(MPa) E2(MPa) E3(MPa) E4(MPa) Erro(%) 


10 15 15 0,90 1,00 64095 1648 42360 10 0,2% 


10 15 15 0,90 1,25 101754 3879 9268 14 0,2% 


10 15 15 0,90 1,50 224379 6994 3507 16 0,1% 


10 15 15 0,90 1,75 584178 2972 121 18 0,3% 


10 15 15 0,90 2,00 532933 2525 98 19 0,9% 


10 15 15 0,70 1,00 12439 594 10396 30 0,7% 


10 15 15 0,70 1,25 26982 712 2367 35 0,4% 


10 15 15 0,70 1,50 70503 280 1056 39 0,2% 


10 15 15 0,70 1,75 106888 69 61 44 0,5% 


10 15 15 0,70 2,00 132845 9 3 75 0,9% 


10 15 15 0,50 1,00 4758 270 10386 60 1,8% 


10 15 15 0,50 1,25 8014 377 1222 69 0,8% 


10 15 15 0,50 1,50 14591 527 243 76 0,2% 


10 15 15 0,50 1,75 31914 136 45 86 0,6% 


10 15 15 0,50 2,00 37870 16 48 104 1,0% 


10 15 15 0,30 1,00 1311 235 7150 138 4,0% 


10 15 15 0,30 1,25 1156 495 457 155 1,0% 


10 15 15 0,30 1,50 1152 1072 76 180 2,9% 


10 15 15 0,30 1,75 2050 1029 30 221 4,2% 


10 15 15 0,30 2,00 15610 19 1052 263 7,1% 


10 15 15 0,10 1,00 177 1103 1749 592 4,3% 


10 15 15 0,10 1,25 171 2471 348 775 5,0% 


10 15 15 0,10 1,50 175 2837 168 1079 8,2% 


10 15 15 0,10 1,75 163 4536 117 1596 14,6% 


10 15 15 0,10 2,00 160 4464 112 2224 19,6% 


Com relação ao Grupo b, foram utilizadas as 50 primeiras bacias dentro das condições de contorno, 


descritas no banco de dados de Theisen et al. (2020), visto que elas foram geradas aleatoriamente. 


Dito isso, uma análise quantitativa dos dados sugerida na Tabela  demonstra que, frequentemente, os 


erros com os valores sugeridos pelo software (BM) são inferiores aos erros calculados a partir de um 


módulo semente, todavia, ainda existe um índice de igualdade de 35,3% entre eles. Quanto ao tempo 


de retroanálise, observa-se que em uma satisfatória parcela dos dados analisados obteve êxito mais 


rapidamente com a utilização de módulos semente. 
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Tabela 4 - Média e Coeficiente de Variação das retroanálises do Grupo "a". 


Variável Intervalo 


Erro BM 


(%) 


Tempo BM 


(s) 


Erro MS 


(%) 


Tempo MS 


(s) 


Média CV Média CV Média CV Média CV 


AN 


0,1≤AN≤0,3 4,54 27% 414,73 12% 4,65 24% 28,38 28% 


0,3≤AN≤0,5 1,98 44% 333,37 36% 1,97 43% 37,33 22% 


0,5≤AN≤0,7 Inconclusivo (número pequeno de bacias que se 


enquadravam na condição) 0,7≤AN≤0,9 


n 


1,00≤n≤1,25 2,62 89% 416,92 26% 2,85 85% 40,68 27% 


1,25≤n≤1,50 3,17 65% 333,94 25% 3,16 65% 36,54 39% 


1,50≤n≤1,75 3,04 53% 366,10 34% 3,03 53% 32,31 29% 


1,75≤n≤2,00 3,17 43% 418,60 25% 3,14 43% 28,34 34% 


Tabela 5 - Análise quantitativa dos resultados das retroanálises. 


  Erro Tempo 


MS 26,0% 66,0% 


BM 38,0% 34,0% 


No entanto, ao realizar uma análise qualitativa desses resultados como disposto na Tabela , é 


perceptível a contribuição do módulo semente no tempo total de retroanálise, visto que levaram 321 


minutos e 2 segundos para obter os módulos de resiliência a partir da retroanálise realizada com os 


valores sugeridos pelo BackMeDiNa, enquanto foram necessários somente 236 minutos e 27,7 


segundos para se obter os resultados utilizando os valores gerados pelo método de cálculo sugerido 


por esta pesquisa. Isso demonstra uma redução para 73,66% do tempo original de retroanálise. 


Tabela 6 - Média e Coeficiente de Variação das retroanálises do Grupo "b". 


Variável Intervalo 
Erro BM (%) Tempo BM (s) Erro MS (%) Tempo MS (s) 


Média CV Média CV Média CV Média CV 


AN 


0,1≤AN≤0,3 0,11 74% 379,93 28% 0,23 39% 192,19 66% 


0,3≤AN≤0,5 0,52 290% 352,70 46% 0,33 149% 315,99 52% 


0,5≤AN≤0,7 0,36 61% 494,08 45% 0,37 72% 270,99 53% 


0,7≤AN≤0,9 
Inconclusivo (número pequeno de bacias que se enquadravam na 


condição) 


n 


1,00≤n≤1,25 0,32 60% 422,24 39% 0,40 106% 241,91 78% 


1,25≤n≤1,50 0,76 279% 375,30 49% 0,23 72% 261,71 48% 


1,50≤n≤1,75 0,22 94% 371,69 46% 0,36 160% 330,61 48% 


1,75≤n≤2,00 
Inconclusivo (número pequeno de bacias que se enquadravam na 


condição) 
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Quanto ao erro calculado pelo BackMeDiNa, uma análise qualitativa pode sugerir a superioridade 


dos valores sugeridos pelo software, todavia a média do para tal é de 0,422%, enquanto quando 


utilizados os módulos semente, essa média foi reduzida para 0,318%, uma redução para 75,36% do 


erro médio original. Nota-se uma contrição do procedimento de cálculo quanto a diminuição da 


variabilidade dos dados encontrados para o tempo. As reduções mais significativas em termos de 


tempo médio de retroanálise foram observadas nos casos onde 0,1≤AN≤0,3, onde a redução de tempo 


médio de retroanálise foi para 50,58% do tempo original; e para 1,00≤n≤1,25, onde a redução de 


tempo médio de retroanálise foi para 57,29% do tempo original. 


 


CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 


 


Em função do que foi visto no presente trabalho, pode-se concluir que devido a variabilidade dos 


dados não apresentar uma tendência aparente, o modelo de cálculo atual limita-se, a uma interpolação 


de valores previamente obtidos de campo. Portanto demanda de experiências anteriores com 


retroanálise ou de bacias deflectométricas mais restritas para que seja aplicado com satisfatória 


contribuição. 


A maior precisão dos resultados ocorreu quando pôde-se garantir a menor discrepância entre os dados 


dispostos no banco de dados do método de cálculo e o módulo de resiliência efetivo do pavimento. 


Contribuições foram feitas mesmo que de forma sutil para a precisão do erro de retroanálise e avanços 


foram obtidos quanto a diminuição do tempo do processo iterativo. 


É possível rematar que com o estudo proposto é possível abreviar o tempo do processo iterativo para 


73,66% a 9,27% do tempo original, obtendo ganhos em termos de produtividade aliado a precisão 


dos resultados fornecida pelo BackMeDiNa. 


Na intenção de promover os conceitos abordados no presente estudo, para pesquisas futuras são 


sugeridos os temas: 


 Abordar valores de área normalizada próximos do que foi sugerido como realidade, afim de 


encontrar uma tendência que possa resumir o cálculo em equações. 


 Verificar o desempenho do modelo atual em outros softwares de retroanálise. 


 Expandir o intervalo de espessuras e ajuste “n” afim de averiguar novos resultados quanto a 


precisão do presente método. 
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RESUMO 


 
O cenário atual da pavimentação nacional não possui um método de cálculo específico para módulo de resiliência (MR) 


característico, e assim, é recorrente a utilização de métodos de análises estatísticas baseadas em parâmetros estatísticos 


básicos. Tendo isso em vista, o presente artigo tem como proposta a utilização de uma função de distribuição acumulada 


como método analítico estatístico para resultados mais precisos de MRs característicos das camadas do pavimento. Assim, 


foram utilizados dados de bacias deflectométricas, de levantamentos FWD de 2018, de trechos da rodovia BR-116. Estas 


bacias foram corrigidas para a temperatura padrão brasileira de 25ºC através do método de correção de DER/SP (2006), 


e retroanalisadas através do software BackMeDiNa, e os trechos foram segmentados em subtrechos Curtos e Longos, 


propostos por Balbo (2007), baseados na análise estatística apresentada em DNER-PRO 11/79. Para fins de comparação, 


os trechos ainda foram analisados sem a realização de uma segmentação, de forma a obter diferentes resultados em relação 


ao número de elementos por subtrecho homogêneo. Os MRs característicos das camadas do pavimento foram calculados 


a partir das análises estatísticas propostas por DNER-PRO 11/79 e por Balbo (2007). Como proposta de nova análise 


estatística, foi testada a função de distribuição acumulada log-normal. A partir dos cálculos desta função de distribuição 


acumulada, foram obtidos os MRs característicos, por camada e subtrecho homogêneo, em função da porcentagem de 


probabilidade de ocorrência de módulos equivalentes iguais ou menores ao MR característico. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Pavimento asfáltico. Módulo de Resiliência Característico. Função de Distribuição Acumulada. 
 
ABSTRACT 


  
The current scenario of national paving does not have a specific calculation method for the characteristic resilient modulus 


(RM), and thus, the use of methods of statistical analysis based on basic statistical parameters is recurrent. With this in 


mind, this paper proposes the use of an cumulative distribution function as a statistical analytical method for more accurate 


results of characteristic RMs of the pavement layers. Thus, data from deflectometric basins, from FWD surveys from 


2018, from sections of the BR-116 highway were used. These basins were corrected to the Brazilian standard temperature 


of 25°C using the DER/SP (2006) correction method, and backcalculated using the BackMeDiNa software, and the 


sections were segmented into Short and Long subsections, proposed by Balbo (2007), based on the statistical analysis 


presented in DNER-PRO 11/79. For comparison purposes, the sections were also analyzed without having performed a 


segmentation, in order to obtain different results in relation to the number of elements per homogeneous subsection. The 


characteristic RMs of the pavement layers were calculated from the statistical analyzes proposed by DNER-PRO 11/79 


and by Balbo (2007). As a proposal for a new statistical analysis, the log-normal cumulative distribution function was 
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tested. From the calculations of this cumulative distribution function, the characteristic RMs were obtained, by layer and 


homogeneous subsection, in function of the percentage of probability of occurrence of equivalent moduli equal to or 


smaller than the characteristic RM. 


 


KEY WORDS: Asphalt Concrete Pavement. Characteristic Resilient Modulus. Cumulative Distribution Function. 
 


1UFPel – Universidade Federal de Pelotas – Rua Benjamin Constant, 989, Porto – CEP: 96010-020 – Pelotas/RS; 
e-mail: cassiobho@yahoo.com.br, gabriel.laux2@hotmail.com, theisenkm@yahoo.com.br.  



mailto:cassiobho@yahoo.com.br

mailto:gabriel.laux2@hotmail.com

mailto:theisenkm@yahoo.com.br





 


 


273 


 


INTRODUÇÃO 


 


Os pavimentos revestidos por concreto asfáltico, operantes nas rodovias brasileiras, mesmo quando 


bem dimensionados e executados, apresentam falhas em seu desempenho, havendo constante 


necessidade de reforço e manutenção, tendo como principais causas o trincamento e o afundamento 


nas trilhas de roda. 


No dimensionamento de pavimentos, um dos parâmetros mais importantes é o módulo de resiliência 


das camadas, que pode ser estimado a partir das bacias deflectométricas em levantamentos 


deflectométricos com ensaios realizados em campo, através do processo chamado de retroanálise. 


Anteriormente a este processo de retroanálise, passa-se por um processo de grande importância no 


dimensionamento de um pavimento, que é a segmentação homogênea. Tendo a deformidade do 


pavimento como ponto de vista da segmentação, Balbo aconselha a utilização de uma análise 


estatística baseada na deflexão característica, prevista em DNER-PRO 11/79. A segmentação, então, 


pode ser feita com maior número de subtrechos homogêneos, sendo eles curtos, e com menor número 


de subtrechos homogêneos, sendo eles longos. 


Recentemente, houve a transição do método de dimensionamento de pavimentos adotado pelo 


Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). O método empírico CBR foi 


substituído pelo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), com o intuito de aumentar a vida 


útil dos pavimentos e reduzir seus custos de manutenção. Dentro do pacote de softwares MeDiNa, há 


um software específico cujo objetivo é a estimação dos módulos de resiliência das camadas através 


da retroanálise, o BackMeDiNa. 


Uma das etapas do dimensionamento de pavimento passa pela definição dos módulos de resiliência 


característicos das suas camadas, com base nos módulos equivalentes encontrados para cada bacia do 


subtrecho analisado. Métodos para tal definição comumente aplicados são os propostos, através de 


análise estatística básica, pelo extinto DNER, em PRO 11/79, e por Balbo, em 2007.  


O objetivo deste artigo é propor um novo método de definição dos módulos de resiliência 


característicos das camadas do pavimento, utilizando funções de distribuição acumuladas. Portanto, 


foram estudadas as distribuições de Gauss, log-normal e Gumbel, que trazem como resultado um 


módulo de resiliência característico para cada camada do pavimento, junto a uma porcentagem de 


probabilidade de ocorrência de módulos equivalentes menores ou iguais ao módulo resiliente 


característico definido através da aplicação de cada distribuição. 


 


DADOS UTILIZADOS 


 


Os dados iniciais utilizados para o trabalho são dados de bacias deflectométricas e dados referentes à 


configuração estrutural do pavimento, provindos do trabalho de graduação de Calegaro (2019), e 


disponibilizados pela concessionária ECOSUL S/A. São dados de levantamentos FWD, com distância 


de 80m entre as estacas, realizados em janeiro de 2018, na rodovia BR-116, entre os quilômetros 430, 


no município de Cristal/Rio Grande do Sul, e 467, no município de São Lourenço do Sul/Rio Grande 


do Sul. 


A configuração estrutural do pavimento se apresenta como na Tabela 1: 
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Tabela 1 - Dados referentes à configuração estrutural dos trechos do pavimento. 


Dados de Bacias da BR-116/RS 


Trecho 


Espessuras das camadas (cm) 


Revestimento 


5cm (CBUQ) 


Revestimento 


Complementar 


(CBUQ) 


Base 


(Saibro) 


Sub-base             


(Saibro 


Contaminado) 


1 5 40 17 23 


2 5 39 23 27 


3 5 21 45 50 


4 5 21 45 50 


5 5 39 23 27 


6 5 40 17 23 


Fonte: Autoral. 


 


Primeiramente todas as bacias provindas do trabalho de Calegaro (2019) tiveram seus dados de 


deflexão corrigidos para a temperatura de 25ºC pelo método de DER/SP (2006), através da equação 


1, apresentada abaixo, adaptada do ábaco original: 


 


𝐷25 =
𝐷𝑝


(((
ℎ𝐶𝐴
1000


)∗(𝑇−25))+1)


                (1) 


Onde:  


D25  ̶  Deflexão corrigida para a temperatura de 25ºC (10-2mm);  


Dp  ̶  Deflexão do pavimento no momento do levantamento FWD (10-2mm);  


hCA  ̶  Espessura da camada asfáltica (cm);  


T  ̶  Temperatura da superfície do pavimento no momento do ensaio (ºC). 


 


Para a realização das retroanálises no software BackMeDiNa, foi adotada a condição de aderência 


entre as camadas de revestimento, e de não aderência entre as demais camadas. Para as camadas 


asfálticas, foi adotado o valor de Coeficiente de Poisson de 0,3, e para as camadas granulares 0,45, 


como indica o manual do pacote de softwares MeDiNa, em Franco e Motta (2020). 
 


SEGMENTAÇÃO DOS SUBTRECHOS HOMOGÊNEOS 


 


De acordo com Balbo (2007), o filtro estatístico proposto por DNER-PRO 11/79 (1979) para a 


segmentação dos subtrechos homogêneos pode utilizar diferentes parâmetros. Porém, quando se 


tratando de segmentos homogêneos do ponto de vista de deformabilidade, é indicado o uso de 


deflexões características (dc). Tal análise estatística é a mesma apresentada posteriormente para o 


cálculo de parâmetros característicos. A segmentação homogênea pode ser realizada através do 


roteiro de cálculos de Balbo (2007), que tem como base o filtro estatístico proposto pelo DNER-PRO 


11/79. Este método do antigo DNIT, que sugere que os subtrechos homogêneos têm uma extensão 


mínima de 200m e extensão máxima de 2000m. 
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O critério para a definição do segmento homogêneo do tipo curto foi considerar um número de estacas 


cuja distância entre a primeira e a última fosse próxima da extensão mínima de subtrechos 


homogêneos estabelecida pelo DNER-PRO 11/79. Caso as deflexões cumprissem os critérios da 


análise estatística do processo, tomou-se aquelas estacas como integrantes de um subtrecho 


homogêneo, caso as deflexões não cumprissem os critérios adicionava-se uma estaca ao subtrecho, 


verificando se o conjunto de dados cumpriam os critérios. O procedimento foi repetido até que fosse 


encontrado um número mínimo de estacas que cumprissem os critérios. 


Como resultados da segmentação homogênea de subtrechos curtos, foram gerados 40 subtrechos 


homogêneos a partir dos 6 trechos iniciais, sendo de 4 a 12 a variação do número de subtrechos 


homogêneos para cada trecho. Houve uma variação de 4 a 7 número de bacias deflectométricas por 


subtrecho homogêneo. 


O critério utilizado para a definição do segmento homogêneo do tipo longo foi considerar um número 


de estacas cuja distância entre a primeira e a última fosse próxima da máxima extensão de subtrechos 


homogêneos estabelecida pelo DNER-PRO 11/79. Se as deflexões cumprissem os critérios da análise 


estatística do processo, considerou-se aquelas estacas como integrantes de um subtrecho homogêneo, 


caso as deflexões não cumprissem os critérios retirava-se uma estaca do subtrecho, verificando se o 


conjunto de dados cumpriam os critérios. O procedimento foi repetido até que fosse encontrado o 


número máximo de estacas que cumprissem os critérios. 


Como resultados da segmentação homogênea de subtrechos longos, foram gerados 8 subtrechos 


homogêneos a partir dos 6 trechos iniciais, sendo de 1 a 2 a variação do número de subtrechos 


homogêneos para cada trecho. Houve uma variação de 18 a 26 número de bacias deflectométricas por 


subtrecho homogêneo. 


Para os trechos inteiros, ou sem segmentação homogênea, a variação do número de bacias 


deflectométricas encontrada foi de 18 a 50 por subtrecho homogêneo. 


 


DEFINIÇÃO DE PARÂMETROS CARACTERÍSTICOS 


 


Uma forma de realizar a análise estatística para definição de parâmetros característicos, como a 


deflexão característica já citada anteriormente, é a apresentada em DNER-PRO 11/79 (1979), que 


utiliza os conceitos estatísticos de média aritmética, desvio padrão e coeficiente de variação. O 


parâmetro característico é calculado através da equação 2: 


𝑋𝑐 = 𝑥 ± 𝜎                  (2) 


Onde: 


XC – Parâmetro característico; 


x – Média dos n elementos da amostra; 


σ – Desvio padrão dos n elementos da amostra. 


 


A equação 2 pode ser utilizada de formas diferentes, sendo o desvio padrão somado ou subtraído da 


média dependendo do parâmetro característico analisado. Para deflexão característica, costuma-se 


somar as duas variáveis. Para módulo de resiliência característico, buscando um valor conservador 


que atenda à maior parte dos módulos equivalentes das bacias de cada subtrecho, deve-se subtrair o 


valor do desvio padrão. O método de análise estatística ainda propõe um cálculo de intervalo de 


aceitação dos valores individuais, que utiliza um coeficiente de majoração “z”, em função do número 
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de amostras. Os valores limites deste intervalo de aceitação são definidos através da equação 3, com 


coeficiente de majoração definido através da Tabela 2. 


𝑥 ± 𝑧 ∙ 𝜎                  (3) 


Onde: 


x – Média dos n elementos da amostra; 


z – Coeficiente de majoração, em função do número de amostras; 


σ – Desvio padrão dos n elementos da amostra. 


 


Tabela 2 - Cálculo de Z em função do tamanho da amostra N 


N 3 4 5 a 6 7 a 19 ≥ 20 


Z 1 1,5 2 2,5 3 


Fonte: DNER-PRO 11/79. 


Onde: 


N – Número de elementos da amostra; 


Z – Coeficiente de majoração, em função do número de amostras. 
 


Logo, são verificados os valores que fogem dos limites calculados, e estes são descartados da amostra, 


e são recalculados os limites com os valores restantes. Este processo é repetido até que todos os 


valores individuais estejam dentro dos limites calculados. Quando isto for atingido, o parâmetro 


característico pode ser calculado através da equação 2. 


Para avaliação da dispersão relativa dos dados em função da sua média, é ainda calculado o 


coeficiente de variação, através da equação 4: 


𝐶𝑉 =
𝜎


𝑥
                   (4) 


Onde: 


CV – Coeficiente de variação; 


σ – Desvio padrão dos n elementos da amostra. 


x – Média dos n elementos da amostra; 


 


De acordo com Balbo (2007), o coeficiente de variação pode ser utilizado como critério de aceitação 


da estatística, considerando o limite em torno de 30%. 


Ele ainda explica que este método pode ser modificado com outra estatística conforme o critério do 


projetista, já que existem demais formas possíveis de tratamento dos dados. 
Balbo (2007) cita outro método de análise estatística, segundo ele correntemente utilizado no controle 


tecnológico de serviços de pavimentação, para estabelecimento de valores representativos para 


parâmetros de projeto de cada segmento homogêneo. Assim como na equação de parâmetros 


característicos apresentada em DNER-PRO 11/79, o caráter de adição ou subtração da equação 


depende do parâmetro característico a ser calculado, sendo adição para deflexão, e subtração para 


módulo de resiliência. Assim, cada parâmetro característico é calculado através da equação 5: 


𝑋𝑐 = 𝑥 ± 1,29 ×
𝜎


√𝑛
                 (5) 


Onde: 


Xc – Parâmetro característico; 
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x – Média dos n elementos da amostra; 


σ – Desvio padrão dos n elementos da amostra; 


n – Número de elementos da amostra. 


FUNÇÕES DE DISTRIBUIÇÃO ACUMULADAS 


 


Para uma análise estatística um pouco mais complexa, podem ser utilizadas as funções de distribuição 


acumuladas, também chamadas de FDA, que indicam a relação entre o valor de uma variável aleatória 


e a sua probabilidade. Elas têm esse nome por acumular, ou somar, as probabilidades dos valores 


inferiores ou iguais à variável em questão.  


Então, é uma função de distribuição acumulada para uma variável aleatória X, a que a cada número 


x se associa o valor como na equação 6 abaixo: 


 


𝐹(𝑥) = ℙ(𝑋 ≤ 𝑥),    𝑥 ∈ ℝ/[0,1]               (6) 


 


Como exemplos de função de distribuição acumuladas, podem ser citadas a Distribuição Gaussiana, 


a Distribuição log-normal e a Distribuição de Gumbel. 


Tendo em vista que as distribuições de Gauss e Gumbel possuem uma faixa de domínio de valores 


entre -∞ e +∞, possivelmente resultariam em módulos de resiliência característicos negativos. 


Dessemelhante a estes, a distribuição log-normal possui faixa de domínio de valores de 0 a +∞, e 


assim, resulta apenas em valores positivos, e, portanto, foi a FDA testada para o cálculo de módulos 


de resiliência característicos no presente artigo. 


A partir da FDA, são obtidos os módulos de resiliência por camada e STH em função da porcentagem 


de probabilidade de ocorrência de MR’s iguais ou menores ao módulo de resiliência característico, 


visto na Figura 1 como X%, e os valores adotados foram 5, 10 e 20 %. 


 


 
Figura 1 - Função de Distribuição Acumulada do Módulo de Resiliência 


Fonte: Autoral. 


 


A Distribuição log-normal, assim como sugere o seu nome, indica que o logaritmo de uma variável 


com tal distribuição, com parâmetros μ e σ, tem uma distribuição Normal com média μ e desvio 
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padrão σ. Isto indica que, se for utilizado o logaritmo dos dados ao invés dos valores originais, os 


dados provenientes de uma distribuição Log-Normal podem ser analisados segundo uma distribuição 


Normal. 


Para esta distribuição, uma variável aleatória “X”, maior que zero, tem sua função densidade de 


probabilidade representada pela equação 7 abaixo, já adaptada para os parâmetros de módulo de 


resiliência: 


 


𝑓𝑙𝑜𝑔−𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑀𝑅; 𝐴𝑀𝑅 , 𝐷𝑃𝑀𝑅) =
1


𝑀𝑅 .  𝐷𝑃𝑀𝑅√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [


−(ln(𝑀𝑅)−𝐴𝑀𝑅)2


2 .  𝐷𝑃𝑀𝑅
2 ] , 𝑀𝑅 > 0      (7) 


Onde: 


MR – Módulo de resiliência equivalente; 


AMR – Média aritmética simples dos módulos de resiliência equivalentes; 


DPMR – Desvio padrão dos módulos de resiliência equivalentes. 


 


A partir da equação 7, é obtido o Módulo de Resiliência Característico para as porcentagens de 


probabilidade adotadas, conforme a equação 8: 


 


∫ 𝑓𝑙𝑜𝑔−𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑀𝑅) 𝑑𝑀𝑅 =
𝑋%


100%


𝑀𝑅 𝑋%


0
              (8) 


Onde: 


MR – Módulo de resiliência equivalente; 


X% – Porcentagem de risco pré-definida, que representa a porcentagem de módulos equivalentes com 


valor igual ou menor ao módulo de resiliência característico. 
 


VALORES CARACTERÍSTICOS DE MÓDULOS DE RESILIÊNCIA 


 


Recentemente, Ribas (2014) e Santos (2015), realizaram estudos no estado do Rio Grande do Sul, 


onde apresentaram faixas de valores características dos módulos resilientes do revestimento asfáltico, 


das camadas de base, sub-base e do subleito, como podem ser vistas na Tabela 3. 


Ribas (2014) utilizou o software SisPav para retroanalisar os dados obtidos pelo equipamento FWD, 


que foram coletados em cinco diferentes rodovias federais (BR-158, BR-285, BR-287, BR-290 e BR-


392), e considerou que apenas a camada de revestimento não estava aderida à camada de base 


granular. 


Santos (2015) utilizou o software BAKFAA para retroanalisar os dados obtidos pelos equipamentos 


viga Benkelman e FWD, que foram coletados em três diferentes trechos monitorados da Rede 


Temática do Asfalto ANP/Petrobras, na cidade de Santa Maria, e considerou que as interfaces entre 


todas as camadas não estavam aderidas entre si. 
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Tabela 3 - Faixa de valores característica de MR’s de camadas de pavimentos flexíveis 


Camadas da Estrutura do Pavimento 
Faixa de Valores do Módulo de Resiliência (Mpa) 


Ribas (2014) Santos (2015) 


Revestimento (Concreto Asfáltico) 3283 - 5278 2786 - 6983 


Base (Brita Graduada Simples) 117 - 208 52 - 671 


Sub-base (Macadame Seco) 100 - 300 170 - 621 


Subleito 50 - 150 62 - 374 


Fonte: Adaptado de Ribas (2014) e Santos (2015) 


 


ANÁLISE DOS MÓDULOS DE RESILIÊNCIAS CARACTERÍSTICOS OBTIDOS 


 


A partir dos resultados de retroanálise e segmentação homogênea pelos métodos Curto e Longo, 


foram calculados os módulos de resiliência característicos através dos métodos do DNER-PRO 11/79, 


do Balbo e da Distribuição log-normal.  


Para cada método de obtenção de módulo resiliente característico, foram encontrados 200 valores 


para a segmentação de subtrechos curtos, 40 valores para subtrechos longos e 30 valores para os 


trechos inteiros, todos divididos entre as cinco camadas do pavimento. 


Assim, as comparações foram feitas para cada método de segmentação, incluindo os resultados 


obtidos para os trechos inteiros, ou seja, sem segmentação. Tais comparações diferem os resultados 


obtidos pelos cálculos através dos métodos DNER-PRO 11/79, Balbo e Distribuição log-normal, esta 


última sob as porcentagens de probabilidade de 5%, 10% e 20% de ocorrência de módulos 


equivalentes menores ou iguais ao módulo de resiliência característico. 


Tendo em vista que os resultados de módulos de resiliência característicos pela Distribuição log-


normal implicam em porcentagens de confiabilidade de 80%, 90% e 95%, os resultados obtidos 


através das análises estatísticas de DNER-PRO 11/79 e Balbo (2007) foram classificados de acordo 


com as suas ocorrências em função dessas porcentagens. 


 


Segmentação Homogênea com subtrechos Curtos 


 


Observando os módulos de resiliência característicos obtidos através do cálculo de Balbo (2007), é 


perceptível que grande parte deles possui valor maior do que os encontrados pela Distribuição de log-


normal com 80% de confiabilidade. Dos 200 MR característicos analisados para as cinco camadas do 


pavimento, 191 deles se encontram abaixo dos 80% de confiabilidade, 7 entre 80% e 90%, 1 entre 


90% e 95%, e 1 resultado obtido possuía valor negativo. 


Em contrapartida, a maior parte dos MR característicos encontrados através do roteiro de cálculos de 


DNER-PRO 11/79 se estabeleceram entre as porcentagens de confiabilidade de 80% e 95%. Entre os 


200 MR característicos obtidos, 12 tiveram resultado negativo, 8 se enquadraram abaixo de 80% de 


confiabilidade, 134 ficaram entre 80% e 90%, 29 entre 90% e 95% e 17 acima de 95%. 
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Segmentação Homogênea com subtrechos Longos 


 


Em posse dos módulos de resiliência característicos resultantes do cálculo de Balbo (2007), percebe-


se que todos os encontrados se enquadram abaixo dos 80% de confiabilidade, pois foram encontrados 


valores maiores do que os encontrados pela Distribuição de log-normal com 80% de confiabilidade.  


Já analisando os MR característicos encontrados através do roteiro de cálculos de DNER-PRO 11/79, 


foi possível perceber a maioria dos que resultaram em valores positivos ficaram acima dos 80% de 


confiabilidade. Entre os 40 MR característicos obtidos, 8 tiveram resultado negativo, 13 ficaram entre 


80% e 90%, 9 entre 90% e 95%, 9 acima de 95% e apenas 1 abaixo dos 80% 


 


Trechos Inteiros ou sem segmentação homogênea 


 


Observou-se, novamente, a partir dos resultados de módulos de resiliência característicos pelo cálculo 


de Balbo (2007), que todos eles possuem valor maior do que os encontrados pela Distribuição de log-


normal com 80% de confiabilidade, ficando, então, abaixo desta porcentagem de confiabilidade. 


Entre os MR característicos obtidos a partir do roteiro de cálculos de DNER-PRO 11/79, foi possível 


perceber, novamente, que a maior parte dos que resultaram em valores positivos ficaram acima dos 


80% de confiabilidade. Entre os 30 MR característicos obtidos, 8 tiveram resultado negativo, 8 


ficaram entre 80% e 90%, 9 entre 90% e 95%, 4 acima de 95% e apenas 1 abaixo dos 80%. 


 


Influência do Coeficiente de Variação 


 


Devido ao caráter negativo de alguns módulos de resiliência característicos encontrados através dos 


métodos de DNER-PRO 11/79 e Balbo (2007), prestou-se atenção à influência que o coeficiente de 


variação dos módulos equivalentes tem sobre os resultados. 


Primeiramente, para que a análise possa ser feita de forma relativa, e não com valores absolutos de 


módulos de resiliência negativos, foi feita a Tabela 4, exibindo a ocorrência dos coeficientes de 


variação, para cada camada de um subtrecho, dentro de faixas de valores definidas, que diferem de 


Balbo (2007) e DNER-PRO 11/79 devido aos diferentes processos de cada análise estatística. 


 


Tabela 4 - Ocorrência de valores de coeficiente de variação em faixa de valores definidas. 


Faixa de Coeficientes de 


Variação 


Balbo (2007) DNER-PRO 11/79 


Curto Longo Inteiro Curto Longo Inteiro 


0,03   ̶ 0,3 66 2 1 64 1 2 


0,3  ̶  0,5 59 9 4 56 14 13 


0,5  ̶  1 61 21 17 62 15 15 


1  ̶  1,5 10 4 4 10 0 0 


1,5  ̶  2 2 2 2 2 0 0 


2   ̶ 2 2 2 6 10 0 


∑ 200 40 30 200 40 30 


Fonte: Autoral 
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Analisando primeiramente os módulos de resiliência característicos resultantes do cálculo de Balbo 


(2007), percebe-se que houveram 3 com caráter negativo. Estes foram encontrados nas camadas de 


base, sub-base e subleito, em STHs da segmentação com subtrechos curtos, no qual 2 dos coeficientes 


de variação dos módulos equivalentes ficaram acima de 2 e o restante entre 1,5 e 2. 


Em relação aos módulos de resiliência característicos obtidos pelo roteiro de cálculo de DNER-PRO 


11/79, foram encontrados, ao todo, 13 de caráter negativo, sendo todos em subtrechos de segmentação 


do tipo Curta. Estes foram encontrados nas camadas de revestimento de 5cm, base e sub-base. Em 


relação à faixa de valores de coeficiente de variação, foram encontrados 10 valores negativos para a 


faixa de 1 a 1,5, 2 para a faixa de 1,5 a 2, e 1 para a coeficiente de variação acima de 2. 


Não foram encontrados valores negativos de MR característico nos subtrechos homogêneos longos e 


nos trechos inteiros. 


 


Comparações dos resultados por DNER-PRO 11/79, Balbo (2007) e distribuição log-normal 
 


De forma a analisar os resultados de módulos de resiliência característicos resultantes da distribuição 


log-normal com confiabilidades de 80%, 90% e 95%, Balbo (2007) e DNER-PRO 11/79, foram feitos 


gráficos em barra com tais resultados, para cada camada do pavimento, representados nas Figuras 2 


a 4. 


O primeiro e o segundo gráficos são referentes a STHs do tipo Curto, respectivamente, ao Subtrecho 


Homogêneo 4 do Trecho 1 e ao Subtrecho Homogêneo 6 do Trecho 3, com coeficientes de variação, 


respectivamente, da camada de revestimento 5cm à camada de subleito, 0,63, 0,57, 2,32, 1,92 e 0,97 


para o primeiro, e 0,1, 0,26, 0,07, 0,25 e 0,12 para o segundo. 
 


 
Figura 2 - Gráfico comparativo entre os MR característicos resultantes no STH 4 do Trecho 1. 


 


Devido à natureza da distribuição log-normal não atender a valores negativos, seus resultados 


expressam apenas MRs característicos positivos. 
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Observando os resultados do cálculo de Balbo (2007), percebe-se que para as camadas de base e sub-


base, com coeficientes de variação elevados, obtiveram-se MRs característicos negativos, e para as 


demais camadas, os MRs característicos transmitem confiabilidades menores do que 80%, 


comparando-os aos resultados da distribuição log-normal. 


Já analisando os MRs característicos resultantes dos cálculos de DNER-PRO 11/79, percebe-se que 


os valores para as duas camadas de revestimento ficam entre a faixa de confiabilidade de 80% a 95%, 


tendo em vista que os coeficientes de variação não foram tão altos. Nas camadas de base e sub-base, 


com CVs elevados, maiores do que 1, foram encontrados resultados negativos. Por fim, a camada de 


subleito, que apresenta CV próximo a 1, tem valor de MR característico se aproximando de 0.  
 


 
Figura 3 - Gráfico comparativo entre os MR característicos resultantes no STH 6 do Trecho 3. 


 


Neste STH analisado, percebe-se que os coeficientes de variação dos módulos equivalentes, para 


todas as camadas, são inferiores a 0,3, e, portanto, os MRs característicos tenderam a apresentar 


resultados similares, independente da forma como foram obtidos. Para todas as camadas, os 


resultados de Balbo (2007) ficaram abaixo de 80% de confiabilidade, mesmo que bem próximo aos 


valores que representam essa porcentagem pela distribuição log-normal. Já os resultados de DNER-


PRO 11/79 ficaram, em todas as camadas, entre a faixa de 80% e 90% de confiabilidade, tendo como 


referência os resultados da distribuição log-normal. 


 


O próximo gráfico, representado pela Figura 4, é referente a um STH do tipo Longo, o Subtrecho 


Homogêneo 1 do Trecho 4, com coeficientes de variação, respectivamente, da camada de 


revestimento 5cm à camada de subleito, 0,98, 0,30, 0,28, 0,74 e 0,45. 
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Figura 4 - Gráfico comparativo entre os MR característicos resultantes no STH 1 do Trecho 4. 


 


Analisando individualmente os resultados de MR característico encontrados para cada camada do 


pavimento, percebe-se a influência dos coeficientes de variação. Na camada de revestimento 5cm, 


com CV de 0,98, o resultado através do cálculo de Balbo (2007) sugere um valor relativamente alto 


em relação aos da distribuição log-normal, distante do encontrado sob confiabilidade 80%, enquanto 


o valor encontrado por DNER-PRO 11/79 é relativamente baixo, se aproximando de 0. Na camada 


de sub-base, com CV de 0,74, o comportamento dos resultados é parecido ao do revestimento 5cm, 


mesmo que menos intenso. Na camada de subleito, com CV de 0,45, o resultado encontrado através 


do cálculo de Balbo (2007) ainda se mantém abaixo da confiabilidade de 80%, mesmo que mais 


próximo do que as camadas analisadas anteriormente, enquanto o resultado obtido por DNER-PRO 


11/79 já se encaixa entre a faixa de 90% a 95% de confiabilidade, tendo como referência os resultados 


da distribuição log-normal. Nas camadas restantes, de revestimento complementar e base, com CVs, 


respectivamente, 0,30 e 0,28, os resultados entre os métodos de obtenção foram similares, sendo os 


de Balbo (2007) ainda pouco superiores aos encontrados pela distribuição log-normal com 


confiabilidade de 80%, e os de DNER-PRO 11/79 entre as faixas de 80% e 90% de confiabilidade. 


 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


 


Para a definição de módulos de resiliência característicos através dos modelos de cálculo de Balbo 


(2007) e DNER-PRO 11/79, conclui-se que há grande influência dos coeficientes de variação dos 


módulos equivalentes, resultando em dados confiáveis até em torno de 30%. Já para a distribuição 


log-normal, tal influência é bastante amenizada, devido à natureza de cálculo da mesma, que inclui 


em seu domínio de valores apenas os de caráter positivo, e, portanto, é a mais adequada para conjuntos 


de valores heterogêneos como os utilizados no presente artigo. 


Analisando individualmente o método de cálculo de Balbo (2007), destaca-se que em sua equação, é 


levado em conta o número de elementos analisados, amenizando a influência do desvio padrão, 
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principalmente para subtrechos com número elevado de amostras, fazendo assim com que o valor 


encontrado de módulo de resiliência característico se aproxime mais da média calculada. Sendo 


assim, tais valores encontrados tenderam a ser superiores aos encontrados pela distribuição log-


normal com 80% de confiabilidade. Já observando a equação de DNER-PRO 11/79, nota-se que os 


resultados de MR característico sofrem grande influência do valor de desvio padrão, e assim, podem 


resultar em valores muito baixos, ou ainda, menores do que 0, impedindo o seu uso para a devida 


análise do pavimento. 


O cálculo de módulo de resiliência característico através do método de distribuição log-normal, além 


de não resultar em valores negativos, e sofrer mínima influência do coeficiente de variação, ainda 


possibilita, ao engenheiro ou projetista, fazer a escolha da confiabilidade dos dados desejada. A taxa 


de confiabilidade influencia diretamente sobre os módulos de resiliência característicos utilizados no 


dimensionamento do reforço. Caso seja optado por uma taxa de confiabilidade conservadora, 


prezando a segurança, os módulos de resiliência característicos utilizados serão menores, e assim as 


espessuras e os volumes de reforço serão maiores, e consequentemente o custo de projeto será maior. 
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RESUMO 
A presente pesquisa apresenta um estudo comparativo entre dois métodos de dimensionamento para a BR-316-PI, no 


trecho de execução da obra de Adequação, Duplicação, Melhoramento e Restauração, bem como uma análise das 


propriedades mecânicas do pavimento, a fim de conferir a funcionalidade do método já empregado e desenvolver uma 


nova proposta de dimensionamento através do software MeDiNa. Utilizando dados cedidos pela empresa responsável 


pela obra e estudos laboratoriais desenvolvidos através da coleta de amostras de materiais aplicados na pista, observou-


se que muito embora os resultados mecânicos apontem resultados favoráveis, a composição das camadas com os 


materiais atualmente utilizados e espessuras aplicadas, encontradas através do método DNIT/DNER, resultaria em um 


comprometimento da rodovia durante sua vida útil, necessitando de intervenções de conservação prematuramente. Com 


isso, foi realizado um novo dimensionamento que leva em consideração, sobretudo, fatores regionais, resultando em 


uma melhor visão de projeto, o qual, além de gerar relatórios que detalharam e previram possíveis problemas que 


aparecerão durante a utilização da via, buscou-se uma proposição de maneira otimizada, ou até mesmo substituição, dos 


materiais empregados na composição da via. 
 
PALAVRAS-CHAVE: pavimento, MeDina, dimensionamento, BR-316. 
 
ABSTRACT  
The present research presents a comparative study between two design methods for the BR-316-PI, in the stretch of 
execution of the Adaptation, Duplication, Improvement and Restoration work, as well as an analysis of the mechanical 
properties of the pavement, in order to check the functionality of the method already employed and develop a new 
design proposal using the MeDiNa software. Using data provided by the company responsible for the work and 
laboratory studies developed through the collection of samples of materials applied on the track, it was observed that, 
although the mechanical results point to favorable results, the composition of the layers with the materials currently 
used and applied thicknesses, found through the DNIT/DNER method, it would result in a compromise of the road 
during its useful life, requiring premature conservation interventions. With this, a new dimensioning was carried out 
that takes into account, above all, regional factors, resulting in a better vision of the project, which, in addition to 
generating reports that detailed and predicted possible problems that will appear during the use of the road, was sought. 
a proposition of an optimized way, or even substitution, of the materials used in the composition of the road. 
 
KEY WORDS: pavement, Medina, dimensioning, BR-316. 
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INTRODUÇÃO 


 


O dimensionamento adequado de um pavimento asfáltico está diretamente relacionado à diversos 


fatores que recaem sobre os danos nas suas estruturas, tais como o número excessivo de repetições 


de passagem das rodas dos veículos, a pressão do carregamento, o clima, a qualidade dos materiais, 


entre outros, a fim de evitar o trincamento da camada de revestimento, pondo em questão a vida útil 


do projeto pré-estabelecido. 


Segundo Franco (2007), a execução do mecanismo de dimensionamento de pavimentos 


asfálticos adotado no Brasil é fundamentada no Índice de Suporte Califórnia (CBR), o qual consiste 


em um método empírico desenvolvido ainda na década de 60 pelo extinto Departamento Nacional 


de Estrada de Rodagem (DNER), atual Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 


(DNIT). Este método se baseia em observações e experimentos realizados com determinados tipos 


de pavimentos, materiais e condições climáticas semelhantes ao ambiente onde foi desenvolvido, 


causando limitações e falhas que levem à uma análise superficial da situação e especificidades de 


certas variáveis que influenciam tanto o desempenho funcional, quanto estrutural de um pavimento. 


Como solução, nos últimos anos o estudo da pavimentação vem experimentando a quebra de 


paradigmas com um grande avanço tecnológico, desenvolvendo métodos Mecanístico–Empíricos, 


que se valem de conceitos da mecânica e da teoria da elasticidade para estabelecer modelos teóricos 


sobre o comportamento da estrutura do pavimento. O comportamento dos materiais constituintes é 


parametrizado a partir de conhecimentos empíricos, laboratoriais ou de trechos experimentais, 


sendo essa a parte empírica do método (BALBO, 2007). 


A abordagem mecanística-empírica caracteriza-se por avaliar em uma estrutura pré-


dimensionada a relação tensão-deformação provocada pelas cargas dos veículos no tráfego. As 


respostas encontradas são determinadas com o auxílio de recursos computacionais que, juntamente 


com as informações dos materiais são calculados os danos ocorridos na vida de serviço da via. O 


não atendimento dos critérios de desempenho, ocasiona a variação dos padrões do pavimento, como 


espessuras e matérias em suas propriedades até que se encontre uma estrutura ideal no tocante aos 


termos funcionais, econômicos e de vida útil (SILVA, 2018). 


No Brasil, visando uma transição entre o método empírico e o método empírico-mecanicista, foi 


desenvolvido entre 2015 e 2018, pelo Instituto de Pesquisas Rodoviárias – IPR e o Instituto Alberto 


Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de 


Janeiro – COPPE, o Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos – MeDiNa, pesquisa 


realizada, que contou com a colaboração do Centro de Pesquisas da Petrobrás – CENPES e algumas 


universidade do Brasil. O trabalho em questão foi intitulado Execução de estudos e pesquisa para 


elaboração de método mecanístico – empírico de dimensionamento de pavimentos asfálticos (IPR, 


2020). 


O MeDiNa é uma atualização do programa SISPAV e caracteriza-se por ser uma ferramenta 


computacional de dimensionamento de estruturas de pavimentos asfálticos dentro da metodologia 


mecanística empírica (SILVA, 2018). Para dar início ao dimensionamento através deste software, as 


informações passam pelo conhecimento do subleito, definindo seu módulo e a curva de deformação 


permanente obtida em laboratório.  


Diante do exposto, o estudo busca traçar um comparativo entre as duas propostas de métodos de 


pavimentos asfálticos, fazendo a avaliação do projeto de melhoramento e restauração do segmento 


da rodovia BR-316. Seu projeto de pavimentação foi concebido pelo Método Empírico do DNIT e 
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no presente trabalho será analisada utilizando o Método de Dimensionamento Nacional de 


Pavimentos – MeDiNa. 


 


MATERIAIS E MÉTODOS 


 


Programa Experimental 


 


Para um melhor entendimento e organização deste trabalho, a metodologia foi dividida em 


quatro etapas. Estas serão especificadas nos tópicos a seguir e demonstradas através do fluxograma 


(Figura 1), descrevendo desde a caracterização do local que serviu como objeto de estudo até os 


métodos aplicados, por meio de ensaios, para dimensionamento do pavimento em questão. 
 


 
Figura 1. Etapas da pesquisa (Autores). 


 


Classificação da Metodologia 


 


Apollinário (2004) apresenta dois tipos de pesquisa quanto à sua natureza: qualitativa e 


quantitativa e segundo FACHIN (2001) o método comparativo consiste em investigar coisas ou 


fatos e explicá-los segundo suas semelhanças e suas diferenças. 


Diante o exposto este trabalho é de cunho descritivo, exploratório, quantitativo e comparativo, e 


nesta parte apresentam-se os meios que foram utilizados para o desenvolvimento da pesquisa e o 


detalhamento de execução dos ensaios feitos em laboratório. 


 


Local de Estudo 


 


O objeto de estudo de caso foi a obra rodoviária de Adequação, Duplicação, Melhoramento e 


Restauração da BR-316/PI (Figura 2), cujo trecho está situado entre a BR-343(A)/226(B) e a cidade 


de Demerval Lobão, se estendendo do km 6,80 ao km 15,22, totalizando 8,42 km da rodovia. 


A rodovia projetada foi caracterizada para atender ao tráfego contínuo. Para o trecho da via em 


estudo foi previsto um elevado grau de mobilidade a fim de oferecer um nível de serviço e 
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velocidade de operação elevados. Porém, não foi fornecido o estudo de tráfego 


O projeto geométrico da obra foi desenvolvido conforme recomendações básicas contidas nos 


manuais do DNIT, mais precisamente o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do 


DNER/1999 e IS-208 DNIT/2005, os quais normatizam os parâmetros atualmente vigentes para a 


elaboração de projetos geométricos rodoviários e cedido pela construtora responsável pela execução 


da obra. 


 


 
Figura 2. Mapa de situação BR-316 (Relatório de Projeto Básico, 2016). 


 


Características Técnicas da Rodovia 


 


A geometria prevista para a duplicação foi concebida em concordância com as pistas duplas e 


vias locais já existentes no segmento anterior (Tabela 1). 


 
Tabela 1. Características geométricas da via (Relatório de Projeto Básico, 2016). 


Características Pistas Principais Pistas Laterais 


Relevo da região Plana Ondulado 


Classe da rodovia IA III 


Velocidade diretriz 100km/h 60km/h 


Distância mínima de 


visibilidade de ultrapassagem 


680m 490m 


Rampa máxima 3% 5% 


Raio mínimo de curva 


horizontal 


345m 170m 


Superelevação máxima 8% 8% 


Faixa de domínio 80m  


 


Seção Transversal Tipo 


 


A seção transversal tipo adotada (Figura 3) apresenta 7,20 m de pista principal em cada lado da 


via, canteiro central variável, acostamento de 3,0 m e passeio público lateral de 2,0 m. Além disso, 


as faixas laterais apresentam 7,0 m cada e ciclovia com uma largura de 3,0 m. 
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Figura 3. Seção Transversal Tipo (Relatório de Projeto Básico, 2016). 


Materiais 


 


Foram utilizados para este estudo os seguintes materiais (Figura 4):  


 


 Brita 19mm; 


 Brita 12mm; 


 Pó de pedra; 


 Areia; 


 Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP 50/70). 


 


 
Figura 4. (a) Brita 19mm (b) Brita 12 mm (c) Pó de Pedra (d) Areia (e) CAP 50/70. (Autores). 


 


Os materiais utilizados nas camadas de infraestrutura da via não foram cedidos para execução de 


ensaios laboratoriais. Apenas os materiais referentes ao revestimento asfáltico do tipo CAUQ, faixa 


C do DNIT conforme especificações da norma DNIT 031/2006 – Concreto Asfáltico Especificações 


Técnicas. Os ensaios experimentais foram realizados nos Laboratórios do canteiro de obras da 


empresa executora do serviço de pavimentação na BR-316I, no laboratório do Instituto Militar de 


Engenharia – IME e no laboratório de Geotecnia do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-


e 
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Graduação e Pesquisa em Engenharia – COPPE/RJ. 


 


Ensaios Realizados 


 


A composição do revestimento asfáltico foi determinada em Projeto Básico conforme Tabela 2 e 


os corpos de prova foram moldados segundo a Metodologia Marshall (DNER-ME 043/95). 


 
Tabela 2. Composição dos materiais constituintes do revestimento asfáltico. (Rel. de Projeto Básico, 2016) 


Composição Quantidade (%) 


Brita 19mm 11,40 


Brita 12mm 35,15 


Pó de Brita 34,20 


Areia 14,25 


CAP 50/70 5,00 


 


Foram confeccionados um total de 16 corpos-de-prova. Destes, 6 foram analisados no 


laboratório disponibilizado pela própria construtora, sendo que em 3 foi definido a Estabilidade 


Marshall, enquanto nos outros, realizado o ensaio de Resistência à Tração (Figura 5). Os demais 


CP´s (Figura 6) foram encaminhados aos laboratórios do IME e COPPE, os quais dispõem de todos 


os equipamentos necessários para execução dos ensaios de Fadiga e Módulo de Resiliência. 


  
Figura 5. (a) CP’s - Estabilidade Marshall e Resistência à Tração (b) CP’s - Fadiga e Módulo de 


Resiliência (Autores). 


  
                    


Para fomentar a etapa IV desta pesquisa, e considerando a ausência dos dados de tráfego da 


rodovia nos relatórios de projeto disponibilizados pela empresa projetista, foram tomados por base 


os levantamentos realizados no trabalho intitulado “Análise comparativa entre dois métodos de 


dimensionamento de pavimentos flexíveis aplicada na BR 316 dentro do município de Picos – 


Piauí” (Torres, 2018) (Tabela 3) que, por se tratar da mesma BR, com características geométricas, 


sazonais e regionais que atendem aos critérios de similaridade de tráfego. 


a b 







 


 


 


291 
 


 
 


Tabela 3. Contagem de Veículos. (Torres, 2018. Adaptado pelo autor) 


Tipos de Veículos Quantidade de Veículos Quantidade de Veículos 


Diários 


Automóveis 68 9792 


Ônibus 3 432 


Vans 2 288 


Caminhões Leves 10 1440 


Caminhões Médios 4 576 


Caminhões Pesados 3 732 


Semirreboque 2 288 


Reboques 6 864 


Bi Trens 4 576 


Motos 74 10656 


Tri Trens 0 0 


Treminhão 0 0 


Total 176 25344 
 


 


Em seguida, foram definidos os parâmetros FE (fator de eixos) e FC (fator de equivalência de 


carga por eixo). Os valores de FE, que representa o número médio de eixos por veículos, foram 


determinados a partir da relação entre o número total de eixos n, e o volume total de veículos Vt e, 


partir disso, obtido o valor de FC. 


Com os dados oriundos dos ensaios e colhidos do Relatório de Projeto Básico, o programa 


MeDina foi alimentado e analisado, cujos resultados são apresentados a seguir. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Dimensionamento do pavimento com os dados de execução 


 


Com base nas espessuras das camadas obtidas pelo método DNIT/DNER e aplicadas na obra da 


BR-316 (Tabela 4) foi dado início ao dimensionamento através do software MeDiNa. 


 
Tabela 4 – Espessuras das Camadas (Relatório de Projeto Básico, 2016). 


Tipos de camadas Material Espessuras 


Adotadas  


Revestimento CAP 50/70 10,0 cm 


Base Solo Brita (LG’) 15,0 cm 


Sub-Base Solo Areno-argiloso (LG’) 15,0 cm 


 


Além das características das camadas do pavimento, bom como suas espessuras é necessário a 


inserção do período de projeto, tipo de via e N anual (Figura 6). O programa solicita ainda a 


inserção dos valores correspondentes ao Fator de Eixo e Fator de Carga para cada caracterização de 


veículo que foram retirados do trabalho de Torres (2018) como citado anteriormente (Figura 8). 







 


 


 


292 
 


Como as características físicas e mecânicas das camadas de infraestrutura não foram cedidas, 


apenas o tipo de material utilizado, foi escolhido no banco de dados do programa solos com 


materiais de classificação semelhantes. 


 


 
Figura 6. Inserção das dimensões da estrutura (Autores). 


 


A Figura 7 apresenta o perfil das camadas dispostas em um trecho da via. Observa-se a aparência 


dos materiais usados que apresentam características granular e argilosa. 


 


  
Figura 7. CP’s – Análise da estrutura. (Autores). 
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Figura 8. CP’s – Inserção dos dados do tráfego (Autores). 


 


Ao rodar o programa a análise da estrutura (Figura 9) apresenta um resultado esperado com 99% 


de área trincada ao fim da vida útil, com um nível de confiabilidade de 85%. Além disto alerta para 


a condição de tráfego que conforme contagem realizada é elevada para a estrutura em execução. 
 


 
Figura 9. CP’s – Análise da estrutura (Autores). 


 


É importante destacar a necessidade da realização dos ensaios mecânicos nas camadas 


granulares, pois dessa maneira é possível definir com maior certeza os dados apresentados.  
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Ensaios de Laboratório do Revestimento Asfáltico 


 


O ensaio de granulometria é a confirmou o traço asfáltico do tipo CBUQ. Na Tabela 5, pode se 


observar a granulometria e percentuais utilizados de cada agregado conhecido: britas 19 mm e 


12mm, pedrisco e areia. 


 
Tabela 5 – Resultados da Granulometria (Autores). 


Peneiras Peso % % Faixa Trabalho Faixa-C DNIT 


Pol mm Retido(g) Retido Pass. Mín. Máx. Mín. Máx. 


1” 25,4   100,0 100 100 100 100 


¾” 19,1   100,0 100 100 100 100 


½” 12,5 34,00 5,96 94,04 87 100 80 100 


3/8” 9,5 44,00 7,72 86,32 79 90 70 90 


Nº 4 4,8 136,00 23,86 62,46 57 67 44 72 


Nº 10 2,0 100,00 17,54 44,92 40 50 22 50 


Nº 40 0,42 120,00 21,05 23,87 19 26 8 26 


Nº 80 0,18 60,00 10,53 13,34 10 16 4 16 


Nº200 0,074 53,00 9,3 4,0 2 6 2 10 


Fundo 23,00 4,0      


 


A curva granulométrica (Figura 10) apesar de conforme à Faixa C DNIT, apresentou nas 


peneiras de nº 10 a nº 200 valores médios próximos às tolerâncias máximas, o que pode 


comprometer a qualidade da massa caso falha no controle tecnológico em ocorrência de uma 


descalibração da usina não detectada. 


 


 
Figura 10. CP’s – Granulometria da mistura de agregados (Autores). 


 


Após a moldagem os corpos de prova foram submetidos à pesagem ao ar, submerso e seco 


saturado para determinação dos parâmetros Marshall, além da determinação da densidade máxima 
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teórica (Tabela 6). 
Tabela 6 – Resultados dos Ensaios de Volumetria e Densidades (Autores) 


Corpo de Prova 


Nº 
1 2 3 Média 


Peso ao ar (g) 1191,0 1190,0 1192,0  


Peso imerso (g) 712,0 711,0 712,0  


Volume (cm³) 479,0 479,0 480,0  


Dens. Aparente 


(g/cm³) 
2,486 2,484 2,483 2,484 


Dens. Teórica 


(g/cm³) 
2,579 2,579 2,579 2,579 


Volume de 


vazios % 
3,61 3,68 3,72 3,67 


V.C.B % 12,07 12,06 12,05  


V.A.M % 15,68 15,74 15,77 15,73 


R.B.V % 76,98 76,62 76,41 76,67 


Estabilidade C. 1373 kgf 1352 kgf 1310 kgf 1345 kgf 


 


Os resultados médios obtidos encontram-se em concordância normativa referente à especificação 


de serviço do DNIT (DNIT ES 031/2006) apesar de conforme ocorreu com a granulometria 


apresentou limites inferiores muitos próximos ao parâmetro mínimo, principalmente com relação ao 


volume de vazios. Fato que deve ser executado com cautela quando da execução do revestimento, 


pois volume de vazios baixos apontam para elevada rigidez o que pode afetar precocemente a vida 


de fadiga do pavimento considerado mais à frente nesta pesquisa. Os resultados de estabilidade 


também se adequaram à norma citada e apresentando valores superiores ao requisito mínimo. 


Na Figura 11 estão dispostos os dados referentes ao ensaio de resistência à tração por 


compressão diametral representados através do gráfico, os valores obtidos, que apesar de atenderam 


aos padrões mínimos, seguiram a mesma tendência da granulometria e volume de vazios.  


 


 
Figura 11. CP’s – Valores de Resistência à Tração por Compressão Diametral (Autores). 
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Ensaio dinâmicos (Módulo de Resiliência e Fadiga) 


 


Os resultados do ensaio e seus respectivos parâmetros estatísticos estão contidos na Tabela 7. O 


MR médio foi obtido a partir da média aritmética de todos os valores encontrados. 


                       
 


Tabela 7 – Resultados do Ensaio de Módulo de Resiliência (Autores). 


CP’s 
Força 


(Kgf) 


Desloc. 


Resiliente 


(mm) 


Média 


(mm) 


Desvio 


Padrão 


(mm) 


Módulo 


Resiliente 


(MPa) 


Média 


do MR 


(MPa) 


Desvio 


Padrão 


(Mpa) 


7 


173,48 0,002197 


0,00234067 


 


0,0000829 7180 


7033 


84,87 


180,61 0,002363 0,0000129 6950 47,92 


188,72 0,002462 0,0000700 6970 36,37 


8 


228,72 0,002524 


0,00258267 


0,0000339 8240 


8472 


133,94 


239,39 0,002506 0,0000442 8687 124,13 


253,71 0,002718 0,0000781 8489 9,81 


9 


228,93 0,002181 


0,002257 


0,0000439 9544 


9746 


116,62 


242,20 0,002168 0,0000514 10159 238,44 


253,92 0,002422 0,0000952 9536 121,24 


 


O módulo de resiliência de misturas asfálticas a quente varia conforme o tipo de mistura, o tipo 


de ligante asfáltico, a faixa granulométrica, a energia de compactação, as propriedades 


volumétricas, temperatura de compactação, temperatura de ensaio entre outras variáveis (Marques, 


2004; Marques e Motta, 2006). 


Bernucci et al. (2008) descrevem que valores típicos possuem ordem de grandeza variável entre 


2.000 Mpa e 8.000 Mpa para concretos asfálticos a 25ºC, sendo os menores correspondentes a 


misturas com asfaltos modificados por polímeros ou borracha e os maiores a misturas com asfaltos 


de maior resistência. A distribuição granulométrica e o tamanho máximo do agregado também 


exercem influência na determinação desses valores. 


Baseado nesses parâmetros, é possível definir que, os resultados encontrados de MR estão 


inclusos na ordem de grandeza apresentada ou a ultrapassam, corroborando para a classificação da 


massa asfáltica como sendo de resiliência elevada. 


No entanto, a partir da tabela anterior, observa-se uma tendência de aumento do valor de MR que 


pode ser explicada pela variação a qual o corpo de prova está suscetível durante sua compactação. 


Bernucci (2006) explica que CP’s compactados por via mecânica possuem valores de densidade e 


volume de vazios mais elevados que amostras compactadas manualmente, uma vez que há 


interferência de ações externas tais quais: velocidade de aplicação dos golpes, força de aplicação, 


altura de queda, fadiga do operador entre outros. 


Outrossim, com os valores de MR e RT é possível estabelecer a relação MR/RT apresentada na 


Tabela 8. 
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Tabela 8 – Resultados dos ensaios de MR, RT e da relação MR/RT (Autores). 


Nº dos 


CP´s 


MR 


(Mpa, 25º C) 


RT 


(Mpa, 25º C) 
MR/RT 


7 7033 0,67 10497 


8 8472 0,67 12644 


9 9746 0,67 14546 


                          


As misturas asfálticas com elevados módulos de resiliências necessitam de elevados valores de 


resistência à tração, devido à concentração de esforços em seu interior, a fim de se obter um valor 


pequeno da razão e, consequentemente, baixa rigidez, buscando evitar uma grande absorção de 


tensões que ocasionam o trincamento precoce do revestimento. Além disso, altos valores de 


resistência à tração correspondem a uma maior resistência na ruptura e fadiga (BERNUCCI et al, 


2008). 


Observa-se que ocorreu o acréscimo da relação MR/RT, visto que os valores de MR subiram ao 


passo que o RT foi utilizado o valor médio, tento em vista que os mesmos corpos de prova de MR 


não foram utilizados para determinação de RT. Pois apesar da massa utilizada para a moldagem ser 


a mesma, os ensaios ocorreram em lugares distintos. 


O ensaio de fadiga teve a finalidade de determinar o número de ciclos suportáveis por cada CP 


após serem submetidos a diferentes níveis de tensão (Figura 12), onde foi utilizado um intervalo de 


20% a 90% da respectiva pressão manométrica. Para o Gráfico 4 este intervalo foi reduzido, 


considerando apenas entre 20% e 50%, permitindo relacionar os deslocamentos resilientes ao 


número de ciclos suportáveis até sua ruptura. Os valores obtidos seguem representados abaixo 


(Tabela 9). Os resultados de ensaio de fadiga geralmente são apresentados em curvas de tensão-


número de ciclos (como no gráfico).  


 
Tabela 9 – Resultados do Ensaio de Fadiga (Autores). 


Número 


do 


CP 


Espessura 


(cm) 


Diâmetro 


(cm) 


Nível de 


tensão 


(%) 


Carga 


aplicada 


(kgf) 


Pressão 


Manométrica 


(kgf/cm2) 


Diferença 


de 


tensões 


(MPa) 


Número 


de 


aplicações 


1 6,00 10,10 90 585,5 4,77 2,41 371 


8 6,13 10,23 80 538,5 4,40 2,14 1221 


7 6,13 10,33 70 475,8 3,89 1,88 2072 


3 5,80 10,20 60 381,0 3,14 1,61 2922 


5 6,10 10,30 50 337,2 2,79 1,34 10364 


4 6,27 10,17 40 273,8 2,28 1,07 39209 


6 6,10 10,37 30 203,7 1,72 0,80 61700 


2 5,83 10,17 20 127,3 1,11 0,54 84190 
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Figura 12. CP’s – Vida de Fadiga x Diferença de Tensões (Autores). 


 


Vale destacar que conforme a norma DNIT 135/2018-ME os corpos de prova podem ter 


dimensões distintas, desde que as mesmas sejam diâmetro de 101, 6 mm ± 3,8 mm e altura entre 35 


mm e 70 mm, e serem submetidos a diferentes tensões. 


A partir dos dados da tabela e do que foi mostrado no gráfico, observou-se que à medida que se 


diminui a tensão aplicada, o corpo de prova resiste a um maior número de ciclos. Correlacionando 


com Valadares (2016), os resultados foram positivos, uma vez que para 20% da tensão aplicada 


foram necessários mais de 10000 ciclos para o rompimento do CP. 


Além disso, o coeficiente de correlação R2 é um indicativo da representatividade do modelo, que 


sugere o quão relacionadas estão as variáveis. Coeficientes R2 próximos a 1 indicam grande 


correlação e representatividade dos valores experimentais em questão. O indicador obtido na 


regressão do modelo geral de fadiga é de 0,9047, representando correlação forte (>0,8), de acordo 


com a classificação de Karl Pearson. 


 


MeDiNa – Solução Adotada 


 


Conforme mostrado na Figura 9 as dimensões adotadas no MeDiNa não corresponderam 


positivamente ao tráfego, sendo necessário, portanto, um novo dimensionamento, visando definir as 


espessuras adequadas para a rodovia. 


De acordo com a Figura 13, a solução encontrada foi a mudança das espessuras de todas as 


camadas, bem como a substituição dos materiais utilizados para base e sub-base (Figura 9).  
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Figura 13. CP’s – Valores de Resistência à Tração por Compressão Diametral (Autores). 


 


Nesta nova configuração do pavimento, de acordo com o software, a mudança da camada de 


base de material granular para brita graduada tratada com cimento transformou o módulo em MPa 


dela em Sigmoidal, o que representa o crescimento da resistência com o tempo, sendo lento no 


começo, rápido em um segundo momento e novamente lento no fim da vida útil da camada. 


(FLORENTINO; BISCARO; PASSOS, 2010).  


Além disso, com a nova disposição das camadas do pavimento obteve-se um decréscimo na 


estimativa de área trincada ao final do seu período de vida útil, passando de uma de 99% de 


desgaste para 18,3%. Quanto aos níveis de afundamento de trilha de rodas, o primeiro 


dimensionamento caracterizava patologias de até 14,0mm, enquanto no novo estas reduziriam para 


0,9mm. 


 


CONCLUSÕES 


 


 Nesta pesquisa estudou-se a comparação entre os métodos empírico e empírico-mecanicista, 


através do software MeDiNa, no dimensionamento de uma rodovia do estado do Piauí, a fim de 


conferir a viabilidade de adoção deste último método. 


 A partir das análises e discussões apresentadas é possível concluir que: 


1. Os ensaios de granulometria, volumetria e densidades foram importantes para a 


verificação da viabilidade do teor ótimo de CAP aplicado no traço executado na obra da 


BR-316; 


2. Os valores de Resistência à Tração, embora baixos para uma via de alto tráfego, atendem 


as especificações conforme norma do DNIT; 


3. A moldagem dos corpos de prova através de moldagem manual influenciou no controle 


de qualidade dos CP’s, uma vez que no ensaio do Módulo de Resiliência observou-se alto 
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desvio padrão dos resultados. No entanto, ainda assim estes estão adequados se 


comparados à outras pesquisas da área; 


4. No tocante à análise da relação entre MR e RT, notou-se elevada rigidez do concreto 


asfáltico, tendo como fator determinante o baixo de RT; 


5. Para os ensaios de fadiga os resultados foram satisfatórios, principalmente nos corpos de 


prova cujas cargas de aplicação corresponderam entre 20 e 50% da tensão aplicada, onde 


foram necessários mais de 10000 ciclos para o rompimento do material; 


6. O dimensionamento realizado pelo método tradicional e utilizando os materiais e 


espessuras atualmente adotados, embora corresponda inicialmente à demanda da via, 


apresentaria, ao final do seu período útil, uma taxa correspondente a 99% da área 


trincada, enquanto o dimensionamento realizado através do software MeDiNa reduziria 


esta taxa para apenas 18,3%, mediante alteração dos matérias das camadas. 


Esta pesquisa permite incentivar o estabelecimento de novas metodologias de dimensionamentos 


de pavimento, tendo em vista que com a comparação entre os dois métodos, pode-se perceber a 


grande limitação do método DNIT/DNER se levado em conta as particularidades consideradas no 


software e que exercem influência no processo de dimensionamento, tais como o clima da região. 


Além disso, umas das principais vantagens do programa é a disponibilização dos relatórios de 


possíveis deformações que surgirão ao longo do tempo, possibilitando a prevenção destas.  
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RESUMO 


 


Apresenta-se aqui uma proposta mais aproximada à realidade do fenômeno físico de um caminhão ou ônibus se 


movimentando numa rodovia pavimentada. A citação à realidade do fenômeno físico é para contestar a insistência de 


alguns órgãos de pesquisas, na área rodoviária, quando da abordagem da disciplina em destaque, considerando de forma 


simplista, o efeito do carregamento dos veículos de maneira estática e, tentando superar tal simplificação ou limitação 


de origem numérica, através de complexos ensaios laboratoriais ou de eventos praticados em pistas experimentais, com 


os quais se acreditam na definição do desempenho estrutural do pavimento. O objetivo é contribuir para melhor se 


aproximar o uso de modelos matemáticos à realidade física do problema, eliminando parcial ou totalmente, a parcela 


empírica assim como tentar validar, esta metodologia, junto aos órgãos de controle e gestão dos projetos rodoviários em 


nosso país. 


 


PALAVRAS-CHAVES: Pavimento – Resiliência – Dinâmica – Histerese 


  


 


ABSTRACT 


 


Here is a proposal closer to the reality of the physical phenomenon of a truck or bus moving on a paved highway. The 


citation to the reality of the physical phenomenon is to challenge the insistence of some research bodies, in the road 


area, when approaching the highlighted discipline, considering in a simplistic way, the effect of loading vehicles in a 


static way and, trying to overcome such simplification. or limitation of numerical origin, through complex laboratory 


tests or events practiced in experimental tracks, with which it is believed in the definition of the structural performance 


of the pavement. The objective is to contribute to better approach the use of mathematical models to the physical reality 


of the problem, eliminating partially or totally, the empirical portion as well as trying to validate this methodology, 


together with the bodies responsible for the control and management of road projects in our country. 


 


KEY WORDS: Pavement – Resilient – Dynamic – Hysteresis 


 
1 Engenheiro Consultor: MODELAGEM Engenharia Ltda. 


e-mail: germano.conta@outlook.com 


 


 


 


 


 



mailto:germano.conta@outlook.com





                                 


303 


 


 


 


 


INTRODUÇÃO 


 
Vários autores e pesquisadores brasileiros na área de pavimentação acreditam que o procedimento 


estático equivalente, utilizado para cálculo e dimensionamento de pavimentos rodoviários é 


razoável, na medida em que os efeitos inerciais ou forças surgidas pela aceleração do movimento 


instalado no pavimento, devido ao tráfego dos veículos, têm pequena influência para as velocidades 


usuais dos caminhões e ônibus e para as irregularidades comumente existentes nas vias. 


 


Que diferença faz a análise ser realizada com o carregamento externo aplicado no pavimento, na 


forma estática ou dinâmica? Na opinião do autor deste artigo técnico, o cálculo com a carga 


aplicada de forma estática simplesmente conduz a resultados da análise numérica, cujas utilizações 


associadas às funções de previsão de desempenho (empirismo) têm conduzido ao atual estado de 


arte, a maioria das rodovias brasileiras. Do ponto de vista da análise matricial das estruturas e das 


equações diferenciais que representam e regem o fenômeno físico em discussão, as incongruências 


e incoerências podem ser facilmente detectadas ao se comparar os resultados oriundos das 


formulações matemáticas seguintes, onde a equação 2 nada mais é que uma simplificação da 


equação 1, ou seja, quando se considera o sistema em repouso,  tem-se a equação 2. 


 


          FaaDaM  K                                                                           (1) 


 


    FaK                                                                                                            (2) 


 


onde: 


[M] = matriz massa; 


[D] = matriz de amortecimento; 


[K] = matriz de rigidez; 


{F} = vetor das forças externas aplicadas; 


{ a } = vetor das acelerações nodais; 


{ a } = vetor das velocidades nodais e 


{ a } = vetor dos deslocamentos nodais  


e o vetor das forças nodais equivalentes aos diferentes carregamentos externos são descritos 


conforme a equação 3. 


{F}={Fb}+{Fs}+{Fn}+{Fg}                                                                                     (3) 


onde: 


{Fb} = forças gravitacionais como o peso próprio; 


{Fs} = forças superficiais como uma força distribuída aplicada numa superfície; 


{Fn} = forças concentradas nos nós como a massa de um pneumático em movimento e 


{Fg} = forças devidas a uma excitação sísmica como o impacto entre placas tectônicas 


 


Desta forma, este trabalho busca quebrar paradigmas demonstrando que o caminho correto a seguir, 


é o cálculo que mais se aproxima ao fenômeno físico, regido pela equação diferencial do 


movimento, equação 1. Para reforçar tal objetivo, cita-se a recente intenção do DNIT em avaliar o 


desempenho estrutural das rodovias através de análise dinâmica, Norma DNIT 170/2016-PRO, 


prova de que a necessidade de mudanças está à vista assim como é imperativo perante o caos de 


nossas estradas. De qualquer forma, faltam ferramentas numéricas para subsidiar a norma citada ou  
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interpretar a verdadeira natureza de um pneumático em rotação causada pelo movimento retilíneo 


do caminhão. 


 


O modelo matemático utilizado tem como base numérica, o Método dos Elementos Finitos. Como 


se trata de um método numérico em uso desde a década dos anos 60, pressupõe-se que a sua intensa 


divulgação e utilização dispensam a extensa e fastidiosa explanação teórica conceitual. Concentrar-


se-á na conceituação do fenômeno físico, em si, ou a massa de um pneumático em movimento 


cíclico dinâmico sobre a superfície de um pavimento rodoviário. 


 


CONCEITUAÇÃO FÍSICO-MATEMÁTICA 


 
Pelo princípio de d´Alembert, para o equilíbrio dinâmico de um sistema ser atingido, basta se 


adicionar, às forças externas aplicadas no sistema, uma força fictícia, chamada de força de inércia, 


proporcional à aceleração e com sentido contrário ao do movimento. Quando o corpo está em 


repouso, toda a energia armazenada está na forma potencial; a proporção que o corpo deixa o estado 


de repouso e adquire movimento, há transferência de energia potencial para energia cinética, ou 


seja, estando um caminhão ou ônibus em movimento, a utilização da equação 2 contraria o 


princípio da conservação da energia mecânica. Por razões desconhecidas pelo autor, a totalidade 


dos programas de cálculo automatizado e em utilização no Brasil, possuem a base matemática 


representada pela equação 2, recorrendo a funções empíricas de previsão de desempenho, as quais 


associadas ao valor do número N, volume de tráfego projetado, pressupõem o desempenho 


estrutural do pavimento; daí a designação de métodos empíricos-estruturais ou estruturais-


empíricos. Os eixos acoplados aos veículos e com limite de carga estabelecido pela resolução do 


CONTRAN nº 12/98 artigo 1º, devido ao movimento circular dos pneumáticos, geram movimento 


harmônico simples (MHS) cuja frequência, período de revolução e velocidade angular são funções 


da velocidade retilínea dos caminhões e ônibus; de qualquer forma, quanto menor a velocidade 


retilínea do caminhão ou ônibus, maior a deflexão induzida na superfície do pavimento. 


 


Carga externa aplicada no modelo 


 
Para atender ao modelo matemático utilizado, a carga externa aplicada no pavimento, é na forma 


senoidal dinâmica, equação 4: 


 


{Fn}=(FCDE).m.sen(wt)                                                                                          (4) 


onde: 


{Fn} = força nodal equivalente a massa do pneumático em movimento, em tf; 


w = frequência angular dos pneumático em movimento, em rad/s; 


t = tempo, período do movimento circular, em s; 


(FCDE) = fator de carga dinâmico equivalente às repetições do eixo de carga, e 


m = massa do pneumático, em tf. 


 


Como se trata de uma análise dinâmica, provocada pela rotação de um pneumático acoplado a um 


eixo de caminhão em movimento retilíneo, percebe-se claramente que o maior problema é definir a 


forma como o carregamento externo aplicado no revestimento do pavimento, atuará para se obter os 


resultados de cálculo que deverão ser utilizados para o dimensionamento quanto aos efeitos da ação 


externa e garantir, em primeiro lugar, que nenhuma camada apresente deformações permanentes 


para que, em segundo lugar, o revestimento possa atingir, ou não,  a condição de fadiga. Em outras  
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palavras, se executar um pavimento rodoviário no qual se restaure apenas o revestimento sem ter 


que refazer as camadas que dão sustentação à camada nobre do pavimento. 


Como o pavimento deverá ser executado para atender a milhares ou milhões de ciclos  de um eixo 


de carga, definido em projeto, optou-se por uma modelagem numérica na qual, a ação externa, seja 


aplicada na forma de uma carga dinâmica equivalente através de um fator de carga(FCDE), cujo 


significado, nada mais será que admitir, como o resultado do número de ciclos de carga 


acumulados, número N, elevado à potência, C1, equação 6, para um valor de, x ,  conhecido da 


equação 5; reduzindo-se o esforço e tempo do processamento numérico-computacional e também 


tirando partido de modelos reológicos que permitam a distribuição ou redistribuição do campo de 


tensões e deformações dinâmicas através de processos iterativos, garantindo o equilíbrio potencial e 


cinemático do sistema, discretizado e com condições de fronteira compatível com a natureza do 


fenômeno físico. 


 


Recorrendo-se aos conceitos de fadiga ou a forma de falha de materiais sujeitos a ciclos repetidos 


de tensão ou deformação, fadiga de alto ciclo, maior que 104 e menor ou igual a 108 ciclos de 


repetição de um eixo de projeto, o qual pela legislação brasileira deverá ser, no mínimo, com massa 


de 10 toneladas e que induza baixas tensões com a ocorrência de comportamento elástico, onde a 


parcela que descreve a deformação elástica é a mais importante, ou seja, priorizando-se na seleção 


dos materiais de pavimentação, a resistência mecânica. Para justificar e fundamentar as premissas 


em referências, propõe-se adotar o inverso da média aritmética dos valores do logaritmo que 


definem o ciclo mínimo e máximo, equação 5.0 do conceito de fadiga de alto ciclo para os materiais 


utilizados na constituição estrutural das camadas dos pavimentos rodoviários, na forma de expoente 


que elevado ao número de repetições do eixo de projeto, manterá a premissa de fadiga de alto ciclo 


e a definição de fator de carga dinâmico equivalente(FCDE), equação 6.0. 


 


]
2


}log{}log{
/[1


(inf)(sup) NN
x



                                                                    (5) 


Atribuindo-se um valor específico da variável, x, constante, C1, tem-se: 


1C
NFCDE                                                                                                         (6) 


ou, 


)log(


)log(
)log(.)log( 11


N


FCDE
CNCFCDE                                               (7) 


Analisando a equação 7, quando N=1(um ciclo de carga), tem-se uma indeterminação e para 


ultrapassá-la, recorre-se de tal forma a evitar que o logaritmo de N seja igual a zero. Para tanto, 


adiciona-se uma parcela correspondente a 10y com tal finalidade, sendo, y, uma variável a ser 


determinada para conferir o valor de 1,00 a FCDE, quando N for igual a 1,00 na equação 7. Como 


se está lidando com carga circular, surge também a parcela do desenvolvimento circular do 


pneumático. Desta forma, escreve-se a equação 7 na forma das equações 8 e 9. 


RFCDE
yNC 2/10


)]10log(1[ 
                                                                     (8) 


 


log (FCDE) = (C1.log(N+10y)) – (log ))..2( R                                                      (9) 
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com: 


 


}log{ (sup)N = logaritmo do número de ciclos máximos na fadiga de alto ciclo; 


 


}log{ (inf)N = logaritmo do número de ciclos mínimos na fadiga de alto ciclo; 


N = número de repetições do eixo adotado para o projeto; 


x  = um índice, função do inverso do valor médio dos logaritmos do número de ciclo máximo e 


ciclo mínimo no processo de fadiga de alto ciclo; 


C1 = valor definido para, x , na relação da equação 5.0; 


y = índice no sentido de ajuste da equação para o primeiro ciclo de carga; 


R = raio do pneumático de carga utilizado no projeto, e 


FCDE = fator de carga dinâmica equivalente ao número de repetições do eixo de projeto, número 


N, como se pretendia demonstrar. 


  


Modelo reológico utilizado 


 


O modelo matemático utilizado adota um comportamento não linear entre as relações tensões-


deformações dos materiais das camadas constituintes do pavimento e tal comportamento pode ser 


representado mais adequadamente através de modelos não lineares cíclicos dinâmicos que procuram 


representar a trajetória das relações tensões-deformações, durante um processo de carregamento 


cíclico dinâmico. Tais modelos são adequados para representar a resistência ao cisalhamento e à 


tração das camadas do pavimento, geração de pressão neutra, mudanças nas tensões efetivas durante 


o ciclo de carregamento sob condições não drenadas. Vários modelos cíclicos não lineares 


dinâmicos têm sido desenvolvidos para modelar o comportamento mecânico dos materiais sob 


carregamento cíclico dinâmico; todos são caracterizados por: 


a) Uma curva principal que pode ser na forma de uma hipérbole e 


b) Uma série de “regras” que governam o comportamento descarga-recarga, degradação 


ou redução da rigidez e outros efeitos. 


 


O mais simples destes modelos pode ser representado por uma simples curva hiperbólica e poucas 


regras básicas; outros mais complexos podem incorporar regras adicionais que poderão melhor 


simular a incorporação de carregamento irregular, adensamento, geração de pressão neutra e outros 


efeitos. No entanto, a aplicabilidade de modelos cíclicos dinâmicos não linear é geralmente restrita 


a uma faixa bastante limitada, embora importante, das condições iniciais e da trajetória das tensões.  


Neste trabalho se utiliza de um exemplo simplificado de forma que a curva representativa do efeito 


de histerese possa ser descrita na forma de uma hipérbole, cuja expressão é a da equação 10, 


max


max


max


( )


1


bb


G
F


G











 


  
 


                                                                                           (10) 


sendo: 


Fbb(γ) = a função hiperbólica; 


Gmax = módulo distorcional máximo; 


ζmax = tensão tangencial máxima e 


γ = distorção dinâmica. 
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Figura 1 – Curva de histerese na forma hiperbólica, em função de   e ζ, assintótica para ζ=Gmax com ζ=ζmax e   


ζ=-ζmax . 


 


Os valores de Gmax e ζmax são obtidos de ensaios de campo, laboratório ou utilizando das vastíssimas 


informações empíricas na literatura técnica nacional e sobretudo internacional. De qualquer forma, 


para o modelo de análise não linear utilizado, a resposta das camadas do pavimento à carga cíclica 


dinâmica induzida pela passagem dos veículos na superfície do pavimento, terá que obedecer às 


quatro seguintes regras: 


R1) As relações tensões-deformações, em qualquer ponto do modelo matemático, 


deverão seguir a curva da figura 1 


R2) Se ocorrer uma inversão na direção da tensão, em um ponto qualquer no modelo, 


representado por (ƴr, ζr ), a curva tensão-deformação segue a trajetória conforme a 


expressão 11 


2 2


r r
bbF


     
  


 
                                                                                              (11) 


Em outras palavras, a curva de descarga ou recarga tem a mesma forma da curva da figura 2, sendo 


que, neste caso, a origem deverá ser fixada no ponto de inversão da direção da tensão, no entanto, 


ampliada por um fator da ordem de duas vezes. Estas duas primeiras regras que descrevem o 


comportamento de “Masing” não são suficientes para representar a resposta das camadas do 


pavimento sob cargas cíclicas dinâmicas.  


 


Assim, serão adicionadas mais duas regras, a seguir, para completar o modelo: 


R3) Se a curva de descarga ou recarga excede a máxima deformação distorcional do 


último ciclo de carga e intercepta a trajetória da curva principal (skeleton) da figura 


2, ela deverá seguir a trajetória de histerese até o próximo ponto de inversão de 


tensão. 


R4) E por último como quarta regra, se a atual curva de descarga ou recarga corta 


uma curva de recarga ou descarga do ciclo anterior, a curva da relação              


tensão-deformação atual deverá seguir aquela do ciclo anterior. 


 


Modelos que seguem estas quatro regras básicas são frequentemente designados por “modelo 


estendido de Masing”. Como exemplo deste modelo, descreve-se, de forma gráfica, na figura 2 e 


descritivamente, a seguir. 


 


Na figura 2, cargas cíclicas dinâmicas iniciam no ponto A e a curva de relação tensão-deformação, 


durante o carregamento inicial (do ponto A para o ponto B), segue a curva de histerese como  
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estabelecido pela regra R1. No ponto B, a carga muda de direção e o segmento de descarga se afasta 


do ponto B ao longo do caminho da curva de histerese conforme proposto pela regra R2.    


 


 


O módulo que relaciona as tensões com as deformações nas condições iniciais de descarga, é igual 


ao Gmax. O caminho da descarga atravessa a curva de histerese no ponto C e conforme a regra R3, 


segue dentro desta curva (skeleton) até atingir o próximo ponto de inversão da carga, ponto D. A 


curva de recarga se afasta do ponto D respeitando a regra R2 e o processo se repete até encerrar o 


ciclo de carga cíclica dinâmica. Apesar deste modelo ser expresso de forma simples e formulado em 


termos de tensões efetivas, ele incorpora todas as características do processo de histerese como o 


módulo de cisalhamento e o coeficiente de amortecimento. 


 
Figura 2 – Regras estendidas de Masing: (a) variação da tensão dinâmica de corte com o tempo; (b) 


comportamento resultante da relação tensão-deformação (curva de histerese “backbone/skeleton” indicada pela 


linha tracejada) 


 


Critérios de ruptura: plastificação/fadiga 


 
Definida a malha de elementos finitos; os materiais componentes de cada camada; fixadas as 


condições de fronteira; aplicada a carga do pneumático no modelo representativo de uma seção tipo 


da estrutura do pavimento se procede o cálculo estrutural para, a partir dos resultados numéricos e 


gráficos, dimensionar e detalhar a estrutura do pavimento. Para atender ao tráfego dos veículos sem, 


inicialmente provocar deformações plásticas, e assim promover a vida útil adequada, ou seja, não 


atingir o limite da fadiga para o número de repetições de um eixo padrão, estabelecido por Norma, 


terão que atender aos critérios a seguir: 


Plastificação/cedência/ruptura 


 
Generalidades 


 
Como o cálculo utilizando a equação 1 fornece os resultados mais aproximados aos valores 


correspondentes ao fenômeno físico real de um pneumático em movimento cíclico dinâmico, não há 


necessidade de se recorrer a funções de previsão de desempenho formuladas através de complexos 


ensaios de deformações permanentes para avaliar o desempenho estrutural quanto ao critério de 


deformações. Este é o primeiro ponto positivo e conflitante com os métodos que se fundamentam na 


equação 2; diga-se de passagem, que são os disponibilizados e utilizados no setor rodoviário 


brasileiro. Tais software´s conduzem ao erro o detalhamento da estrutura quando atribuem o 
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desempenho estrutural do pavimento fundamentado em equações empíricas, sem sequer procurar 


saber, se um eixo padronizado pela lei da Balança, como um eixo simples de rodagem dupla(ESRD) 


ou um eixo duplo tandem(EDtandem) ou um eixo triplo tandem(ETtandem) causam ou não, 


deformações permanentes devido às repetições destes eixos. 


 


A partir do instante que qualquer uma das camadas que compõem o pavimento, apresentar 


deformações permanentes, a análise deverá ser interrompida para ser compatível com o conceito 


utilizado de fadiga de alto ciclo, onde a parcela que descreve a deformação elástica é a mais 


importante. 


 


Há considerável evidência de campo, que a maior parte da redistribuição das tensões e deformações 


permanentes associadas, ocorrem logo após a excitação cíclica dinâmica deixar de atuar. Por esta 


razão, utiliza-se de um processo adicional de cálculo para redistribuição do campo dinâmico, 


previamente gravado em intervalos de tempo; admite-se comportamento elasto-plástico para os 


materiais constituintes de cada camada e o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. 


 


O período de rotação do ESRD(eixo simples de rodagem dupla) padrão e com massa definida no 


projeto é dividido em n intervalos de tempo. O campo de tensão gerado de forma cíclica dinâmica, 


devido a carga equivalente ao tráfego de projeto, é calculado e gravado em cada intervalo(i=1 a n) 


do período de rotação do pneumático. 


 


Para esta análise, procede-se da seguinte forma: 


- calcula-se um vetor de carga incremental baseado na diferença de tensões entre dois 


intervalos consecutivos de tempo(período); este vetor de carga calculado em cada elemento 


finito, é assim representado: 


     dvBF
v


T                                                                                          (12) 


onde      1 nn    e n é o intervalo de tempo, com 


  
T


B  matriz transposta que relaciona os deslocamentos com as deformações, 


dv = volume do elemento finito e  


F = vetor de carga incremental no intervalo de tempo n. 


 


Desta forma se tem conhecimento do campo de tensões e deformações em cada elemento finito do 


modelo discretizado e em cada intervalo de tempo, n,  gravado. 


 


Como é aferido a capacidade ou desempenho estrutural das camadas do pavimento? 


Para que não surjam deformações permanentes por efeito de histerese, numa primeira etapa do 


cálculo e após a redistribuição do campo de tensões-deformações, devido ao tráfego dos veículos, 


nas camadas do pavimento, é necessário que: 


ctgcalcdinncalcdin   .),(),max(                                                                (13) 


com: 


),max( calcdin = tensão de cisalhamento máxima dinâmica admissível calculada pelo modelo 


matemático em cada intervalo de tempo, n, do período de rotação do pneumático; 
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),( calcdinn = tensão normal nos planos de tensão máxima de cisalhamento, calculada pelo modelo 


matemático em cada intervalo de tempo, n, do período de rotação do pneumático; 


c = coesão do material da camada e 


ø = ângulo de atrito interno do material da camada. 


 


Esta informação é fornecida automaticamente pelos algoritmos de cálculo do modelo matemático 


utilizados e na forma gráfica. 


 


Fadiga 


 
Notas Gerais 


 


Neste trabalho, será utilizado o conceito de fadiga de alto ciclo, para baixas tensões (Fadiga de Alto 


Ciclo, controlada por tensão), onde a parcela que descreve a deformação elástica é a mais 


importante, ou seja, prioriza-se na seleção de material, a resistência mecânica. Fadiga de alto ciclo 


com controle de carga, baixas amplitudes, alto número de ciclos (até 108). 


 


Informado o eixo de carga e o número de ciclos de carga deste eixo que serão aplicados no 


pavimento, após o cálculo, verificam-se o nível da amplitude de tensões induzido na camada mais 


nobre, neste caso, o revestimento asfáltico ou revestimento em concreto, compara-se com o valor da 


máxima amplitude de tensão à tração, de laboratório, que o material suporta.  


 


 


Figura 3 – Curvas S-N de August Wöhler e Amplitude de fadiga, em percentual, função do módulo 


elástico (ME) dos materiais utilizados 


  


O conceito de fadiga de alto ciclo, pressupõe que todas as outras camadas do pavimento, não 


apresentem deformações permanentes devido ao ciclo repetitivo de cargas. Serão utilizados os 


conceitos de fadiga de August Wöhler conforme a figura 3. 


 


Para efeito da definição da máxima amplitude que provocará o início da fadiga, nos materiais que 


compõem as camadas do revestimento, criou-se a relação, figura 3, com base em valores já 


adotados na literatura nacional e internacional, para alguns materiais, como o concreto e o aço; cuja 


equação 14 relaciona a amplitude de tensão com o módulo elástico resiliente, 


)).(065(65,0 MEREeRF                                                                           (14) 


sendo: 


RF = relação de amplitude de tensão ou parcela do valor da tensão do ensaio estático à 


tração disponível para que o material não entre em processo de fadiga e, 


RF = 0,65e-5E-06(MER)


R² = 1
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MER = módulo elástico resiliente do material, em MPa. 


 


 


CONCLUSÕES 


 
Para superar as limitações da natureza do fenômeno físico dos modelos de cálculo que o próprio 


DNIT está lançando ao alcance dos engenheiros projetistas de pavimento rodoviário a partir do ano 


de 2021, registrou-se no CONFEA sob o n° 2364, uma alternativa numérica de cálculo dinâmico 


não linear para o dimensionamento de pavimentos em camadas flexíveis, semirrígidas e rígidas 


atendendo à equação 1.0. Esta linha de raciocínio para além de ser mais próxima à natureza do 


fenômeno físico, traz algumas das vantagens sobre os métodos que apenas utilizam a equação 2, 


como por exemplo: 


 a dispensa de complexos ensaios de deformações permanentes e de fadiga, ensaios 


estes realizados sob encomenda e por poucas universidades brasileiras; 


 


 os resultados de cálculo do próprio software já fornecerão os elementos necessários 


para o dimensionamento e detalhamento do pavimento; 


 


 os parâmetros de entrada, de cada camada do pavimento, para o cálculo se resumem 


no conhecimento do: 


o módulo elástico dinâmico; 


o coeficiente de Poisson; 


o coeficiente de amortecimento; 


o massa específica; 


o coesão; 


o ângulo de atrito interno e 


o a resistência a tração e compressão estáticas;   


  


 o Curviâmetro, Norma DNIT 170/2016 – PRO e mais recente, o TSD (traffic speed 


deflectometer) servirão para aferir e comprovar a potencialidade desta ferramenta 


numérica inédita no meio rodoviário brasileiro. 


 


 os resultados numéricos mostram, de imediato e de forma gráfica, os pontos ou 


seções que fadigaram ou se deformaram de forma permanente para qualquer número 


de repetições de um eixo padrão de cálculo e em qualquer velocidade retilínea do 


caminhão ou ônibus. 
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RESUMO:  


 


A irregularidade longitudinal de pavimentos é uma das medidas mais importantes para Sistemas de Gerência de 


Pavimentos Aeroportuários (SGPA), pois provoca vibrações que afetam o conforto de passageiros e tripulações, a 


segurança operacional da aeronave e sua estrutura e o ciclo de vida do pavimento. Diversos índices de irregularidade 


são utilizados para a avaliação de pavimentos aeroportuários, todavia, não há um consenso em relação ao índice mais 


apropriado para pavimentos aeroportuários. Neste trabalho, apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre diferentes 


abordagens de avaliação da irregularidade longitudinal de pavimentos aeroportuários: acelerações verticais em 


diferentes pontos, International Roughness Index (IRI), Boeing Bump Index (BBI), respostas dinâmicas das aeronaves, 


avaliação subjetiva com pilotos, entre outros. São apresentados os índices de irregularidade mais recentes aplicados a 


pavimentos aeroportuários propostos por diferentes pesquisadores. O estudo permite concluir que ainda existem lacunas 


para o estabelecimento de um índice de irregularidade internacional para aeroportos, assim como a definição de limites 


aceitáveis para operações em pistas de pouso e decolagem e pistas de taxiamento. No entanto, pode-se afirmar que há 


consenso entre os pesquisadores acerca da necessidade de melhoria ou substituição dos métodos IRI e BBI, índices 


amplamente utilizados para a avaliação da irregularidade longitudinal de pavimentos aeroportuários. 
 


PALAVRAS-CHAVE: irregularidade longitudinal; pavimentos; segurança operacional; IRI; BBI. 
 
ABSTRACT:  


 


Pavement roughness is one of the most important measures for Airport Pavement Management Systems (APMS), as it 


causes vibrations that affect the comfort of passengers and crew, the operational safety of the aircraft and its structure 


and the pavement life cycle. Several roughness indices are used to assess airport pavements, however, there is no 


consensus regarding the most appropriate index for airport pavements. In this paper, we present a literature review on 


different approaches to assessing the longitudinal roughness of airport pavements: vertical accelerations at different 


points, International Roughness Index (IRI), Boeing Bump Index (BBI), aircraft dynamic responses, subjective 


assessment with pilots, among others. The most recent roughness indices applied to airport pavements proposed by 


different researchers are presented. The study allows us to conclude that there are still gaps for the establishment of an 


international roughness index for airports, as well as the definition of acceptable limits for operations on runways and 


taxiways. However, it can be stated that there is consensus among researchers about the need to improve or replace the 


IRI and BBI methods, which are widely used indices to assess the longitudinal roughness of airport pavements. 


 


KEY WORDS: longitudinal roughness; pavement; operational safety; IRI; BBI. 
 







 


 


328 


 


1Universidade Federal do Ceará, Campus do Pici – Bloco 703 (1º andar) – CEP 60455-760 – Fortaleza – CE: 


lucasmoreiramagal@gmail.com; 2Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus Pato Branco, Via do 


Conhecimento, s/n - KM 01 - Fraron, Pato Branco - PR, 85503-390: bisconsini@utfpr.edu.br; 3Universidade de São 


Paulo, Av. Trab. São Carlense, 400 - Parque Arnold Schimidt, São Carlos - SP, 13566-590: jbcossio@sc.usp.br.; 
4Universidade Federal do Ceará, Campus do Pici – Bloco 703 (1º andar) – CEP 60455-760 – Fortaleza – CE: 


heber@det.ufc.br.  







 


 


329 


 


 


INTRODUÇÃO 


A irregularidade longitudinal de pavimentos é comumente utilizada em Sistemas de Gerência de 


Pavimentos (SGP) de diversos países como um indicativo da necessidade de execução de serviços 


de manutenção e reabilitação (M&R), servindo como parâmetro importante de tomada de decisão 


acerca de tais atividades (Merighi, 2017). No caso de pavimentos aeroportuários, McNerney e 


Harrison (1995) citam que há uma relação exponencial entre as acelerações verticais, geradas pela 


presença de irregularidades na pista, e os danos acumulados nos trens de pouso. Por esse motivo, 


enfatizam a necessidade de os Sistemas de Gerência de Pavimentos Aeroportuários (SGPA) 


considerarem também os custos por danos gerados tanto aos pavimentos quanto às aeronaves. 


 


A irregularidade de pavimentos é dividida em dois tipos: eventos isolados e perfil longitudinal. O 


primeiro está relacionado aos desvios bruscos, consequentes de defeitos localizados, de até 100 m, 


causando impactos que podem não ser absorvidos pela aeronave. O segundo está associado aos 


desvios superficiais que podem amplificar os danos por fadiga na estrutura das aeronaves, dificultar 


as operações na cabine de comando e gerar desconforto aos passageiros (FAA, 2009). No caso das 


irregularidades isoladas de alta severidade, o efeito “salto da roda” originado durante as operações 


de pousos e decolagens pode acarretar em uma perda momentânea de contato entre o pneu do trem 


de pouso e a superfície do pavimento, reduzindo a capacidade de frenagem (Gerardi, 2007). 


 


Para reduzir os impactos negativos provocados pelas irregularidades na superfície de pavimentos 


aeroportuários, como riscos à segurança das operações no solo, desconforto e danos causados aos 


pavimentos e às aeronaves, é preciso estabelecer um índice que considere os diferentes efeitos 


inerentes a elas, assim como suas particularidades. Dessa forma, é possível fornecer informações 


corretas para auxiliar os operadores de aeródromos na tomada de decisão e, consequentemente, na 


aplicação racional de recursos disponíveis para a realização de atividades de M&R de pavimentos 


aeroportuários, bem como das agências reguladoras nas suas ações de fiscalização e de regulação. 


Diante desse contexto, neste artigo, apresenta-se uma revisão e análise crítica de publicações que 


abordam diferentes métodos e parâmetros para a caracterização da condição de pistas de aeroportos 


em termos de irregularidade longitudinal de pavimentos. 


 


IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS AEROPORTUÁRIOS 
 


Acelerações verticais 
 


Acelerações verticais experimentadas por pilotos e passageiros, devido às vibrações da aeronave 


causadas pelas irregularidades do pavimento, causam desconforto, possibilitam a perda de controle 


direcional, a acurácia na leitura dos instrumentos pelos pilotos (Ferritto; Forrest, 1976; Gerardi, 


1997; Dong et al., 2004; Transport Canada, 2016; Liu et al., 2021) e danificam instrumentos 


sensíveis da aeronave (O'massey, 1978; Chen; Chou, 2004; Mauro et al., 2012; Emery et al., 2015). 


 


Ao investigar as vibrações na cabine do piloto provocadas pela irregularidade longitudinal de 


pavimentos, a NASA - National Aeronautics and Space Administration definiu o valor de 0,4 g 


como a aceleração vertical limite, onde “g” representa a aceleração gravitacional, em m/s² (Morris; 
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Hall, 1965a; Morris; Hall, 1965b). A sensibilidade humana às curvas de vibração, em torno de 0,4 g, 


na faixa de frequência de 0,2 a 20 Hz, pode ser tolerada por pelo menos 5 minutos, com uma ampla 


faixa de dispersão estatística em torno desse nível (Sonnenburg, 1976). 


 


Para Chen e Chou (2004), os pilotos na cabine são mais sensíveis do que os passageiros às 


acelerações verticais provocadas pelas irregularidades do pavimento. Portanto, a irregularidade em 


pistas de aeroportos estaria mais associada à segurança do voo do que ao conforto dos passageiros. 


Sonnenburg (1976) cita a existência de dados teóricos e experimentais que indicam que picos 


isolados que igualam ou excedem o valor de 0,4 g são considerados irregulares pelos pilotos, mas 


pondera que tais eventos resultam apenas em uma exposição temporária e que, por esse motivo, 


outras fontes de resposta humana seriam necessárias para estabelecer um critério. 


 


Avaliação subjetiva 
 


As reclamações verbais dos pilotos costumam ser os primeiros sinais de irregularidade na superfície 


das pistas aeroportuárias (Sonnenburg, 1976; Transport Canada, 2016) e muitas vezes levam a 


manutenções nos pavimentos (Dong et al., 2004). Devido a essas queixas, Sonnenburg (1976) 


menciona que a vibração humana foi definida como o primeiro critério de irregularidade 


investigado e que a sensibilidade humana às curvas de vibração. 


 


Kanazawa et al. (2010) analisaram a irregularidade de pistas de aeroportos com base na avaliação 


subjetiva dos pilotos. Os autores utilizaram simuladores de voo de um Boeing 747 e um DC 9-81 e 


as respostas obtidas a partir da aplicação de questionários fornecidos aos pilotos. Os resultados 


indicaram que o modelo da aeronave e o modo de operação (pouso ou decolagem ou taxiamento) 


não foram os fatores mais importantes na avaliação dos perfis de pavimentos simulados. A 


classificação para conforto foi pior do que para segurança de operação, sendo tanto mais crítica 


quanto maiores as deflexões ou desníveis experimentados durante a simulação. 


 


A FAA - Federal Aviation Administration conduz estudos para determinar os limites aceitáveis para 


a irregularidade de pavimentos aeroportuários desde 2008 (FAA, 2020). Os experimentos são 


realizados com o uso de simuladores de voo B737-800 e A330-200 da FAA, no Mike Monroney 


Aeronautical Center, localizado na cidade de Oklahoma. Avaliações subjetivas dos pilotos sobre a 


irregularidade do pavimento e medidas objetivas de acelerações da cabine foram coletadas para 


várias sessões de teste. Os resultados de ambos os simuladores indicaram alta correlação entre as 


avaliações dos pilotos e as acelerações medidas, com R²> 0,98. O simulador B737-800 apresentou 


uma taxa de aceleração mais alta e uma classificação de piloto mais baixa do que o A330-200, o que 


foi considerado natural, pois as aeronaves maiores têm uma resposta de aceleração menor e, 


consequentemente, resultam em uma classificação melhor dos pilotos (FAA, 2020). 


 


Um dos índices de avaliação subjetiva mais utilizados para a análise da irregularidade de 


pavimentos aeroportuários, desenvolvido no Canadá, é o Riding Comfort Index (RCI). O RCI 


apresenta uma escala de 0 a 10, nota dada por avaliadores ao se deslocar dentro de um automóvel, 


em que 0 representa uma qualidade de rolamento muito ruim, e 10 muito boa. O RCI, no entanto, 


não indica a presença de bumps individuais de amplitude excessiva, em razão das aeronaves 
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responderem a irregularidades de perfil de comprimento de onda mais longos, que não afetam o 


percurso de automóveis. Apesar de o RCI representar a qualidade de rolamento realizada de dentro 


de um automóvel, é usada, no Canadá, como um indicativo geral da irregularidade de pavimentos 


aeroportuários experimentada por pilotos (Transport Canada, 2016). 


 


Boeing Bump Index (BBI) 
 


O BBI foi desenvolvido pela companhia Boeing em 2002. Inicialmente chamado de Método 


Boeing, foi criado com o objetivo de ser um procedimento simples para a identificação de 


irregularidades no pavimento que possam demandar reparos (Boeing, 2002). O método é baseado 


na avaliação da condição operacional da aeronave ao passar sobre bumps (solavancos) isolados, 


presentes no perfil medido. Os resultados da análise são confrontados com os critérios da Boeing 


para aeronaves comerciais. Pelo fato do Método Boeing ser um processo demorado, a FAA (2009) 


sintetizou o Método Boeing e passou a denominá-lo como Boeing Bump Index (Durán; Fernandes 


Jr., 2020). Os valores de BBI são atribuídos a três zonas de classificação da condição do pavimento 


em termos de irregularidade: zona aceitável, zona excessiva e zona inaceitável. De acordo com 


esses critérios, os valores de BBI abaixo de 1,0 estão dentro da zona aceitável, enquanto valores de 


BBI superiores a 1,0 podem estar dentro das zonas excessivas ou inaceitáveis (Emery et al., 2015). 


 


Apesar de o BBI ser um índice específico para a avaliação da irregularidade em pistas de 


aeroportos, e ser considerado superior ao amplamente utilizado IRI, Emery et al. (2015) e Liu et al. 


(2021) ressaltam que o índice não considera o efeito da sobreposição de bumps sucessivos no 


pavimento. Liu et al. (2021) também criticam o fato do índice ser baseado na análise de apenas um 


modelo de aeronave (B727), pois diferentes aeronaves respondem de diferentemente a um mesmo 


padrão de irregularidade (Cardoso, 2007). Emery et al. (2015) comentam que o BBI não apresenta 


uma visão geral da aceitabilidade da pista e localização da irregularidade para pequenas 


descontinuidades, somente para comprimentos de onda longos. Além disso, citam que o BBI pode 


resultar em falsos positivos, sugerindo a análise da resposta de aeronaves para confirmar a presença 


de irregularidade na pista como forma de amenizar o problema. 


 


International Roughness Index (IRI) 
 


O IRI foi estabelecido como índice internacional para a avaliação da irregularidade longitudinal de 


pavimentos no IRRE - International Road Roughness Experiment - ocorrido em 1982, no Brasil, 


sendo oficializado pelo Banco Mundial em 1986 (Sayers; Karamihas, 1998) e utilizado como 


critério para a aceitação de pavimentos novos e reconstruídos, e fiscalização de pavimentos em 


serviço. O IRI é calculado através de um modelo matemático que envolve parâmetros de um veículo 


rodoviário padrão, popularizado como Golden Car. O modelo simula o deslocamento de um quarto 


de carro, com parâmetros constantes do pneu, amortecedor e mola (suspensão), e massas suspensa e 


não suspensa, chamados de golden parameters, a uma velocidade de 80 km/h, sobre um perfil de 


pavimento. A somatória das diferenças dos movimentos verticais das massas suspensa e não 


suspensa, normalizada pelo comprimento do perfil, “L”, resulta no IRI, dado em unidades de m/km, 


mm/m ou in/mi (polegadas por milha). O cálculo do índice é apresentado na Equação 1. 
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dtZZ
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IRI


T


us 
0


1
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Onde: IRI = Índice de Irregularidade Internacional (m/km); L= comprimento do perfil (km); 


T= tempo de medição (s); Zs= deslocamento da massa suspensa (m); Zu= deslocamento da massa 


não suspensa (m). O tempo de medição é calculado pela razão entre o comprimento do perfil “L” e 


a velocidade simulada “v”, de 80 km/h. 


 


Apesar de ter sido desenvolvido para rodovias, o IRI é adotado para a avaliação da irregularidade 


longitudinal de pavimentos aeroportuários em vários países. No Brasil, o índice é parâmetro de 


controle da irregularidade pela Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC, 2021). No entanto, 


diversos autores defendem que o IRI não deveria ser utilizado para a avaliação de pavimentos 


aeroportuários (Chen; Chou, 2004; Dong et al., 2004; Emery et al., 2015; Cheng; Guo, 2016; 


Loprencipe et al., 2019; Tian et al., 2021). Entre os principais motivos que levam à recomendação 


de não uso do IRI em pavimentos aeroportuários, está a diferença entre um veículo rodoviário e 


uma aeronave no que diz respeito às suas estruturas, velocidades operacionais e velocidades 


dinâmicas (Ling et al., 2017). Cardoso et al. (2018) explicitam que as diferenças existentes no porte 


e peso entre veículos automotores e aeronaves tornam o IRI inadequado como um indicador de 


irregularidade no meio aeroportuário não detectando o efeito de certas deformações que podem 


afetar a operação de aeronaves, além de classificar erroneamente pista de pouso e decolagem como 


irregulares, mesmo essas conferindo boa qualidade de operação aos pilotos. 


 


ANÁLISE DE CARACTERÍSTICAS DE ONDA 


 


Chen e Chou (2004) investigaram a relação entre a aceleração vertical da aeronave, seu 


carregamento dinâmico e o comprimento de onda de perfis de pavimentos para desenvolver o índice 


APRI - Airport Pavement Roughness Index, calculado a partir da aplicação de funções wavelets. O 


APRI calculado para uma velocidade de taxiamento de 20 nós - 37 km/h – (APRI20), a cada 100 m 


de pista, alcançou melhor correlação com as respostas verticais das aeronaves do que o IRI. Os 


resultados indicaram que os comprimentos de onda que ocorrem nos picos das acelerações verticais 


e carregamentos dinâmicos da aeronave aumentaram com o aumento da velocidade de taxiamento, e 


que a irregularidade do pavimento teve maior influência no trem de pouso de nariz do que no trem 


de pouso principal. Os autores apontam que perfis com comprimento de onda entre 3,3 m e 10,0 m 


devem ser evitados em pátios de aeronaves e pistas de taxiamento, e que perfis com comprimento 


de onda entre 10,0 m e 50,0 m devem ser evitados nas pistas de pouso e decolagem (PPD). 


 


Nguyen, Nguyen e Tatarinov (2018) analisaram diferentes métodos para a estimativa da PSD – 


Power Spectral Density de pavimentos aeroportuários e mencionaram que o PSD pode ser utilizado 


não só para o estudo das características de irregularidade de pistas aeroportuárias, mas também 


como a função básica para o cálculo das cargas dinâmicas das rodas das aeronaves sobre os 


pavimentos. Os autores concluíram que o algoritmo de Burg seria o mais indicado para estimar a 


PSD do pavimento aeroportuário analisado na pesquisa, em detrimento de outros métodos que 


apresentam incertezas inerentes aos processos de cálculo, como do algoritmo Welch. 
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Wang e Larking (2018) desenvolveram o algoritmo beam bridging filter aplicado a perfis de 


pavimentos para reduzir a influência de pequenos afundamentos da pista, tornando o processamento 


dos dados mais preciso e eficaz. O método pode ajustar o efeito do contato pneu-pavimento 


modelando a área de contato como um elemento de viga com uma série de molas compressivas. O 


filtro foi incorporado ao programa ProFAA - Profile Federal Aviation Administration, versão 3.0.0 


(ProFAA, 2017), software da FAA utilizado no processamento de perfis longitudinais de PPD. Os 


autores concluíram que o filtro criado pode gerar um efeito de filtragem mais realista em 


comparação ao filtro passa-baixo do tipo Butterworth de sexta ordem utilizado no ProFAA. 


 


Shi et al. (2020) simularam o deslocamento de aeronaves sobre perfis com diferentes níveis de 


irregularidade, por meio do programa Simulink/MATLAB. Além da modelagem das aeronaves e a 


geração de perfis artificiais, o software possibilitou a análise das forças do vento e dos movimentos 


de rotação e inclinação das aeronaves no cálculo de fatores de carga dinâmica das rodas das 


aeronaves. No caso da irregularidade, a modelagem envolveu a aplicação do White Noise Filter, que 


é baseado na expressão do PSD. Os resultados mostraram que quanto maior o nível de 


irregularidade, maior a carga dinâmica máxima. Também observaram que o aumento da velocidade 


no ar causa uma redução no fator de carga dinâmica máxima devido à força de sustentação do ar. 


 


ANÁLISE DE CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO EXISTENTES 
 


Woods e Papagiannakis (2009) compararam índices tradicionais de irregularidade, como o IRI, 


obtido pelo ProFAA, com respostas dinâmicas de aeronaves. Analisaram repostas da aeronave, 


como o CGA - Center of Gravity Acceleration, o PSA - Pilot Station Acceleration, o NGPL - Nose 


Gear Pavement Loading e o MGPL - Main Gear Pavement Loading. Os resultados indicaram que, 


para seções de 250 m, os picos de resposta das aeronaves pareciam ser detectados pelo IRI, no 


entanto, não encontraram correlações elevadas entre o IRI e os resultados das simulações. 


 


Loprencipe e Zoccali (2017) avaliaram o uso do IRI, da aceleração vertical ponderada em 


frequência, de acordo com a ISO-2631-1 (ISO, 1997), e do índice de carga dinâmica em perfis reais 


e artificiais. Os autores encontraram limitações no uso da ISO-8608 (ISO, 1995) para representar o 


desempenho e a condição dos perfis reais da pista. Além disso, ressaltaram que os diferentes índices 


apresentam diferentes sensibilidades aos parâmetros de PSD ajustados que precisam ser 


considerados em análises realizadas com perfis gerados artificialmente. 


 


Diversas amostras de perfis de pistas para investigar a relação entre os índices IRI, BBI e aceleração 


vertical da cabine foram analisadas por Loprencipe e Zoccali (2019). Os autores obtiveram um 


coeficiente de determinação (R²) de 0,11 entre IRI e BBI, de 0,03 entre IRI e aceleração vertical da 


cabine, e de 0,59 entre BBI e aceleração vertical de a cabine. Ao desconsiderar as pistas com longos 


comprimentos de onda, encontraram um R² de 0,91 entre IRI e BBI, explicitando a diferença de 


sensibilidade entre os dois índices em relação aos comprimentos de onda longos. Também 


observaram que o IRI aparenta ser mais rigoroso que o BBI para comprimentos de onda curtos. 


 


Durán e Fernandes Jr. (2020) também comparam o rigor dos métodos BBI e IRI em relação à 


aceitabilidade de pistas aeroportuárias em termos de irregularidade. Em uma análise de regressão, 


os autores observaram que o valor do BBI era cerca de 0,10 vezes o valor do IRI, o que significa 
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que para o BBI atingir ou ultrapassar o limite aceitável (BBI ≥ 1,0), o valor do IRI teria que ser 


maior do que 10,0 m/km, recomendando um ajuste do método BBI. Também apontaram que valores 


acima de 0,4 g foram obtidos para valores aceitáveis de BBI, tanto no VACP - Vertical 


Accelerations at the Aircraft Cockpit quanto no VACG - Vertical Accelerations at the Center of 


Gravity, sendo mais críticos para o VACP. Os principais resultados apontaram que os valores do 


VACP foram 50% superiores aos valores do VACG, e que o VACP excedeu 0,40 g quando o IRI e o 


BBI foram superiores a 3,7 m/km e 0,20, respectivamente. Por isso, os autores sugeriram a 


realização de novos estudos focados nas acelerações da cabine das aeronaves. 


 


DESENVOLVIMENTO DE CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO 
 


Cardoso (2007) propôs dois critérios para a análise da irregularidade em pavimentos aeroportuários: 


Single-wavelenght Roughness Criterion e Overall Roughness Criterion. Ambos possibilitam a 


análise de perfis da superfície do pavimento obtidos a partir de levantamentos realizados em 


intervalos de 1 m. O critério de irregularidade de comprimento de onda único considera a 


combinação de comprimentos de onda isolados e suas respectivas amplitudes duplas aceitáveis e 


excessivas nos perfis de PPD e pistas de taxiamento. O critério de irregularidade geral considera as 


abordagens template e RMS – Root Mean Square, sendo aplicada somente para as PPD. 


 


A abordagem template proposta por Cardoso (2007) combina a análise do PSD dos perfis de 


pavimentos realizada por Houbolt (1962) e a resposta dinâmica da aeronave realizada por Lee e 


Scheeffel (1968). O critério RMS foi desenvolvido para fornecer respostas similares ao do template, 


sendo os valores de RMS comparados aos limites de classificação estabelecidos por Sonneburg 


(1976) (σ = RMS < 8,13 mm, sem reparo necessário; 8,13 < σ = RMS < 9,15 mm, reperfilagem da 


superfície possivelmente necessária; σ = RMS < 9,15 mm, reparo imediato necessário). Ambos os 


métodos são baseados nos comprimentos de onda (Lc) críticos e amplitudes duplas (2A), sendo Lc 


e 2A estimados para cada aeronave em função da sua velocidade no ponto de rotação de decolagem 


e de sua resposta em frequência, representada pelo peso da aeronave (considerada um corpo rígido). 


 


Mauro et al. (2012) criaram um método para o desenvolvimento de modelos de previsão de 


irregularidade e atrito, baseado no número equivalente de coberturas de aeronaves, e para a 


obtenção de dados da distribuição transversal nas faixas de rolamento dos índices RMSVA – Root 


Mean Square of Vertical Acceleration ou IFI – International Friction Index. Para os modelos de 


previsão de irregularidade, utilizando o índice de irregularidade de perfil (RMSVA), os autores 


obtiveram modelos de regressão que alcançaram R² entre 0,59 a 0,86, após dividir o comprimento 


da pista em seções homogêneas, de acordo com os valores de RMSVA obtidos a partir das medidas 


feitas em diferentes perfis obtidos no sentido transversal da pista. 


 


Cheng e Guo (2016) estabeleceram um modelo de aeronave com três graus de liberdade e 


propuseram um novo índice de irregularidade para pavimentos aeroportuários. Os autores utilizaram 


três perfis de pistas, com diferentes níveis de irregularidade, como função de excitação para uma 


aeronave modelada no Simulink/MATLAB. Foram obtidas três respostas de vibração, o ângulo de 


inclinação, o ângulo de rotação transversal e o deslocamento vertical no centro de massa. Com esses 


dados, os autores calculam o FARI – Full Aircraft Roughness Index. Ao verificar que a correlação 


entre o FARI e o RMS da aceleração ponderada da aeronave (r = 0,980) foi superior à correlação 
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entre o IRI e o RMS da aceleração ponderada da aeronave (r = 0,886), os autores concluíram que o 


FARI é mais adequado que o IRI para a avaliação da irregularidade de pavimentos aeroportuários. 


 


Liu et al. (2021) desenvolveram um índice chamado MLGCS - Main Landing Gear Cumulative 


Stroke para avaliar a irregularidade em aeroportos. A partir do programa ADAMS/Aircraft, criaram 


e validaram um protótipo virtual da aeronave Boeing B737-800 e aplicaram o modelo para prever 


as respostas dinâmicas causadas pela irregularidade. Tomaram o movimento de expansão e 


contração do trem de pouso para representar as vibrações do sistema de amortecimento, a fim de 


avaliar indiretamente a irregularidade, de forma análoga ao IRI. Após comparar os resultados do 


índice proposto com valores de IRI e BBI, observaram que o MLGCS alcançou os maiores valores 


de coeficiente de correlação de Pearson com as acelerações da cabine dos pilotos e do centro de 


gravidade, todos acima de 0,9, seguido pelo BBI, todos em torno de 0,8, e pelo IRI, limitado a 0,7. 


Após obter correlações negativas entre o IRI e as acelerações da cabine e centro de gravidade da 


aeronave, os autores concluem que o IRI não é tão confiável para avaliar a irregularidade de 


pavimentos aeroportuários quando comparado ao BBI e ao índice MLGCS proposto. 


 


Após investigar as velocidades mais desfavoráveis em relação às vibrações da aeronave e respostas 


dinâmicas causadas por múltiplos solavancos de cinco aeronaves, por meio de protótipos virtuais 


modelados no ADAMS/Aircraft, Liu et al. (2021) propuseram novos limites de resposta dinâmica 


para diversos modelos de aeronaves, principalmente no que diz respeito aos comprimentos de onda 


médios e longos. Além de apontar problemas do IRI para o ambiente aeroportuário, os autores 


também concluíram que a resposta dinâmica da aeronave pode aumentar em 50% para dois 


solavancos em pista irregular quando comparados a um único solavanco, justificando a necessidade 


de aprimoramento do método BBI, atualmente baseado na análise de solavancos isolados. 


 


Tian et al. (2021) adaptaram parâmetros do IRI para a avaliação da irregularidade em aeroportos. 


Os autores usaram o programa ADAMS/Aircraft para validar um protótipo virtual da aeronave 


B737-800. Após comparar as funções de resposta em frequência do modelo IRI e do modelo B737-


800, os pesquisadores aplicaram a técnica PSO - Particle Swarm Optimization para otimizar os 


parâmetros do IRI. Concluíram que as curvas de resposta em frequência do modelo IRI e do modelo 


de aeronave eram muito diferentes, ressaltando não ser possível representar as respostas de vibração 


da aeronave em relação à irregularidade com o IRI em sua forma tradicional. Ao analisar a relação 


entre os valores de IRI e RMS do CGA, e entre IRI e PSA, notaram um estado aleatório com baixa 


significância para o ajuste linear, enquanto que para o IRI otimizado, o coeficiente de ajuste linear 


com o RMS do CGA aumentou para 0,63, e entre o IRI otimizado e o PSA aumentou para 0,53. 


 


Recentemente, David R. Brill tem conduzido estudos para o desenvolvido de um novo índice de 


irregularidade para pavimentos aeroportuários, a ser adotado pela FAA, chamado de RRI - Runway 


Roughness Index (FAA, 2020). O índice apresenta limites baseados em fatores humanos, isto é, na 


experiência dos passageiros dentro da aeronave. O RRI é definido em termos de WtRMS - weighted 


root-mean-square of acceleration da cabine dos pilotos, conforme indicado na Equação 2. 


 


²]/[]/²[378,0 smWtRMSmsRRI   (2) 
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O fator 0,378 foi escolhido para que o valor numérico do RRI se aproxime do valor médio do BBI 


quando o RRI é avaliado a 100 nós (cerca de 185,2 km/h), valor representativo da velocidade da 


aeronave na pista de pouso e decolagem (FAA, 2020). O RRI calculado a partir da Equação 2 


descreve a irregularidade média em todo o perfil. Para eventos isolados, em um ponto i, aplica-se 


um filtro de janela deslizante sobre o ponto analisado, como apresentado na Equação 3: 
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Em que N é o tamanho da janela deslizante (número de pontos) e awk é a aceleração ponderada no 


ponto k. Os limites numéricos propostos para o RRI, para fins de gerência de pavimentos, são 


baseados em dois critérios, um para eventos isolados (Single Event Bump) e outro para a 


irregularidade de todo o perfil (Average RRI). Esses limites são apresentados na Tabela 1. 


 
Tabela 1. Proposta de limites para o RRI 


Evento/Índice Valor máximo aceitável Comentários 


Evento isolado                                               


(Single Event Bump) 


> 1,5 Inaceitável (aceleração 0,4g da cabine) 


> 1,0 Excessivo (corresponde ao critério BBI) 


Irregularidade geral da pista                                         


(Average RRI) 


> 0,75 Reparo 


0,37 - 0,75 Monitoramento programado 


0 - 0,37 Manutenção geral 


Fonte: adaptado de FAA (2020) 


 


O RRI foi testado e validado com base em: i) dados de campo obtidos com a instrumentação de 


uma aeronave B727-100; ii) comparação de índices (BBI, IRI e PI – Profilograph Index) calculados 


a partir de dados históricos de perfis; iii) demonstrações apresentadas na FAA research taxiway; e 


iv) análises de perfis sintéticos. O novo índice responde de forma diferente, tanto a bumps positivos 


quanto negativos, em relação ao BBI. Como o RRI não trata os bumps de forma intercambiável, 


pode-se detectar eventos não considerados pelo BBI. O autor menciona que, em razão do RRI estar 


associado a uma resposta dinâmica, o pico do RRI é atrasado em relação ao pico do perfil, por uma 


curta distância (FAA, 2020). Na Tabela 2, apresenta-se uma síntese dos principais estudos 


relacionados à análise ou proposição de métodos de avaliação da irregularidade em aeroportos. 


 
Tabela 2. Síntese de estudos sobre métodos de avaliação da irregularidade longitudinal de pavimentos aeroportuários 


Autor(es)/ano Método de análise da irregularidade 


Chen e Chou 


(2004) 


Proposta do APRI - Airport Pavement Roughness Index, baseado na análise de comprimentos de 


onda crítico para reações verticais das aeronaves 


Cardoso  


(2007) 


Critério de análise baseado na condição do pavimento: Single-wavelenght Roughness Criterion e 


Overall Roughness Criterion 


Kanazawa et al. 


(2010) 
Avaliação subjetiva aplicada por meio de questionários fornecidos aos pilotos 


D’Apuzzo et al. 


(2012) 


Modelo de previsão de irregularidade baseado na avaliação da distribuição transversal do RMSVA 


nas pistas para um número de coberturas equivalente obtido a partir de dados de tráfego aéreo 


Major et al.  


(2018) 


Avaliação da irregularidade por crowdsoursing de aeronaves conectadas a partir de acelerações 


medidas por acelerômetros externos e pré-instalados no sistema de bordo de aeronaves 


Ngueyn, Ngueyn e 


Tatarinov (2018) 


Análise de métodos para a estimativa do PSD de pavimentos aeroportuários a ser utilizado para 


análise das características de irregularidade da pista e dos carregamentos dinâmicos de aeronaves 
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Wang e Larking 


(2018) 


Desenvolvimento do algoritmo chamado beam bridging filter aplicado sobre os perfis de pistas 


com o objetivo de reduzir a influência de pequenos afundamentos na superfície do pavimento 


FAA (2020) 
Proposta do RRI - Runway Roughness Index, índice baseado nas acelerações verticais da cabine, 


considerando a avaliação de bumps isolados e para a avaliação da irregularidade geral da pista 


Shi et al.  


(2020) 


Simulação da irregularidade a partir do White Noise Filter e uso de equações dinâmicas que 


incluem forças do vento e movimentos de rotação e inclinação da aeronave para calcular os 


fatores de carga dinâmica das rodas da aeronave, por meio do Simulink/MATLAB 


Tian et al.  


(2021) 


Proposta de adaptação dos parâmetros do modelo IRI para a avaliação da irregularidade em 


pavimentos aeroportuários 


Liu et al.  


(2021) 


Proposta de um índice de irregularidade baseado no movimento de expansão e contração do 


sistema de suspensão do trem de pouso principal da aeronave, avaliação indireta da irregularidade 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


A revisão e síntese de publicações sobre a irregularidade longitudinal de pavimentos aeroportuários 


e, em especial, dos métodos utilizados para sua caracterização, coloca em evidência uma discussão 


que, embora antiga, não está solucionada, sobre a necessidade da substituição ou adaptação dos 


índices de irregularidade atualmente utilizados em SGPA de diversas agências reguladoras ao redor 


do mundo. Entre os métodos mais utilizados para a análise da irregularidade longitudinal de 


pavimentos aeroportuários estão as acelerações verticais, avaliação subjetiva, BBI e IRI. No Brasil, 


a ANAC adota o IRI para a avaliação da irregularidade em pavimentos aeroportuários. 


O estudo permite concluir que há um consenso sobre falhas nos métodos IRI e BBI, amplamente 


utilizados para a avaliação da irregularidade longitudinal de pavimentos aeroportuários. Em relação 


ao IRI, as críticas estão relacionadas ao fato do índice estar associado a comprimentos de onda que 


afetam a resposta vertical de veículos rodoviários, que são muito diferentes das aeronaves no que 


diz respeito à sua estrutura, velocidade e movimentos dinâmicos. No caso do BBI, as posições 


contrárias estão relacionadas à não consideração do efeito de superposição de bumps sucessivos nas 


respostas de vibração das aeronaves. Tais falhas são relevantes, pois não se caracterizam os efeitos 


provocados pelas irregularidades, em todas as formas em que se apresentam nos pavimentos, em 


termos de conforto, segurança, danos à aeronave e aos pavimentos, diminuindo a assertividade dos 


SGPA e, consequentemente, dos recursos alocados pelos operadores de aeródromos. 


 


Observa-se a existência de abordagens promissoras para a caracterização da irregularidade em 


pavimentos aeroportuários, algumas aplicadas há décadas para a identificação de comprimentos de 


onda críticos para as reações verticais das aeronaves, como as funções wavelets na análise do PSD 


de perfis. A aplicação de filtros (Beam bridging filter e White Noise filter) aos perfis também tem 


sido adotada para a análise de reações verticais de aeronaves em estudos recentes. Ainda que os 


métodos de estudo das ondas do perfil, não sejam aplicados diretamente aos SGPA para a definição 


de atividades de manutenção e reabilitação necessárias, podem complementar a identificação de 


trechos críticos. Essa análise é desejável principalmente nas condições atuais, em que os índices de 


irregularidade adotados são insuficientes para a consideração de todas as particularidades das 


irregularidades e todos os efeitos que estas provocam nas aeronaves, como o IRI e o BBI. 


 


Entre os métodos de avaliação da irregularidade de pavimentos aeroportuários propostos nos 


últimos anos, destacam-se os índices obtidos a partir de modelagens matemáticas que consideram 


mais detalhadamente os parâmetros mecânicos da aeronave e os movimentos dinâmicos de sua 
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estrutura. Nota-se que a avaliação da irregularidade longitudinal de pavimentos aeroportuários 


dirige-se para o uso de processos baseados nas acelerações verticais das aeronaves, e que são 


realizados de forma mais criteriosa pelos novos índices de desempenho, superiores aos métodos 


atualmente adotados por agências reguladoras nacionais e internacionais, como o IRI e o BBI. 


Considera-se que o uso de novos índices é fundamental para o aumento de eficiência dos SGPA e da 


correta alocação dos recursos disponíveis para M&R de pavimentos aeroportuários, o que, 


consequentemente, aumentará a segurança das operações de pousos e decolagens. 
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RESUMO 


O presente trabalho tem o objetivo de estruturar um banco de dados para os parâmetros de condição de aderência de pistas 


de pouso e de decolagem (PPD) de aeródromos brasileiros. Para isso, foram testados dados contidos em documentos 


fornecidos pela Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC), no formato “.pdf”, que contêm relatórios dos ensaios de 


medição de macrotextura e de coeficiente de atrito. Inicialmente foram desenvolvidos dois formulários em “.xls” contendo 


planilhas a serem preenchidas com os dados dos relatórios. Em seguida, foram utilizados algoritmos com funções capazes 


de extrair os dados dos formulários e imprimi-los em arquivos no formato “.txt” e empregar os dados desses arquivos de 


texto para a reconstrução de planilhas em “.xls”. Para ilustrar a padronização do processamento dos dados, foi 


desenvolvido um fluxograma contendo o ciclo de vida do banco de dados em questão. Durante esta fase, foram propostos 


um método de construção de chaves de acesso para rotular os relatórios computados e um sistema de caminhos de 


diretórios que define a estruturação do banco de dados. Ao aplicar os conceitos desenvolvidos neste trabalho, obteve-se 


um banco de dados para condição de aderência de algumas PPD brasileiras com organização e trabalhabilidade de dados 


satisfatórios. Com isso, espera-se contribuir com as atividades de fiscalização e regulação da ANAC, assim como o 


desenvolvimento de modelos de previsão da condição de aderência dos operadores de aeródromos e estudos elaborados 


pela comunidade técnica e científica. 


PALAVRAS-CHAVE: Banco de dados, Gerência de pavimentos, Aeroportos, Aderência. 


 
ABSTRACT 


This paper aims to structure a database for skid resistance parameters of runways located on Brazilian aerodromes. For 


this, data containing runways macrotexture and friction index, stored in reports in “.pdf” format files and provided by 


Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC), were tested. Firstly, two forms in “.xls” format containing spreadsheets 


were developed to be filled with data from the report files given. Then, algorithms were created in order to extract data 


from the forms and print them in “.txt” format files. Therefore, these text files were read by another code capable of 


reconstructing the “.xls” format spreadsheets. To illustrate the data processing standardization, a flowchart containing the 


database’s lifecycle was created. During this step, an access key construction method and a system of directories paths 


were proposed in order to label the computed reports and to structure the developed database. While applying the concepts 


approached in this paper, a Brazilian runway skid resistance database with clean and organized data was created. 


Therewith, this research is expected to subserve ANAC’s oversighting and regulation activities, as well as collaborate on 


the improvement of skid resistance predicting models developed by aerodromes managers and assist scientific community 


on new researches providing clean data. 
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INTRODUÇÃO 


 


De maneira geral, as pistas de pouso e decolagem (PPD) constituem grande parte do 


patrimônio dos aeroportos, devendo esses serem observados e mantidos regularmente. Para garantir 


que essas infraestruturas forneçam segurança às suas operações, a ANAC (2020a) define os critérios 


de aderência pneu-pavimento representado pela macrotextura e pelo coeficiente de atrito da PPD, 


dados que podem ser obtidos com a realização dos ensaios especificados pela ANAC (2020b). 


Os resultados obtidos com a realização dessas medições são computados em relatórios 


técnicos, que são avaliados pela ANAC como um dos parâmetros de segurança operacional das PPD. 


No que se diz respeito ao estado em que esses documentos se encontram, observa-se uma variedade 


de arquivos em “.pdf” que contém imagens com dados que apresentam baixa capacidade de 


colaboração com outros softwares. Para que se tenha o aproveitamento desses dados de modo que 


possam ser usados em ferramentas de Sistema de Gerência de Pavimentos Aeroportuários (SGPA), 


deve-se estruturar métodos de padronização e organização de dados de forma a facilitar os processos 


de tomada de decisão e de desenvolvimento de informações, conhecimentos e sabedorias úteis. 


Com isso, o presente trabalho tem o objetivo de estruturar um banco de dados que auxilie a 


ANAC, os operadores de aeródromos e as entidades de pesquisa nas atividades de gerenciamento de 


pavimentos aeroportuários sobretudo no que diz respeito às condições de aderência pneu-pavimento. 


 


REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


 


A ANAC (2020a) e a OACI, (2012) afirmam que a microtextura e a macrotextura são os 


principais fatores que determinam as condições de aderência da PPD. A importância de se ter uma 


adequada macrotextura, é de garantir resistência à derrapagem e controle direcional da aeronave 


durante as operações de pouso e decolagem. Para a Transport Canada (2004), as características de 


macrotextura de uma superfície podem afetar significativamente os valores de atrito medidos nas 


PPD, constituindo-se como um dos pré-requisitos essenciais para a manutenção de níveis satisfatórios 


de coeficiente de atrito. 


Uma aderência eficiente entre pneu e pavimento pode ser obtida por meio de uma 


macrotextura adequada, que é associada à rugosidade do conjunto ligante asfáltico e agregados e, 


também, à capacidade de drenagem superficial da água, conferindo ao pavimento a rugosidade 


necessária para a circulação das aeronaves mesmo em dias de chuva (OACI, 2012). Para a medição 


da macrotextura, a ANAC (2020a) recomenda o uso do ensaio de profundidade média da mancha de 


areia. A agência reguladora exige que a profundidade média de macrotextura seja maior ou igual a 


0,60 mm e define as possíveis classificações conforme apresentado na Tabela 1. 


 


Tabela 1. Profundidade da macrotextura. 


Profundidade (mm) Classificação 


P ≤ 0,20 Muito fechada 


0,20 < P ≤ 0,40 Fechada 


0,40 < P ≤ 0,80 Média 


0,80 < P ≤ 1,20 Aberta 


 P > 1,20 Muito Aberta 


Fonte: ANAC (2020a). 
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Para a medição do coeficiente de atrito, a OACI (2012) estabelece especificações técnicas 


básicas para os dispositivos empregados nos ensaios. Dentre elas, o órgão destaca a importância de 


os equipamentos realizarem a medição de forma contínua com uso de pneus travados ou 


semitravados. Além disso, cita que a velocidade de operação dos equipamentos deve estar entre 40 


km/h e 130 km/h e que a medição deve ser realizada sob o pavimento seco e sob umedecimento 


artificial com uma película de água com pelo menos 1 mm de profundidade. A ANAC (2020b) 


descreve vários equipamentos para a medição contínua do coeficiente de atrito, tais como o Mu-meter, 


o Skiddometer, o Surface Friction Tester (SFT), o Grip Tester, o Runway Friction Tester (RFT) e o 


Tatra. Aps (2006) cita que, no Brasil, destaca-se o uso do Grip Tester e do Mu-meter. 


A FAA, (2007) cita que a frequência em que deve ser realizadas avaliações das condições de 


aderência dos pavimentos aeroportuários devem ser proporcionais à quantidade de pousos diários 


para cada PPD. Tais especificações pouco diferem das de ANAC (2020a) quanto à frequência de 


avaliação e estão expressas na Tabela 2. 


 


Tabela 2. Frequência de avaliação da condição de aderência. 


Média de pousos diários de aeronaves de asa fixa com motor à 


reação, na cabeceira predominante, no último ano 


Frequência de Medições 


de atrito 


Menor que 16 Cada 360 dias 


Maior ou igual a 16 e menor que 31 Cada 180 dias 


Maior ou igual a 31 e menor que 91 Cada 90 dias 


Maior ou igual a 91 e menor que 151 Cada 60 dias 


Maior ou igual a 151 e menor ou igual a 210 Cada 30 dias 


Maior que 210 Cada 15 dias 
Fonte: ANAC (2020a). 


 


Os dados levantados com os ensaios de medição de macrotextura e de coeficiente de atrito são 


importantes para embasar as tomadas de decisão dos gestores dos pavimentos aeroportuários. 


Quariguasi, Oliveira e Reis (2019) dissertam sobre a importância da obtenção de dados para a 


calibração de modelos de previsão desenvolvidos com base em redes neurais artificiais. NordFoU 


(2009) complementa afirmando que a quantidade de dados que compõem um modelo de previsão de 


desempenho influencia diretamente na sua precisão, o que otimiza as tomadas de decisão e a alocação 


de recursos. Essas citações evidenciam a importância dos dados para o desenvolvimento de um 


Sistema de Gerência de Pavimentos Aeroportuários (SGPA). 


Com isso, Haas, Hudson e Zaniewsky (1994) citam o banco de dados como um componente 


crucial para o sucesso da implantação de um SGPA. Para os autores, as informações contidas em um 


banco de dados contribuem para o desenvolvimento de modelos de previsão que podem auxiliar os 


gerentes em suas tomadas de decisão tanto em nível de rede como em nível de projeto. O 


processamento dos dados coletados deve gerar informações que satisfaçam as necessidades do gestor, 


e, para isso, deve-se realizar uma triagem dos dados que são relevantes ou não para cada análise. 


A ANAC (2017) complementa que, para que se tenha um SGPA eficiente, deve-se 


desenvolver um banco de dados com o máximo de informações úteis possível, principalmente sobre 


o inventário de rede, composto pelos seguintes dados: histórico de tráfego, histórico de condição 


funcional do pavimento, histórico de condição estrutural do pavimento e custos das alternativas de 


manutenção e reabilitação. Neste trabalho serão abordados os dados de macrotextura e de atrito, que 


representam parcialmente a condição funcional do pavimento. 
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O banco de dados pode ser definido como um conjunto de dados estruturados adequadamente 


para ser utilizado de forma eficiente por uma diversidade de aplicações (FEDELI, POLLONI E 


PERES, 2010). Para que os dados possam ser processados até fornecer uma sabedoria, é importante 


que exista um sistema ou ferramenta que organize e processe esses dados, facilitando as atividades 


de busca e acesso. Para isso, Cormen et al.  (2009) recomendam o desenvolvimento de uma estrutura 


de dados que seja compatível com o conjunto de dados à qual será aplicada. 


As estruturas de dados podem possuir uma natureza linear, que segundo Song (2008), pode 


ser definido como um conjunto de elementos cuja propriedade estrutural envolve as suas posições 


relativas, ou não lineares, definida por Cormen et al. (2009) como um conjunto de dados conectados 


por nós, podendo assim possuir mais de um dado antecessor ou sucessor. A Figura 1 exemplifica a 


estrutura de dados lineares e não lineares.  


 


A


A, 1


A, 1, 1 A, 1, 2


A, 2


A


B


C


D


E


a) b)


 
Figura 1. Exemplos de estrutura de dados linear em pilha (a) e não linear em raiz (b). 


Fonte: Adaptado de Cormen et al.  (2009). 


 


O banco de dados proposto no presente artigo segue uma estruturação não linear devido à 


disposição de vários relatórios de medição de macrotextura e de coeficiente de atrito para uma 


variedade de PPD. Conforme afirma Cormen et al. (2009), este tipo de estrutura possui uma hierarquia 


entre os dados, simbolizando que os componentes no topo são possuidores dos dados de posições 


inferiores. 


A aplicação de modelos de estrutura para um grande volume de dados requer um método de 


registro que facilite o acesso futuro. Gomes, Pimenta e Schneider (2019) afirmam que o registro pode 


ser compreendido como a gravação ou impressão de caracteres ou símbolos que tenham um 


significado em algum documento ou suporte físico. Para facilitar o acesso ao conjunto de dados 


registrado deve-se atribuir uma chave para cada registro. 


Com o objetivo de estruturar e rotular os dados, Fox (2014) recomenda a aplicação de um 


ciclo de vida, ferramenta que define as ações envolvidas nos processos de aquisição, de cura, 


recuperação e de preservação da segurança dos dados. Zambetti, Pinto e Pezzotta (2019) demonstram 


que o ciclo de vida de um dado é composto basicamente na criação, aquisição, armazenamento e 


análise dos dados, podendo os produtos gerados nesse processo serem posteriormente armazenados 


de forma estratégica. A Figura 2 apresenta um modelo básico de ciclo de vida de dados, que pode ser 


modificado conforme as necessidades dos usuários. 
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Figura 2. Modelo básico de ciclo de vida de dados. 


Fonte: Zambetti, Pinto e Pezzotta (2019, Adaptado). 


 


A criação do dado é a etapa em que ocorre o seu “nascimento”. O estudo desse processo é 


importante por auxiliar na previsão de quais métodos serão abordados na programação de algoritmos 


durante a etapa de processamento do dado. A aquisição ou coleta é o passo no qual o dado será 


coletado para armazenamento. Zambetti, Pinto e Pezzotta (2019) consideram esta fase a mais 


importante do ciclo de vida pois definirá a qualidade dos dados que serão armazenados. Nesta etapa, 


os dados podem ser pré-analisados para que se possa definir o seu nível de importância para os 


usuários e, posteriormente, gerar informações que auxiliarão nas tomadas de decisão. 


O armazenamento é a fase em que o dado é armazenado em um sistema que permitirá o seu 


acesso e modificação. O dispositivo de armazenamento deve conter diretórios que organizem o banco 


de dados, seja ele em estruturado de pilha ou raiz. Ribeiro (2013) complementa que um 


armazenamento eficiente é importante para a sua interação com o usuário, garantindo fácil inserção, 


remoção, alteração e consulta dos dados. 


A análise ou processamento, segundo Zambetti, Pinto e Pezzotta (2019), pode ser abordada 


conforme os interesses dos gestores. A análise pode ser realizada de forma automática, com 


metodologia predefinida, com o uso de algoritmos de aprendizado de máquina e pode até incluir 


inputs dos usuários. Por fim, a destinação final é a fase em que os dados estarão dispostos para serem 


acessados por terceiros, ou seja, como os dados estarão dispostos para serem utilizados pelos usuários. 


 


MÉTODO DE PESQUISA 


 


Inicialmente, foram desenvolvidos um modelo de formulário em “.xls” para macrotextura e 


um para coeficiente de atrito, onde constam três planilhas. A primeira planilha foi elaborada para ser 


preenchida com os dados da capa, com dados gerais, com as análises críticas, conclusões e referências 


dos relatórios. Na segunda, foram produzidas duas tabelas padronizadas onde devem ser computados 


ou dados de macrotextura ou de coeficiente de atrito obtidos em campo. A última planilha contém 


um relatório modelo para impressão contendo os dados computados nas demais planilhas. Esses 


formulários foram construídos com o uso do Microsoft Excel 2016, na versão 2011, e seguiu as 


recomendações da ANAC (2020b). A Figura 3 apresenta imagens dos modelos de formulários de 


atrito e de macrotextura e um caminho de acesso às planilhas. 


Para automatizar o processo de extração dos dados das planilhas em “.xls” e de construção de 


datasets em “.txt”, foi desenvolvido um algoritmo em Python, também na versão 3.8.1, com o uso de 


funções da biblioteca Pandas na versão 1.0.1. Para testar o método de captação de dados com uso dos 


formulários e da biblioteca Pandas, foram preenchidos formulários utilizando os dados de uma 


amostra de 25 conjuntos de relatórios de macrotextura e de coeficiente de atrito fornecidos pela 


ANAC. Além disso, foram impressos relatórios em “.pdf” que contém uma estrutura semelhante às 


exemplificadas pela ANAC (2020a). 
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Caminho: <https://drive.google.com/drive/folders/1kFbpQ4BUEs-op8aVg9_L4yelw9WwB5oI?usp=sharing> 


Figura 3. Modelos de formulários de atrito (a) e de macrotextura (b). 


 


Por fim, foi proposto um ciclo de vida dos dados com base no modelo proposto por Zambetti, 


Pinto e Pezzotta (2019), contemplando as fases de coleta, processamento, arquivamento e destinação 


final dos dados. Prevendo o crescimento do volume de dados captados ao passar do tempo, foram 


desenvolvidos os métodos de arquivamento dos documentos com o uso de diretórios e de chaves de 


acesso. O modelo de chave de acesso foi desenvolvido para que os usuários possam encontrar os 


relatórios de forma intuitiva, sendo composta por dados contidos nos relatórios. A chave proposta 


deve ser composta pelo código OACI do aeródromo, o número das cabeceiras da PPD, o tipo de 


relatório e a data a qual foi realizada a medição, conforme apresentado na Tabela 3. 


 


Tabela 3. Modelos de chaves de relatórios. 


  
Código 


OACI 
PPD 


Tipo de 


Relatório 


Data de 


medição 


Exemplos de 


chaves 


SBVT 0523 MTX 190815 


SBBR 11L29R ATR 290615 


SBGR 09R27L ATR 180917 


 


Para a organizar os arquivos “.txt”, “.xls” e “.pdf” gerados, foram criados diretórios com o 


nome correspondente ao código OACI e subpastas para armazenar os formulários e dados de 


macrotextura e de coeficiente de atrito. A Figura 4 ilustra um caminho para se obter o acesso de um 


determinado relatório arquivado no banco de dados. 


 


 



https://drive.google.com/drive/folders/1kFbpQ4BUEs-op8aVg9_L4yelw9WwB5oI?usp=sharing
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Para a destinação final dos dados, foi construído outro algoritmo em Python, na versão 3.8.1, 


com o uso da biblioteca Pandas, na versão 1.0.1, que reestrutura os dados em uma planilha em “.xls”. 


A Tabela 4 contém uma planilha reconstruída com o uso do algoritmo descrito. 


 


 


Dispositivo de 


armazenamento


Nuvem ou Físico


Diretório 1:


Código OACI


SBVT


Diretório 2:


PPD


0523


Diretório 3:


Tipo de Relatório


MTX


Diretório 4:


Ano da Medição


2015


Diretório 5:


Data da Medição


19.08.15


Documento de texto


SBVT0523MTX190815


 
Figura 4. Ilustração de caminho de acesso a um relatório. 


 


Tabela  4. Planilha reconstruída com auxílio da biblioteca Pandas. 


Chave 
Data de 


Medição 


Data da última 


remoção de 


borracha 


Pista de 


Pouso e 


Decolagem 


Profundidade de macrotextura 


média para cada terço de pista 


SBFZ1331MT


X200514 
20/05/2014 10/05/2014 13/31 


1/3 2/3 3/3 Média 


0,87 0,83 0,83 0,85 


 


RESULTADOS OBTIDOS 


 


Inicialmente foram preenchidos 25 conjuntos de formulários com os dados de relatórios 


fornecidos pela ANAC. Na sequência, foi utilizado o algoritmo com a biblioteca Pandas para captar 


os dados dos formulários e gerar os arquivos em “.txt” que contém os datasets (Figura 5). Além disso, 


foram impressos os relatórios gerados por essas planilhas no formato “.pdf” (Figura 6).  
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Figura 5. Recorte de tela de dataset em “.txt”. 


 


 
Figura 6. Recorte de tela de parte do relatório em “.pdf” gerado com formulário. 


 


Após a captação dos dados utilizando o método dos formulários em “.xls”, foram 


desenvolvidas chaves de acesso conforme exemplificado na Tabela 3. Ao observar o conteúdo dos 


arquivos “.txt”, verificou-se que todos os dados foram computados sem presença de erros. Na Figura 


7 encontra-se um exemplo de arquivo “.pdf” desenvolvido com base no formulário em “.xls”, bem 


como o caminho de acesso à todos os arquivos resultados obtidos com a leitura dos formulários. 
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Caminho: <https://drive.google.com/drive/folders/1I09lHgEOanwBQ5T6QmbhbSmNVnXw1c32?usp=sharing> 


Figura 7. Resultados obtidos com a leitura dos formulários. 


 


Por fim, foi definida a estruturação do ciclo de vida de dados com o objetivo de automatizar 


e padronizar a manipulação dos dados coletados com o uso de arquivos em “.xls” e “.txt”. Na Figura 


8 encontra-se o fluxograma que contém o modelo de ciclo de vida proposto para os dados deste 


trabalho. O resultado obtido com a aplicação do modelo proposto é um banco de dados estruturado 


construído com base nos dados dos 25 conjuntos de relatórios fornecidos pela ANAC. A Figura 9 


mostra os diretórios que contém os conjuntos de relatórios resultados deste trabalho, além do caminho 


de acesso ao banco de dados estruturado em uma memória virtual (Nuvem). 


 


Formulário de 


medição de 


Macrotextura ou 


Coeficiente de Atrito 


em   xls 


Criação de diretório 


no dispositivo de 


armazenamento do 


operador de 


aerodromo


Envio dos arquivos 


  xls     txt  e   pdf  


gerados para a ANAC


Armazenamento e 


conversão dos 


formulários de   xls  


para   txt  e   pdf 


Criação de chave de 


acesso para para os 


relatórios


Algorítmo de 


construção de 


planilhas para 


utilização dos 


usuários  
Figura 8. Fluxograma para o ciclo de vida dos dados. 



https://drive.google.com/drive/folders/1I09lHgEOanwBQ5T6QmbhbSmNVnXw1c32?usp=sharing





 
  


350 


 


 


 


 


 
Caminho: <https://drive.google.com/drive/folders/1Xwj9PZ70K00Rp5WV5sDi6QYDDWUJfxej?usp=sharing> 


Figura 9. Banco de dados estruturado. 


 


CONCLUSÕES 


 


Após a realização dos testes de captação de dados com uso dos formulários, verificou-se que 


todos os dados computados foram extraídos com qualidade e organização adequados. Com isso, pode-


se concluir que o método de armazenamento e coleta de dados com uso de formulários em “.xls” é 


uma alternativa viável para substituir a atual exigência da Agência Nacional de Aviação Civil 


(ANAC) de receber relatórios no formato “.pdf” dos operadores de aeródromos. 


O desenvolvimento de algoritmos de construção de datasets em “.txt” contribui para a 


trabalhabilidade dos dados quando utilizados pelos usuários do banco de dados, principalmente 


quando utilizados como ferramentas de ciência de dados. Ao rotular esses arquivos com o uso de 


chaves de acesso contendo dados dos próprios formulários obteve-se um método de acesso aos dados 


de forma intuitiva aos gestores. 


Por fim, a aplicação do ciclo de vida proposto resultou na construção de um banco de dados 


de condição de aderência de algumas pistas de pouso e decolagem localizadas no Brasil. A forma 


como esses dados estão dispostos colabora para a realização das atividades de fiscalização e regulação 


da ANAC e da estruturação de modelos de previsão da condição de aderência desenvolvidos pelos 


operadores de aeródromos responsáveis pela segurança das operações nos pavimentos aeroportuários. 
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ANÁLISE DA ADERÊNCIA PNEU-PAVIMENTO COMO INDICADOR DE 


SEGURANÇA OPERACIONAL EM PISTAS DE POUSO E DECOLAGEM 
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RESUMO 


A segurança das operações de pousos e decolagens sempre foi uma preocupação dos operadores de aeródromos. À medida 


que o transporte aéreo se tornou mais confiável, o número de passageiros a procura desse meio aumentou e continua a 


crescer na última década. Dessa forma, é importante para a segurança operacional que exista um acompanhamento das 


condições de aderência pneu-pavimento ofertadas por aeroportos. As fases de um voo mais suscetíveis a acidentes são as 


de pouso e decolagem e a deficiência da aderência pneu-pavimento é uma das principais causas de acidentes nessas etapas. 


Visto que os parâmetros que caracterizam a aderência são o coeficiente de atrito e a macrotextura, este trabalho teve como 


objetivo analisar esses fatores em dois aeroportos com revestimentos distintos, Concreto Asfáltico (CA) e Camada Porosa 


de Atrito (CPA), com base nas condições de segurança operacional. Essa análise foi feita por meio de histogramas e 


gráficos de dispersão, além da verificação de conformidade com os valores mínimos regulamentados no Brasil. Os 


resultados mostraram que embora as condições de aderência possam ser consideradas adequadas, o pavimento em CPA 


necessita de melhoria nas condições de macrotextura por apresentarem valores abaixo dos mínimos exigidos. As zonas 


de toque das pistas foram apontadas como as mais sujeitas a piores condições de aderência, o que mostra a necessidade 


de manutenções periódicas, visto que essas são as áreas mais críticas para as operações de pouso e decolagem. 


 


PALAVRAS-CHAVE: Aderência. Pavimento flexível. Atrito. Macrotextura. Segurança Operacional. 


 
ABSTRACT 


 


The safety of landing and take-off operations has always been a concern for airfield operators. As air transport has become 


more reliable, the number of passengers seeking air transport has increased and continues to grow over the last decade. It 


is therefore important for operational safety that the tire-pavement adherence conditions offered by airports are monitored. 


The phases of a flight most susceptible to accidents are those of landing and take-off, and the deficiency of tire-pavement 


adherence is the main cause of accidents in these phases. Since the parameters that characterize the adherence are the 


friction coefficient and the macrotexture, this paper aims to analyze these factors in two airports with distinct surfaces, 


asphalt concrete (AC) and porous friction course (PFC), based on operational safety conditions. This analysis was done 


employing histograms and scatter plots, in addition to the verification of compliance with the minimum values regulated 


in Brazil. The results showed that although the adherence conditions can be considered adequate, the runway with PFC 


surface needs improvement in the macrotexture conditions, which presented values below the minimums required. The 


runways touch zones were pointed out as the areas with the worst adherence conditions, which shows the need for periodic 


maintenance since these are the most critical areas for landing and take-off operations. 


 


KEYWORDS: Adherence. Flexible pavement. Friction. Macrotexture. Operacional Safety.  
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INTRODUÇÃO 


 


Desde o começo das atividades aeroportuárias, no início dos anos 20, a segurança das operações de 


pouso, decolagem e taxiamento é uma preocupação constante dos operadores de aeródromos. Embora 


o número de acidentes aéreos tenha diminuído conforme o aperfeiçoamento da segurança nesse meio 


de transporte, a maior procura por voos ainda requer bastante atenção acerca da segurança das 


atividades aéreas. 


 


Segundo ANAC (2019a), o número de passageiros pagos no mercado doméstico e internacional 


aumentou de 85 milhões em 2010 para 119 milhões em 2019 no Brasil. Esses números indicam uma 


alta de 40% da procura pelo transporte aéreo, em um período de dez anos. 


 


Problemas nas etapas de pouso e decolagem de um voo estão constantemente relacionados às 


condições de atrito precárias. Além disso, pode-se afirmar que essas fases são as que estão mais 


sujeitas à riscos. A aderência pneu-pavimento é um parâmetro que compreende o coeficiente de atrito 


e a macrotextura, que são utilizados na avaliação da condição de aderência de pistas aeroportuárias 


no Brasil e no mundo. Dessa forma, o controle desses fatores deve ser frequente, no sentido de manter 


a segurança das operações aéreas em níveis aceitáveis. 


 


De acordo com CENIPA (2021) entre os anos de 2010 e 2019 foram registrados 590 acidentes nos 


aeródromos brasileiros, média de 59 por ano. No que diz respeito aos incidentes graves, foram 


registrados 423 nesse mesmo período, em média 57 por ano. Entre os acidentes, 22,38% foram do 


tipo perda de controle em solo, a principal causa de ocorrência. Já quando se trata das ocorrências de 


incidentes graves, esse número atinge 23,53%. Em relação as fases do voo, 29,05% dos acidentes 


ocorreram durante a fase de pouso e 22,97% durante a decolagem. Esses números alcançam 36,53% 


e 24,59%, respectivamente, quanto à ocorrência de incidentes graves. 


 


Segundo Cardoso; Maurino e Fernández (2008) eventos com maiores ocorrências e facilmente 


monitorados são mais confiáveis na construção de um indicador de segurança. No entanto, os estudos 


sobre indicadores de segurança operacional ainda são muito focados em parâmetros organizacionais 


e há pouca ênfase nos fatores relacionados à aderência pneu-pavimento, mesmo havendo indícios de 


sua importância à segurança de pousos e decolagens e da sua frequência de medição, exigida pelos 


órgãos regulamentadores. 


 


Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar de forma descritiva as condições de aderência de 


dois aeroportos brasileiros com revestimentos distintos (Concreto Asfáltico - CA e Camada Porosa 


de Atrito- CPA) com base nas condições de segurança operacional. A avaliação dessa condição é 


feita por meio da análise do coeficiente de atrito e da profundidade de macrotextura das suas pistas 


de pouso e decolagem que devem estar de acordo com requisitos mínimos que garantem níveis 


adequados de segurança operacional. 


 


REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


 


A ICAO (2006) define segurança como o estado em que a possibilidade de dano a pessoas ou à 


propriedade é reduzida e mantida abaixo ou em um nível aceitável, por meio de um processo contínuo 


de identificação e gerenciamento de riscos. Nesse contexto, surge a necessidade do desenvolvimento 


de um Sistema de Gerenciamento da Segurança (SGS). Uma importante ferramenta contida em um 
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SGS é o indicador de desempenho da segurança, que exerce o papel de monitorar riscos e auxilia 


operadores aeroportuários e autoridades aeronáuticas na tomada de decisão, quanto às atitudes que 


devem ser tomadas na melhoria da segurança das operações. 


 


Para ICAO (2006), o desempenho da segurança é definido como um nível a ser alcançado por um 


prestador de serviço, de acordo com o estabelecido por suas metas de conhecimento e indicadores. A 


ICAO (2006) ainda define indicador de segurança como um parâmetro que é baseado em dados e 


utilizado no monitoramento e avaliação do desempenho da segurança. 
 


De acordo com ANAC (2019b), o valor do coeficiente de atrito é definido como a média aritmética 


dos valores obtidos a cada 100m, no mesmo lado e distância em relação ao eixo da pista de pouso e 


decolagem. As medições de coeficiente de atrito em grande parte dos aeroportos brasileiros, inclusive 


dos analisados neste trabalho, ocorrem por meio do equipamento Grip Tester a uma velocidade de 


65km/h. Consiste em um equipamento compacto, leve e de fácil operação e que realiza as medições 


de modo contínuo. Ainda conforme ANAC (2019b), as medições realizadas com esse equipamento 


com essa velocidade devem retornar valores em nível de manutenção de pelo menos 0,53 e a nível 


mínimo de 0,43. 


 


Ainda conforme a regulamentação, o operador do aeródromo deve monitorar a profundidade da 


macrotextura do pavimento por meio do ensaio da mancha de areia. A profundidade média da 


macrotextura deve ser mantida no valor mínimo de 0,60mm nas pistas de pouso e decolagem 


constituídas de revestimento asfáltico do tipo concreto asfáltico e 1,20mm nas constituídas de 


Camada Porosa de Atrito (ANAC, 2019b). 


 


A profundidade da macrotextura do pavimento deve ser medida em toda extensão de operações de 


pouso e decolagens da pista, em áreas do revestimento onde não haja grooving e distanciadas a 3m 


do eixo da pista, alternando-se a cada 100m entre direita e esquerda. Em seguida, a média da 


macrotextura deve ser calculada pelo operador do aeródromo, para cada terço da pista, e classificada, 


conforme a Tabela 1. (ANAC, 2019b) 


 
Tabela 1– Classificação da macrotextura 


Profundidade - P (mm) Classificação 


P ≤ 0,2 Muito fechada 


0,2 < P ≤ 0,4 Fechada 


0,4 < P ≤ 0,8 Média 


0,8 < P ≤ 1,2 Aberta 


P > 1,2 Muito aberta 


Fonte: ANAC (2019b). 


 


Oliveira et al. (2015) avaliaram as condições de aderência das pistas de pouso e decolagem de quatro 


aeroportos localizados no Nordeste brasileiro, utilizando parâmetros de macrotextura e coeficiente de 


atrito, por meio das análises de resultados obtidos de ensaios realizados nos locais. As análises 


mostraram que há reduções de aderência nos trechos nos quais há acúmulo de borracha provinda dos 


pneus das aeronaves, desgaste do revestimento e falta de manutenção, condição observada nas zonas 
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de toque das aeronaves. No entanto, o estudo concluiu que as pistas analisadas apresentaram condição 


satisfatória em função das manutenções serem realizadas periodicamente. 


 


Santos et al. (2016) analisaram as medições do coeficiente de atrito da pista de pouso e decolagem 


do Aeroporto de Presidente Prudente/SP com o objetivo de identificar a eficiência em cumprir os 


parâmetros estabelecidos pela ANAC. Foi observado um desgaste médio anual do coeficiente de 


atrito de 13%, que aconteceu mesmo quando o número de operações no mencionado aeroporto 


diminuiu. Isso poderia indicar que a causa mais provável do desgaste seria intempéries, além de que 


as aeronaves podem ter se tornado maiores e mais pesadas devido a um aumento do número de 


passageiros que foi observada em contraste com a diminuição do número de operações. 


 


Oliveira (2009) propôs, em seu estudo, estratégias de manutenção de pavimentos aeroportuários, 


baseadas no coeficiente de atrito e profundidade de macrotextura. As ações sugeridas envolvem 


conservação, por meio da realização de inspeções visuais e ensaios extras, e restauração, por meio da 


implantação de grooving, lama asfáltica, microrrevestimento, tratamento superficial, remoção de 


contaminante, até a reconstrução do pavimento, a depender da situação em que a profundidade de 


macrotextura e o coeficiente de atrito se encontram. Além disso, o estudo concluiu que a remoção de 


borracha por hidrojateamento não traz benefícios relevantes a longo prazo, devido ao desgaste que 


proporciona ao pavimento. 


 


Sales; Oliveira e Prado (2021) analisaram três aeroportos com a finalidade de estudar a influência da 


remoção de borracha sob as condições de aderência pneu-pavimento, avaliando coeficiente de atrito 


e profundidade de macrotextura. Os autores concluíram que o procedimento de remoção é eficiente 


para manter os parâmetros acima dos mínimos exigidos em regulamentos; No entanto, não foram 


observados aumentos nos seus valores sempre que o processo era realizado, o que mostrou que 


existem mais fatores que influenciam as condições de aderência, além dessa atividade de manutenção. 


 


Quariguasi (2020) desenvolveu um modelo que dá suporte a tomada de decisão a respeito das ações 


de manutenção e reabilitação de pistas de pouso e decolagem. O modelo permite a previsão do 


coeficiente de atrito que antecipa problemas relacionados às deficiências na aderência pneu-


pavimento, além de possibilitar o planejamento das medidas de inspeção e manutenção das pistas em 


momentos adequados. A ferramenta contribui ainda auxiliar a ANAC na fiscalização e no controle 


do aeródromo, por meio da previsão do coeficiente de atrito. 


 


Mota; Oliveira e Aguiar (2016) analisaram a influência das condições de aderência, estruturais e 


funcionais sobre a segurança operacional aeroportuária. O estudo foi realizado por meio de uma 


metodologia de análise hierárquica. Esses autores avaliaram os parâmetros: Aircraft Classification 


Number/Pavement Classification Number (ACN/PCN), Pavement Condition Index (PCI), 


International Roughness Index (IRI), macrotextura e coeficiente de atrito através de envio de 


formulários para profissionais de aeródromos brasileiros de maneira que foram designados pesos a 


cada um dos parâmetros avaliados. O coeficiente de atrito e a macrotextura foram, segundo os 


profissionais entrevistados, as condições que mais influenciam na segurança das operações. 
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Cunha et al. (2021) propuseram uma metodologia composta de multicritérios para prever o risco 


existente em aeroportos. A árvore de decisão obtida pelo estudo foi composta de 12 parâmetros 


levantados inicialmente. Ao selecionar os cinco principais elementos de análise, considerados os mais 


representativos, os autores chegaram aos seguintes fatores:  ACN, PCN, PCI, IRI, coeficiente de atrito 


e profundidade de macrotextura. A consulta aos profissionais da área para o estabelecimento de pesos 


a cada um dos componentes levantados, obteve como resultado que o coeficiente de atrito era o 


terceiro fator com maior impacto à segurança das operações de pouso e decolagem e a macrotextura 


o sexto. 


 


MÉTODO DE PESQUISA 


 


Os dados utilizados neste trabalho são referentes a dois aeroportos com revestimentos distintos: CA 


e CPA. Essas informações foram obtidas por meio de relatórios técnicos que foram coletados por 


meio da Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC). Foram analisados os dados de coeficiente de 


atrito referentes a 27 medições, realizadas durante os anos de 2014 e 2018 no aeroporto com 


revestimento em CA e 21 medições de profundidade de macrotextura. Os dados referentes ao 


pavimento de CPA foram analisados entre 2015 e 2018, por meio de 49 medições de coeficiente de 


atrito e 21 medições de profundidade de macrotextura. 


 


O aeroporto com revestimento em CA teve em média 79 operações diárias, no período avaliado. Essas 


operações são realizadas na cabeceira predominante, relativa ao primeiro terço da pista, onde o 


processo de remoção de borracha é realizado. O aeroporto com revestimento em CPA, teve em média 


100 operações diárias, no período avaliado, na cabeceira principal, referente ao primeiro terço da 


pista. Essa pista também tem operações na segunda cabeceira, que são em torno de 50% da quantidade 


da principal. Nesse aeroporto, as remoções de borracha são realizadas no primeiro e último terço. 


 


A pista com revestimento de CA tem 2545 metros de comprimento, dos quais são medidos 2500m ao 


avaliar as condições de profundidade de macrotextura. A medição do coeficiente de atrito é realizada 


em 2000m do comprimento, iniciando-se na seção de 100m e indo até 2100m. A pista com 


revestimento de CPA apresenta 1323 metros de comprimento, dos quais 1300 são analisados nas 


medições de profundidade de macrotextura, enquanto o coeficiente de atrito é mensurado em 900m 


do comprimento, de 100m até a seção de 1000m. 


 


O trabalho foi desenvolvido analisando-se por meio de histogramas de frequência a distribuição dos 


dados, além de gráficos de dispersão, para avaliar a condição média referente a cada ano. Foi ainda 


analisada a conformidade dos valores das medições com os valores mínimos regulamentados pela 


ANAC no Brasil e realizadas comparações da situação de aderência de toda a pista com os trechos 


onde ocorrem as operações de pouso e decolagem. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Nesta seção são apresentados os resultados obtidos por meio das análises dos dados de profundidade 


de macrotextura e coeficiente de atrito, bem como as discussões pertinentes acerca do que é 


apresentado. 
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Macrotextura – Concreto Asfáltico 


 


Foram analisados 546 dados de macrotextura referentes às pistas de pouso e decolagem com 


pavimento em concreto asfáltico. A Figura 1 apresenta o histograma de frequências da profundidade 


de macrotextura do pavimento da pista em análise, onde pode ser observado o formato em sino, 


característico de uma distribuição normal. 


 


 
Figura 1– Histograma de frequências da profundidade de macrotextura do pavimento de CA 


 


Ao analisar a classificação da macrotextura obtiveram-se os resultados da Tabela 2. Por meio das 


frequências apresentadas pode-se perceber que uma parcela irrelevante dos valores foi classificada 


como fechada (0,18%), e não houve classificações de muito fechada. Além disso, a maior parte dos 


dados foram classificados como macrotextura aberta. Pode-se observar ainda que um terço dos 


valores identificados como macrotextura média encontra-se no primeiro terço da pista de pouso e 


decolagem, onde são realizadas as operações de pouso e decolagem no aeródromo, além do processo 


de remoção de borracha, que só ocorre nessa parcela da pista. Uma grande parte da macrotextura 


classificada como aberta ou muito aberta é referente a esse terço, o que pode ser devido ao processo 


de remoção de borracha ou ao próprio desgaste da superfície do pavimento, que é mais solicitada 


nesse terço. Além disso, foi observado um total de 13 valores abaixo de 0,60mm, desses, 7 são 


referentes a medidas do primeiro terço. 


 
Tabela 2 – Classificação das profundidades de macrotextura do pavimento de concreto asfáltico 


Classificação Frequência nos 2500m 
Frequência nos 


primeiros 800m 


Frequência relativa 


nos primeiros 800m 


(%) 


Muito fechada 0 0 - 


Fechada 1 1 100 


Média 123 41 33,3 


Aberta 277 136 49,1 


Muito aberta 24 18 75 
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A Figura 2 apresenta a média da profundidade de macrotextura por ano, que foi calculada para cada 


100m da pista, utilizando todas as medições do ano que foram realizadas no referido trecho. É possível 


observar que os maiores valores de macrotextura encontram-se no primeiro terço. Além disso, 


percebe-se que houve aumento nos valores ao longo dos anos e que em relação à média anual, não há 


valores menores que o limite regulamentado, no entanto, há valores pequenos no último terço da pista, 


em comparação com o restante do comprimento. 


 


 
Figura 2 – Média das profundidades de macrotextura por ano do pavimento de CA 


 


Coeficiente de atrito – Concreto Asfáltico 


 


Foram analisados 621 dados de coeficiente de atrito referentes às pistas de pouso e decolagem de 


Concreto Asfáltico. A Figura 3 apresenta o histograma de frequências do coeficiente de atrito do 


pavimento da pista em análise, de maneira que pode ser observado o formato característico de uma 


distribuição normal. 
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Figura 3 – Histograma de frequências dos coeficientes de atrito do pavimento de CA 


 


Ao se analisar a classificação do coeficiente de atrito, obtiveram-se os resultados da Tabela 3. Por 


meio das frequências apresentadas pode-se perceber que apenas um valor encontrou-se no nível de 


manutenção, e está localizado no primeiro terço da pista de pouso e decolagem. Além disso, 


aproximadamente um terço dos valores que se encontram acima do nível de manutenção estão 


localizados no primeiro terço. 


 
Tabela 3 – Classificação do coeficiente de atrito do pavimento em CA 


Coeficiente de atrito 
Frequência nos 


2100m 


Frequência nos 


primeiros 700m 


medidos 


Frequência 


relativa nos 


primeiros 700m 


(%) 


Coeficiente < 0,43 0 0 - 


0,43 ≤ Coeficiente ≤ 0,53 1 1 100 


Coeficiente > 0,53 620 215 35 


 


A Figura 4 apresenta a média do coeficiente de atrito por ano, que foi calculada para cada 100m da 


pista, utilizando todas as medições do ano que foram realizadas no referido trecho. É possível 


observar que os maiores valores de coeficiente de atrito, ao contrário da macrotextura, não se 


concentram no primeiro terço. Além disso, não se nota o padrão de aumento anual observado na 


macrotextura, pois nesse caso os maiores valores são referentes ao ano de 2016 e os menores ao ano 


de 2015. Observa-se ainda que não há valores abaixo dos níveis de manutenção e mínimo. 
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Figura 4 – Média do coeficiente de atrito por ano do pavimento de CA 


 


Macrotextura – Camada Porosa de Atrito 


 


Foram analisados 293 dados de macrotextura referentes às pistas de pouso e decolagem com 


pavimento em Camada Porosa de Atrito (CPA). A Figura 5 apresenta o histograma de frequências da 


profundidade de macrotextura do pavimento da pista em análise, de maneira que não se observa o 


formato característico da distribuição normal, como nas análises anteriores, assim, há uma 


concentração maior de valores nos primeiros intervalos, 159 observações, de 0,89mm a 1,69mm.  


 


 
Figura 5 – Histograma de frequências das profundidades de macrotextura do pavimento de CPA 


 


0,4


0,5


0,6


0,7


0,8


0,9


1


100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100


C
o


ef
ic


ie
n


te
 d


e 
a


tr
it


o


Comprimento da pista (m)


2014 2015 2016 2017 2018 Manutenção Mínimo







  
 
 


362 
 


Ao se analisar a classificação da macrotextura obteve-se os resultados da Tabela 4. Por meio das 


frequências apresentadas pode-se perceber que juntos, os dois terços onde ocorrem as operações de 


pouso e decolagem, correspondem a apenas 26,6% da classificação de macrotextura muito aberta, 


enquanto representam 66% do pavimento. Pode-se ainda notar que a grande parcela das medições 


com classificação média ou aberta, ou seja, com valores inferiores a 1,20mm, encontram-se em um 


dos dois terços onde as operações são realizadas. Isso indica que esses trechos podem estar com maior 


acúmulo de borracha em sua superfície, quando comparado ao terço intermediário. 


 
Tabela 4 – Classificação das profundidades de macrotextura do pavimento de CPA 


Classificação Frequência nos 1300m 


Frequência nos 


primeiros e últimos 


400m 


Frequência relativa 


nos primeiros e 


últimos 400m (%) 


Muito fechada 0 0 - 


Fechada 0 0 - 


Média 5 5 100 


Aberta 47 35 78,7 


Muito aberta 241 106 26,6 


 


A Figura 6 apresenta a média da profundidade de macrotextura por ano, que foi calculada para cada 


100m da pista, utilizando todas as medições do ano que foram realizadas no referido trecho. Observa-


se um padrão dos valores ao longo da pista de pouso e decolagem, que não foi observado 


anteriormente. Todos os valores abaixo de 1,20mm, são relativos aos mesmos trechos e podem ser 


identificados em todos os anos. Observa-se a diferença dos valores entre os terços, de maneira que o 


terço intermediário apresenta profundidades muito superiores aos outros dois. 


 


 
Figura 6 – Média das profundidades de macrotextura por ano do pavimento de CPA 
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Coeficiente de atrito – Camada Porosa de Atrito 


 


Foram analisados 488 dados de coeficiente de atrito referentes às pistas de pouso e decolagem do 


pavimento de CPA. A Figura 7 apresenta o histograma de frequências do coeficiente de atrito do 


pavimento da pista em análise, de maneira que, novamente, o padrão da distribuição normal não é 


observado, existindo uma concentração uniforme de valores no intervalo de 0,64 a 0,74. 


 


 
Figura 7 – Histograma de frequências dos coeficientes de atrito do pavimento de CPA 


 


Ao se analisar a classificação do coeficiente de atrito obtiveram-se os resultados da Tabela 5. Visto 


que o coeficiente de atrito não é mensurado em todo o comprimento, a comparação com o trecho 


onde ocorrem operações só foi possível para 300m do primeiro terço e 100m do último. Por meio das 


frequências apresentadas pode-se perceber que apenas um valor se encontrou no considerado nível 


de manutenção, e está localizado no primeiro terço da pista de pouso e decolagem. O restante da pista 


apresenta valores acima do nível de manutenção. 


 
Tabela 5 – Classificação dos coeficientes de atrito do pavimento de CPA 


Coeficiente de atrito 
Frequência nos 


1000m 


Frequência 


relativa a 400m 


Frequência 


relativa a 400m 


(%) 


Coeficiente < 0,43 0 0 - 


0,43 ≤ Coeficiente ≤ 0,53 6 1 16,7 


Coeficiente > 0,53 472 242 51,3 


 


A Figura 8 apresenta a média dos coeficientes de atrito por ano, que foi calculada para cada 100m da 


pista, utilizando todas as medições do ano que foram realizadas no referido trecho. É possível 


observar uma continuidade dos valores, com pontos elevados em 300m e entre 800m e 900m do 


comprimento, exatamente onde as operações de pouso e decolagem são realizadas. Além disso, 


observa-se que os valores estão acima dos níveis mínimo e de manutenção. 
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Figura 8 – Média dos coeficientes de atrito por ano do pavimento de CPA 


 


CONCLUSÕES 


 


Por meio deste trabalho foi possível analisar de forma descritiva a situação da aderência de dois 


aeroportos brasileiros com revestimentos distintos, por meio da profundidade de macrotextuura e do 


coeficiente de atrito. Observou-se que o pavimento de Camada Porosa de Atrito apresentou 


desconformidades em relação à profundidade mínima de macrotextura exigida pelo regulamento 


vigente de 1,20mm, o que ocorreu nos trechos das operações de pouso e decolagem. Isso pode ser 


explicado por prováveis acúmulos de borracha nessa região, na qual ocorre o toque das aeronaves. 


 


Verificou-se que o pavimento em Concreto Asfáltico apresentou algumas medições de macrotextura 


com valores abaixo de 0,60mm, no entanto em quantidade reduzida. Além disso, o coeficiente de 


atrito das duas pistas se mostrou em conformidade com os valores mínimos exigidos, de maneira que 


não houve observações abaixo desse nível e apenas um número irrelevante no nível de manutenção. 


Constata-se, portanto, que as condições de aderência das duas pistas de pouso e decolagem são 


adequadas ao contexto da segurança dos aeroportos, mas passíveis de melhoria, principalmente o 


revestimento de CPA, em relação à macrotextura. Essas melhorias podem ser feitas por meio de ações 


de manutenção, cuja principal é a remoção do acúmulo de borracha do pavimento. 


 


Dessa forma, percebe-se ser necessária maior atenção dos operadores de aeródromos quanto às 


condições de aderência das pistas de pouso e decolagem. Problemas de desconformidade com os 


valores mínimos tem tendência a acontecer nas áreas de toque das aeronaves, principalmente devido 


ao acúmulo de borracha no pavimento, o que diminui a aderência entre o pneu e o pavimento e pode 


colocar em risco as operações de pouso e decolagem. 
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RESUMO 


 


Algumas características específicas na movimentação de aeronaves nas pistas e pátios fazem com que a condição 


estrutural dos pavimentos aeroportuários seja um fator de grande importância a ser avaliado. Os métodos destrutivos 


tradicionais (apesar de suas vantagens) de avaliação estrutural podem ser bastante prejudiciais às operações 


aeroportuárias, enquanto as técnicas não destrutivas avaliam a estrutura do pavimento de forma rápida e sem causar dano. 


Os equipamentos mais amplamente difundidos para esse fim são o Falling Weight Deflectometer (FWD) e o Heavy 


Weight Deflectometer (HWD), que medem as deflexões ao longo de uma bacia deflectométrica. Este trabalho tem como 


objetivo analisar a influência do material da camada de base sobre os resultados de deflexão de uma pista de pouso e 


decolagem em pavimentação flexível. O estudo analisou levantamento de 478 pontos por HWD, realizado em pista de 


pouso e decolagem brasileira, cobrindo os offsets ±3,0m e ±6,0m em relação ao eixo. A influência do material da base 


sobre as deflexões foi feita a partir de análise gráfica das deflexões máximas e por comparação de média do ISM (Impulse 


Stiffness Modulus). Fez-se uso de índices de dano e curvatura das camadas do pavimento (BCI, BDI, SCI e AAUP) para 


verificar essa influência também sobre características como módulo de elasticidade do revestimento, tensão de tração nas 


fibras inferiores do revestimento e tensões de compressão no topo da base e da sub-base. É possível concluir que bases 


de macadame hidráulico geram maiores deflexões em comparação a estruturas compostas por bases asfálticas. Por 


permitirem maiores deflexões em relação às bases asfálticas, bases de macadame fazem com que revestimentos em 


concreto asfáltico assentados sobre si apresentem maiores tensões de tração em suas fibras inferiores. Promovem, ainda, 


uma distribuição de carga menos eficiente, fazendo com que maiores tensões de compressão cheguem ao topo do subleito. 
 


PALAVRAS-CHAVE: Pavimento; Aeroporto; Base; Deflexão; HWD. 


ABSTRACT 


 


Some specific characteristics of the aircraft movement of runways and aprons make the structural condition of the airfield 


pavements one of the most important factors to be evaluated and monitored. The traditional destructive methods of 


structural evaluation (despite their advantages) could be very disruptive to airport operations, while the nondestructive 


techniques assess the pavement structure quickly and without damage. The most spread equipment employed for this 


purpose are the Falling Weight Deflectometer (FWD) and the Heavy Weight Deflectometer (HWD), which measure the 


deflection along a deflection basin. This research aims to analyze the influence of the base layer’s material on the 


deflection results obtained from a runway with flexible pavement. The study analyzed 478 points surveyed by HWD, 


performed in a Brazilian runway covering the ±3,0 m and ±6,0 m offsets. The influence of the base layer material on the 
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deflections was done using graphic analysis of the maximum deflection, and by comparing the mean Impulse Stiffness 


Modulus (ISM) values. It was used some damage and curvature indexes of the pavement layers (BCI, BDI, SCI and 


AUPP) to verify the influence of the base material also on characteristics as elasticity modulus of the surface coat, the 


strain stress in the fibers at the bottom of the asphalt concrete layer, and the compressive stresses on the top of the base 


and subgrade layers. It is possible to conclude that bases composed of hydraulic macadam generate larger deflections in 


comparison to structures that uses asphaltic base layers. Since it permits larger deflections than asphaltic bases, hydraulic 


macadam base layers cause higher strain stresses at the bottom of the asphalt concrete layers. It also causes a less efficient 


load dissipation, leading to higher compressive stresses on the top of the subgrade. 


 


KEY WORDS: Pavement; Airport; Base; Deflection; HWD. 
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INTRODUÇÃO 


 


Algumas características específicas do tráfego dos aeroportos fazem com que a condição estrutural 


dos pavimentos aeroportuários seja um dos fatores importantes a ser avaliado e monitorado. O tráfego 


crescente de aeronaves cada vez maiores permite uma combinação da aplicação de grandes cargas 


com frequências que aumentam constantemente. Essa combinação promove uma redução da vida de 


fadiga dos pavimentos, o que torna necessária a execução periódica de avaliações da integridade 


estrutural ao longo da vida de serviço (Hachiya et al., 2001). 


 


Os métodos destrutivos tradicionais de avaliação estrutural podem ser bastante prejudiciais às 


operações aeroportuárias, dada a necessidade de abertura de inúmeros furos de sondagem ou poços 


de investigação, o que implica em demorado processo de reparo. Em contraponto, as técnicas não 


destrutivas avaliam a estrutura do pavimento de forma mais rápida e sem causar dano (FAA, 2011).  


 


As técnicas não destrutivas podem promover a coleta de dados pelos mais variados tipos de 


equipamento. Os mais amplamente difundidos atualmente o Falling Weight Deflectometer (FWD) e 


o Heavy Weight Deflectometer (HWD), que aplicam cargas dinâmicas ao pavimento enquanto medem 


as deflexões ao longo de uma bacia deflectométrica, analisando a influência da carga em um raio 


determinado ao redor do ponto de aplicação do carregamento. 


 


Existe, no meio técnico, a discussão sobre o que influencia os resultados de deflexão obtidos a partir 


de levantamentos FWD e HWD. No meio científico, a produção abordando o tema é escassa, e, 


quando existente, apresenta divergências em suas conclusões. Estudos com metodologias similares 


não conseguiram concordar sobre a linearidade dos resultados de módulo de elasticidade obtidos com 


cargas aplicadas por FWD e por HWD (Grogan et al., 1998; MacQueen et al., 2001). 


 


O principal produto desses levantamentos são o conjunto de deflexões, e a partir delas, são calculados 


variados parâmetros e índices. As propriedades dos materiais componentes da estrutura avaliada 


certamente influenciam nas deflexões medidas, e a compreensão da variabilidade dos resultados 


obtidos é fundamental para o correto uso dos dados. Tendo isso em vista, este trabalho tem o objetivo 


de analisar a influência do material da camada de base sobre os resultados de deflexão de uma pista 


de pouso e decolagem em pavimentação flexível obtidos com levantamento do HWD. 


 


ESTUDO DE BACIAS DEFLECTOMÉTRICAS 
 


Uma busca na literatura que trata sobre pavimentos aeroportuários mostra que o levantamento de 


bacias deflectométricas é o método mais empregado na avaliação estrutural não-destrutiva desse tipo 


de pavimento. Segundo FAA (2011), os equipamentos mais comuns empregados nesse tipo de 


avaliação são os que aplicam cargas de impulso, como o FWD e o HWD. 


 


A partir das deflexões medidas por esses equipamentos, podem ser obtidos alguns índices que 


facilitam a compreensão da condição em que se encontra a estrutura. Esses índices estão relacionados 


a propriedades como rigidez do pavimento, ao dano apresentado pelos materiais, à curvatura das 


camadas, entre outras. 
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O módulo de rigidez por impulso (Impulse Stiffness Modulus, ISM) é um dos principais dentre esses 


índices. O ISM pode ser interpretado como a carga necessária para produzir uma unidade de deflexão 


no pavimento, e é calculado dividindo-se a carga aplicada pela deflexão máxima medida sob o centro 


da placa de carga (Gopalakrishnan e Thompson, 2005; FAA, 2011). O cálculo é realizado segundo a 


Equação 1 


 


𝐼𝑆𝑀 =
𝐹


𝐷0
                                                                                                                  (1) 


 


Onde: F=carga aplicada pelo FWD/HWD; 


D0=deflexão máxima sob a placa de carga. 


 


Xu et al. (2002) geraram bases sintéticas de dados por meio da aplicação de modelos de elementos 


finitos na obtenção de resultados de FWD para pavimentos rodoviários, simulando 24.000 


pavimentos diferentes com a utilização de modelos estruturais axi-simétricos. Um dos objetivos dos 


autores era verificar quais indicadores relacionados à bacia deflectométrica representavam melhor a 


condição da estrutura do pavimento. Essa determinação foi feita a partir da análise de sensibilidade 


dos indicadores quando submetidos a mudanças nas espessuras e nos módulos de elasticidade dos 


materiais das camadas de revestimento, base e do subleito.  


 


O estudo mostrou que, para a base, os melhores indicadores são o índice de curvatura da base (Base 


Curvature Index – BCI), o índice de dano da base (Base Damage Index – DI) e a área sob o perfil do 


pavimento (Area Under Pavement Profile – AUPP). A análise por elementos finitos também mostrou 


que mudanças nas propriedades da base (como espessura da camada, módulo de elasticidade 


constante não-linear do material) produzem mudanças relativamente pequenas nas deflexões da 


superfície do pavimento (Xu et al., 2002). As Equações 2 a 4 apresentam, respectivamente, o cálculo 


do BCI, do BDI e do AUPP. 


 


𝐵𝐶𝐼 = 𝐷600 − 𝐷900                                                                                                                  (2) 


 


𝐵𝐷𝐼 = 𝐷300 − 𝐷600                                                                                                                   (3) 


 


𝐴𝐴𝑈𝑃 =
5𝐷0−2𝐷300−2𝐷600−𝐷900


2
                                                                                                   (4) 


 


Onde: D0=deflexão sob o centro da placa de carga, em mm; 


D300=deflexão a 300mm de distância do centro da placa de carga, em mm; 


D600=deflexão a 600mm de distância do centro da placa de carga, em mm; 


D900=deflexão a 900mm de distância do centro da placa de carga, em mm. 


 


O índice de curvatura da superfície (Surface Curvature Index – SCI), apresentado na Equação 5, é o 


que melhor representa a condição da camada de revestimento (em especial, dos concretos asfálticos). 


Xu et al. (2002) identificaram que, para determinadas espessuras da camada de revestimento, existe 


uma relação aproximadamente linear entre o SCI e o módulo de elasticidade do Concreto Asfáltico 
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(ECA) quando expressos em escalas log-log, em que o módulo de elasticidade diminui quando o SCI 


aumenta. Pigozzi et al. (2014) também identificaram relação entre o SCI e o ECA, na qual o módulo 


diminui com o aumento do SCI seguindo uma exponencial. 


 


𝑆𝐶𝐼 = 𝐷0 − 𝐷300                                                                                                                  (5) 


 


Quando o revestimento é esbelto (espessuras de 100mm em estrutura com base de agregado), o 


comportamento linear é observado, mas com muitos desvios em torno da reta do gráfico. Esses 


desvios são causados pela influência das demais camadas do pavimento, influência essa que diminui 


à medida que a camada de Concreto Asfáltico se torne mais resistente. Para espessuras a partir de 


200mm de Concreto Asfáltico, os pontos se ajustam bem à reta (Xu et al., 2002). 


 


A pesquisa de Xu et al. (2002) identificou, ainda, existência de relação aproximadamente linear entre 


o BCI e as tensões de tração nas fibras inferiores do revestimento, e de compressão no topo da base 


e do subleito. Essas relações, existentes para os pavimentos considerados nas simulações, entre 


indicadores e propriedades dos materiais permitiram a execução de regressões lineares cujos modelos, 


apresentados nas Equações 6 a 9, possibilitam a previsão, respectivamente, do ECA, da tensão de 


tração nas fibras inferiores do revestimento (εCA) e das tensões de compressão no topo da base (εB) e 


do subleito (εSL). 


 


𝑙𝑜𝑔𝐸𝐶𝐴 = −1,7718𝑙𝑜𝑔𝑆𝐶𝐼 + 0,8395𝑙𝑜𝑔𝐵𝐷𝐼 − 2,5124𝑙𝑜𝑔𝐻𝐶𝐴 + 0,0030𝐻𝐶𝐴 +
7,7696                                                                                                                         (6) 


 


𝑙𝑜𝑔𝜖𝐶𝐴 = 0,9977𝑙𝑜𝑔𝐵𝐷𝐼 + 3,3057                                                                                        (7) 


 


𝑙𝑜𝑔𝜖𝐵 = 0,6227𝑙𝑜𝑔𝑆𝐶𝐼 + 0,1235𝑙𝑜𝑔𝐵𝐷𝐼 + 0,4604𝑙𝑜𝑔𝐻𝐶𝐴 − 0,0019𝐻𝐶𝐴 +
2,7779                                                                                                                         (8) 


 


𝑙𝑜𝑔𝜖𝑆𝐿 = 0,5321𝑙𝑜𝑔𝐵𝐷𝐼 + 0,3496𝑙𝑜𝑔𝐵𝐶𝐼 − 0,1395𝑙𝑜𝑔𝐻𝐶𝐴 − 0,0006𝐻𝐵 +
3,9647                                                                                                                              (9) 


 


Onde: HCA=espessura da camada de concreto asfáltico (revestimento), em mm; 


HB=espessura da camada de base, em mm.  


 


Utilizando dados obtidos com o acompanhamento de rodovias Estonianas entre 1999 e 2006, que 


formaram um banco de dados com 37.936 pontos de medida de FWD, Talvik e Aavik (2009) 


estudaram o uso de parâmetros de bacias deflectométricas de FWD na avaliação da condição de 


pavimentos. Segundo os autores, não foi identificada relação entre os parâmetros de bacia, como o 


SCI, e a frequência percentual de ocorrência de defeitos como trincamento longitudinal e couro de 


jacaré. No entanto, verificou-se forte correlação entre o SCI e o BCI com o módulo de elasticidade 


equivalente do pavimento (calculado para o centro da placa de aplicação de carga a partir de D0, de 


um coeficiente de Poisson igual a 0,30, da pressão de contato e do diâmetro da placa). 
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Anomalias na bacia de deflexões podem ocorrer por diversos motivos, tais como presença de trincas, 


vazios, sensores sem funcionamento, perda de apoio do equipamento, entre outros. Quando isso 


ocorre, são geradas descontinuidades nos dados levantados, e por isso os conjuntos de dados devem 


ser revisados para que bacias com anomalias sejam suprimidas do conjunto de dados e não 


comprometam as análises (FAA, 2011). 


 


Existem três tipos principais de erros na bacia de deflexão que podem ser identificados. O primeiro 


ocorre quando existem deflexões captadas pelos sensores mais distantes da placa de aplicação de 


carga que são maiores que a deflexão máxima, medida sob a placa. Grandes decréscimos no valor da 


deflexão entre dois sensores consecutivos também representam um erro bastante comum. O terceiro 


erro é caracterizado pela existência de uma deflexão maior para um sensor que está mais distante da 


placa de carga quando em comparação aos seus antecessores (FAA, 2011). 


 


MÉTODO DE PESQUISA 


 


A análise de influência do material da base nas deflexões de pavimentos aeroportuários foi feita a 


partir do uso dos parâmetros de bacias deflectométricas apresentados por Xu et al. (2002). Os índices 


BCI, BDI, AAUP, SCI e ISM foram os escolhidos para as análises por melhor refletirem alterações 


sofridas pela camada de base. 


 


Os dados de deflexão utilizados nesta pesquisa foram obtidos por meio de levantamento 


deflectométrico realizado por HWD em aeroporto da região Nordeste do Brasil. O sítio aeroportuário 


possui temperatura média máxima mensal de 28,4°C (±0,26°C), e apresentou 844 mil operações de 


pouso e decolagem entre os anos de 2009 e 2019. A estrutura da pista de pouso e decolagem estudada 


possui, segundo relatório geotécnico (ANAC, 2018), revestimento asfáltico, base com trechos em 


macadame hidráulico e em base asfáltica, sub-base em areia e subleito apresentando resistência 


variável, com CBR entre 15% até valores superiores a 30%. O comprimento da pista é de 


aproximadamente 3.000m. Para o levantamento, que resultou em 478 pontos, empregou-se a carga 


de 200kN nos offsets ±3,0m e ±6,0m em relação ao eixo da pista de pouso e decolagem, com 


carregamentos feitos a cada 25,0 metros. 


 


Apesar de os levantamentos terem sido executados empregando cargas compatíveis com HWD, 


enquanto as simulações do estudo de Xu et al. (2002) foram feitas utilizando cargas de FWD, em 


torno de 40kN, este estudo empregará as equações de regressão (Equações 6 a 9, apresentadas na 


seção anterior) obtidas pelos autores. Essas equações serão utilizadas mesmo com essa diferença entre 


as cargas numa tentativa de verificar a existência de correspondência de resultados, analisando a 


possibilidade de os comportamentos observados por Xu et al. (2002) para cargas mais baixas se 


reproduzirem também para carregamentos mais pesados. 


 


Os dados de HWD brutos foram processados no software Elmod6, tendo sido geradas planilhas 


contendo as deflexões medidas. As deflexões foram obtidas nas seguintes distâncias, a partir do centro 


da placa de aplicação de carga do equipamento: 0mm (D0), 200mm (D1), 300mm (D2), 450mm (D3), 


600mm (D4), 900mm (D5), 1200mm (D6), 1500mm (D7) e 1800mm (D8). O software gerou as 


planilhas já normalizando as deflexões para uma carga padrão de 111,33kN. 
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Os dados de deflexão normalizada foram separados por offset e depois foram estatisticamente tratados 


para que se identificassem outliers entre as medidas de D0. Caso identificado um valor discrepante, o 


ponto em questão foi descartado. Como outliers, foram considerados aqueles valores superiores à 


soma da média dos D0 com 1,5 vezes a fração interquartil (outlier grande) ou inferiores à subtração 


entre a média dos D0 e 1,5 vezes a fração interquartil (outlier pequeno). A fração interquartil é definida 


como a diferença entre o primeiro e o terceiro quartis.  


 


Além da retirada dos pontos com outliers, os dados de deflexão normalizada foram analisados para 


que se identificassem pontos onde houvesse descontinuidade da bacia de deflexão medida. Qualquer 


ponto que apresentasse valor negativo da subtração Di+1 – Di entre quaisquer pares consecutivos de 


deflexão da sua respectiva bacia foi removido do conjunto de dados.  


 


As análises de influência do material da base consistiram na observação gráfica da distribuição dos 


D0 ao longo da estrutura da pista de pouso e decolagem, e da comparação dos valores médios de ISM, 


ECA, ϵCA, ϵB e ϵSL, calculados conforme apresentado na seção anterior. Para subsidiar as conclusões 


feitas a partir dessas comparações, testes estatísticos foram realizados.  


 


Como as análises envolvem comparação de médias, empregaram-se testes de hipótese de comparação 


de média, uni ou bilaterais, com 95% de confiança. A estatística de teste escolhida foi a t-Student, 


devido às variáveis estudadas seguirem distribuição normal, mas não possuírem o parâmetro 


populacional da variância conhecido. A Equação 10 apresenta a forma como foram feitos os testes.  


 


𝑡 =
�̅�−�̅�−∆


√𝑠1
2


𝑚
+
𝑠2
2


𝑛


                                                                                                                            (10) 


 


Onde: �̅�=média da primeira amostra; 


m=tamanho da primeira amostra; 


�̅�=média da segunda amostra; 


n=tamanho da segunda amostra; 


𝑠1
2=desvio padrão da primeira amostra; 


𝑠2
2=desvio padrão da segunda amostra; 


∆=diferença que se deseja verificar com o teste de hipótese. 


 


O valor t calculado pela Equação 10 deve ser comparado com um valor t crítico (tα,υ), que é função 


do número de graus de liberdade do problema e do nível de confiança desejado para o teste. O número 


de graus de liberdade é calculado por meio da Equação 11, enquanto o nível de confiança é 


estabelecido pelo usuário.  


 


𝜐 =
(
𝑠1
2


𝑚
+
𝑠2
2


𝑛
)2


(𝑠1
2/𝑚)2


𝑚−1
+
(𝑠2
2/𝑛)2


𝑛−1


                                                                                                                     (11) 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 


Os levantamentos HWD resultaram em no conjunto de dados bruto com 478 pontos. Com a análise 


estatística, identificaram-se 7 pontos com outliers e D0 e 1 ponto apresentando descontinuidade na 


bacia de deflexões medida. Esses 8 pontos, que perfazem 1,70% do total, foram suprimidos do 


conjunto de dados, tendo sido utilizados 470 pontos de levantamento HWD para a realização das 


análises que serão apresentadas. 


 


Após o tratamento dos dados, foi montado o gráfico da Figura 1, que contêm a distribuição das 


deflexões de cada offset levantado ao longo da extensão da pista de pouso e decolagem com o intuito 


de identificar possíveis padrões de variabilidade dos dados, o que possibilita verificar a existência de 


comportamento estrutural semelhante e a definição de seções homogêneas do pavimento. 


 


 


Figura 1- Distribuição das deflexões ao longo da pista de pouso e decolagem. 


 


A análise do gráfico da Figura 1 permite verificar a existência de, basicamente, duas seções 


homogêneas na estrutura do pavimento. Isso é evidenciado pela mudança na variância e na magnitude 


das deflexões que ocorre a partir dos 1,60km, aproximadamente. Assim, serão estabelecidas duas 


seções de pavimento: seção 1, que vai de 0,00km a 1,60km, e Seção 2, indo dos 1,60km até os 3,00km. 


 


Para confirmar a existência de diferença de comportamento das deflexões, foi realizado teste de 


hipótese comparando as médias de D0 para o conjunto de deflexões de ambas as seções. Considerando 


que as deflexões seguem uma distribuição normal, mas que não é conhecido o parâmetro populacional 


da variância, empregou-se a estatística de teste t-Student. Com 95% de confiança, o teste rejeitou a 


hipótese-nula de que as médias das deflexões máximas (D0) eram iguais entre as duas seções em favor 


da hipótese alternativa de que a média de D0 da Seção 2 era maior que a média de D0 da Seção 1. 
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Segundo relatório de investigação geotécnica realizada na pista de pouso e decolagem (ANAC, 2018), 


a estrutura da pista possui dois tipos de material empregados na camada de base do pavimento: 


material asfáltico e macadame hidráulico. A distribuição dos furos de sondagem mostra que a pista 


começa com base asfáltica e tem alteração de material no seu trecho intermediário, sendo possível 


identificar o macadame hidráulico nos furos do final da pista. A Figura 2 apresenta o perfil estrutural 


do pavimento obtido com as sondagens. 


 


Na Figura 2, é possível constatar que, com exceção da camada de base, a estrutura é similar em termos 


de materiais e de espessura das camadas. Assim, considerando que toda a pista de pouso e decolagem 


está sujeita ao mesmo tráfego e às mesmas condições de intemperismo, parece provável que a 


diferença identificada no gráfico de distribuição das deflexões da Figura 1 seja causada pela mudança 


do material da base, uma vez que essa foi a alteração mais brusca que houve entre as seções 


estruturais. 
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(a) 


 
(b) 


Figura 2- Detalhamento da estrutura (a) até 1,60 km e (b) de 1,60 km a 3,00 km da pista de pouso e decolagem 


(ANAC, 2018). 


As menores deflexões do gráfico da Figura 1 correspondem à base asfáltica, enquanto os maiores 


valores de deflexão máxima são referentes ao trecho com base de macadame hidráulico. Como a 


alteração do comportamento acontece em cerca de 1,60 km, este será considerado o ponto de mudança 


do material da base, coincidindo com a divisão feita para as seções 1 e 2. Dessa forma, a Figura 2(a) 


corresponde ao perfil estrutural da Seção 1 e a Figura 2(b) corresponde ao perfil estrutural da Seção 


2.  


 


A Tabela 1 contém os valores médios observados para D0 em cada um dos offsets da pista de pouso e 


decolagem levantados. Como esperado, a média das deflexões máximas é sempre maior para a Seção 


2 em relação à Seção 1, com as diferenças percentuais chegando a 87%.  


 


Tabela 1 - Médias de D0. 


offset -6 -3 +3 +6 


Seção 1 (0,01mm) 300,12 360,47 305,21 328,54 


Seção 2 (0,01mm) 447,49 468,99 570,79 431,02 


Diferença (%) 49,10 30,11 87,02 31,19 


 


Esses resultados indicam, para os dados investigados, que a rigidez da base em macadame hidráulico 


é menor que a da base asfáltica. Essa afirmação é parcialmente confirmada pelos resultados de ISM, 


parâmetro que retorna a carga necessária para a obtenção de uma unidade de deflexão do pavimento. 


Nos quatro offsets levantados, o ISM da Seção 2 foi menor que o da Seção 1, indicando que o 


macadame hidráulico requer menos carga para se defletir. Em relação ao ISM calculado para a Seção 


1, o macadame hidráulico da Seção 2 precisa de 23% a 46% menos carga para se defletir em uma 


unidade. Os valores médios de ISM estão apresentados na Tabela 2 
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Tabela 2 - Médias de ISM. 


offset -6 -3 +3 +6 


Seção 1 (kN/10-2 mm) 0,397 0,326 0,390 0,359 


Seção 2 (kN/10-2 mm) 0,263 0,251 0,211 0,275 


Diferença (%) 33,73 23,02 46,01 23,54 


 


Para confirmar que o ISM do pavimento com base asfáltica é maior que o observado para a estrutura 


contendo macadame, foi realizado teste de hipótese comparando as médias de ISM para os quatro 


offsets. Uma vez que D0 segue distribuição normal, o ISM (calculado a partir de D0) também segue, 


mas como não se conhece o parâmetro populacional da variância, empregou-se teste t-Student. Com 


uma confiança de 95%, o teste rejeitou a hipótese nula de que as médias de ISM eram iguais em favor 


da hipótese alternativa de que os ISM eram menores na Seção 2. 


 


Uma vez que o pavimento com macadame hidráulico apresentou maiores deflexões, espera-se que 


seja observada influência do comportamento desse material sobre outros fatores estruturais do 


pavimento. Maiores deflexões fazem com que o revestimento seja mais solicitado à tração e mais 


submetido ao processo de fadiga, o que pode desgastá-lo mais rapidamente a longo prazo e fazer com 


que se observem menores módulos de elasticidade dos concretos asfálticos in situ.  


 


A aplicação do BDI e do SCI na obtenção do ECA, no entanto, mostrou que, para os quatro offsets, o 


módulo de elasticidade do Concreto Asfáltico é maior na Seção 2, que tem o macadame hidráulico 


na base. O teste de hipótese realizado com 95% de confiança rejeitou a hipótese-nula de que os ECA 


médios das seções 1 e 2 eram iguais em favor da hipótese alternativa de que a Seção 2 possui ECA 


médio maior. 


 


Esse comportamento, não esperado, pode guardar relação com o modelo de regressão utilizado, que 


foi gerado a partir de estudo desenvolvido simulando Concretos Asfálticos que podem não ter 


propriedades representativas do material da pista de pouso e decolagem aqui estudada. A Tabela 3 


apresenta os valores médios de ECA, com as diferenças percentuais calculadas em relação à Seção 2. 


 


Tabela 3 - Médias do módulo de elasticidade do concreto asfáltico. 


offset -6 -3 +3 +6 


Seção 1 (MPa) 1.937.840 866.525 1.367.897 1.936.426 


Seção 2 (MPa) 4.282.444 3.357.810 2.093.203 4.482.565 


Diferença (%) 54,75 74,19 34,65 56,80 


 


Para a distribuição de tensão de tração na fibra inferior do Concreto Asfáltico (ϵCA), o comportamento 


observado foi o esperado para pavimentos com maiores deflexões. A Seção 2, que apresenta maiores 


deflexões, foi confirmada estatisticamente como sendo a seção com maiores valores de ϵCA. 


Conforme exposto na Tabela 4, apenas um dos quatro offsets apresenta ϵCA médio da Seção 1 maior 


que a metade do valor apresentado para a Seção 2.  
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Tabela 4 - Médias de tensão de tração na fibra inferior do Concreto Asfáltico. 


offset -6 -3 +3 +6 


Seção 1 (microstrains) 1023,19 937,72 848,84 1219,38 


Seção 2 (microstrains) 2339,56 2428,12 2627,17 2286,67 


Diferença (%) 56,27 61,38 67,69 46,67 


 


Em relação à distribuição de tensões de compressão no topo da base (ϵB), mesmo gerando maiores 


deflexões, a base de macadame hidráulico apresentou mesma média de ϵB em comparação à 


apresentada pela base asfáltica. Isso ocorre pelo fato de ambos os materiais serem protegidos por 


espessura praticamente igual do mesmo material de revestimento, o que gera uma distribuição 


parecida dos esforços de compressão. A Tabela 5 apresenta os valores médios de ϵB. 


 


Tabela 5 - Médias de tensão de compressão no topo da base. 


offset -6 -3 +3 +6 


Seção 1 (microstrains) 1.064,55 1.329,16 1.110,71 1.113,42 


Seção 2 (microstrains) 1.197,94 1.287,91 1.618,64 1.139,05 


 


A igualdade das tensões de compressão para os dois materiais de base foi confirmada por teste de 


hipótese com 95% de confiança. A hipótese-nula de que as tensões eram iguais nos topos das bases 


das duas seções não foi rejeitada em favor da hipótese alternativa de que as tensões de compressão 


no topo da base da Seção 1 eram diferentes das observadas na Seção 2. 


 


Constatação diferente foi feita quando se analisou a tensão de compressão no topo do subleito. Para 


os quatro offsets, a ϵSL da Seção 2 foi maior que da Seção 1. A rejeição da hipótese-nula de que essas 


tensões eram iguais nos topos dos subleitos das duas seções, em favor da hipótese alternativa de que 


a tensão era maior na Seção 2, com 95% de confiança, confirma estatisticamente que a base de 


macadame hidráulico distribui as tensões de forma menos eficiente. 


 


Em relação à tensão no topo do subleito da Seção 1, entre os quatro offsets, o valor de ϵSL da Seção 2 


foi no mínimo 70% maior. Três das quatro linhas de levantamento tiveram o ϵSL da Seção 2 maior que 


o dobro daquele observado na Seção 1, chegando a ser quase três vezes maior para a seção com base 


em macadame em um dos offsets. A Tabela 6 apresenta os valores médios de ϵSL e as diferenças 


percentuais calculadas em relação à Seção 2. 


 


Tabela 6 - Médias de tensão de compressão no topo do subleito. 


offset -6 -3 +3 +6 


Seção 1 (microstrains) 2900,95 2677,06 2546,96 3401,99 


Seção 2 (microstrains) 6214,50 6303,51 6761,40 6042,43 


Diferença (%) 53,32 57,53 62,33 43,70 
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Atenção deve ser dada, no entanto, ao detalhe da composição estrutural das duas seções. Embora 


anteriormente descritas (e estatisticamente confirmadas) deficiências no comportamento do trecho da 


estrutura do pavimento com base em macadame hidráulico, a menor eficiência na distribuição dos 


esforços apresentada pela Seção 1 pode ocorrer não apenas devido às deficiências do material da 


base.  


 


A camada granular que se encontra abaixo do macadame da Seção 2 é dez centímetros menos espessa 


em relação à mesma camada da Seção 1. Essa menor espessura, assim como as diferenças sutis entre 


as areias, pode contribuir para a menor eficiência da Seção 2 em distribuir os esforços de compressão 


sobre o subleito. Outro fator que pode ser determinante na distribuição dos esforços é a existência de 


maior desgaste em alguns trechos da estrutura. Ainda assim, não deveria ocorrer essa diferença alta 


entre os esforços no topo do subleito das seções, uma vez que os projetos estruturais das seções de 


pavimento são feitos assumindo a premissa de que, mesmo com materiais distintos, seja obtida a 


mesma proteção do subleito. 


 


CONCLUSÕES 
 


A influência dos materiais da base nas deflexões de uma pista de pouso e decolagem em pavimentação 


flexívelfoi estudada neste trabalho. A análise de influência dos materiais da base na deflexão foi feita 


por meio da observação gráfica da distribuição das deflexões máximas (sob a placa de aplicação de 


carga) ao longo da pista, e da investigação do módulo de rigidez por impulso (ISM). Verificou-se a 


influência do material de base no módulo de elasticidade do Concreto Asfáltico (ECA), na tensão de 


tração nas fibras inferiores do revestimento (ϵCA), e nas tensões de compressão no topo da base (ϵB) 


e do subleito (ϵSL). As constatações foram confirmadas estatisticamente por meio de testes de hipótese 


de comparação de média com 95% de confiança. 


 


É possível concluir que bases de macadame hidráulico geram maiores deflexões em pistas de pouso 


e decolagem em pavimentação flexível em comparação a estruturas compostas por bases asfálticas. 


Nesta comparação, bases de macadame hidráulico necessitam de menor intensidade de carga para 


apresentarem a mesma deflexão (ISM menor), sendo menos rígidas. 


 


Por permitirem ao pavimento se defletir mais em relação às bases asfálticas, bases de macadame 


fazem com que revestimentos em concreto asfáltico assentados sobre si apresentem maiores tensões 


de tração em suas fibras inferiores. Essas bases promovem, ainda, uma distribuição de carga menos 


eficiente, fazendo com que maiores tensões de compressão cheguem ao topo do subleito. Esse efeito 


de distribuição da carga, no entanto, pode sofrer influência de fatores como espessura das demais 


camadas do pavimento, material da camada de sub-base e existência de maior desgaste em algumas 


partes da estrutura. 
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RESUMO 


O crescimento acelerado da aviação civil reflete na necessidade de maior cuidado em relação à segurança operacional de 


pousos e decolagens, pois uma parcela considerável dos acidentes envolvendo aeronaves ocorre em solo. Esses acidentes 


podem estar relacionados às condições da irregularidade longitudinal de pavimentos, pois valores excessivos podem 


provocar danos às aeronaves e afetar negativamente seu controle direcional. Dessa forma, este trabalho objetiva analisar 


estatisticamente índices de irregularidade longitudinal e respostas dinâmicas em aeronaves, esclarecendo o uso do 


International Roughness Index (IRI) como parâmetro de avaliação em aeroportos brasileiros. Correlações e regressões 


lineares foram feitas em três perfis de elevação longitudinal relacionando valores médios e máximos dos índices IRI, 


Boeing Bump Index (BBI) e Runway Roughness Index (RRI) à aceleração vertical na cabine dos pilotos (VACP), além de 


avaliar o pavimento baseado em classificações de irregularidade longitudinal. Constatou-se que o IRI é um índice 


conservador em relação aos outros índices, tendo 42% dos valores médios e 76% dos valores máximos das seções 


classificados como muito ruim. Em contrapartida, verificou-se um padrão tolerante do BBI e intermediário do RRI em 


relação à classificação de desempenho, sendo o RRI a obter os maiores valores para ambas correlação e regressão linear 


em relação ao VACP. Verifica-se, então, a oportunidade da utilização de novos índices para avaliação da irregularidade 


longitudinal em Sistemas de Gerência de Pavimentos Aeroportuários (SGPA). 


PALAVRAS-CHAVE: Irregularidade. IRI. BBI. RRI. Acelerações verticais. 


 


 


ABSTRACT  
The accelerated growth of civil aviation reflects the need for greater care regarding the operational safety of landings and 


takeoffs, because a considerable portion of accidents involving aircraft occur on the ground. These accidents may be 


related to the pavement longitudinal roughness conditions, since excessive values can cause damage to aircraft and 


negatively affect their directional control. Thus, this paper aims to statistically analyze longitudinal roughness indices and 


dynamic responses in aircrafts, clarifying the use of the International Roughness Index (IRI) as an evaluation parameter 


for Brazilian airports. Correlations and linear regressions were performed on three longitudinal elevation profiles, relating 


mean and maximum values of the IRI, Boeing Bump Index (BBI) and Runway Roughness Index (RRI) to vertical 


acceleration in the cockpit (VACP), and evaluating airport pavements based on longitudinal roughness ratings. The IRI 


was found to be a conservative index compared to the other indices, with 42% of the mean values and 76% of the sections 


maximum values rated as very poor. On the other hand, it was verified a tolerant behavior of the BBI and an intermediate 


behavior of the RRI in relation to the performance classification, with the latter obtaining the highest values for both 


correlations and linear regression in relation to the VACP. Therefore, the use of new indexes for the evaluation of 


longitudinal roughness in Airport Pavement Management Systems (APMS) is an opportunity to be verified. 


KEY WORDS: Roughness. IRI. BBI. RRI. Vertical Accelerations. 
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INTRODUÇÃO 


A aviação civil, nos últimos 10 anos, cresceu de forma acelerada, e progressivamente torna- se um 


meio de transporte mais competitivo de cargas e pessoas. No mundo, cerca de 4,49 bilhões de 


passageiros foram transportados pelo modo aéreo em 2019, um crescimento de 65% em relação ao 


ano de 2010 (ICAO, 2019). O aumento do número de voos, sem o devido cuidado em relação à sua 


segurança, pode provocar acidentes e incidentes graves, especialmente no que diz respeito à 


segurança operacional de pousos e decolagens. Essa atenção é necessária para as operações em solo, 


pois segundo a CENIPA (2021), 41% dos acidentes, incidentes e incidentes graves, por fase de voo, 


são decorrentes do taxiamento, pouso e decolagem. 


O processo de manutenção e reabilitação (M&R) em pavimentos aeroportuários requer informações 


de superfície das pistas que subsidiem a tomada de decisão, para manter níveis seguros de segurança 


das operações. Nesse contexto, a irregularidade longitudinal é uma característica importante para 


pavimentos aeroportuários, pois está associada a impactos na segurança das operações em solo e na 


vida útil da estrutura (Liu et al., 2021), sendo comum sua utilização em Sistemas de Gerência de 


Pavimentos Aeroportuários (SGPA). 


Apesar de sua importância, a avaliação da irregularidade de pavimentos aeroportuários é complexa, 


devido às diferenças nas dimensões e desempenho das aeronaves. A resposta à irregularidade varia 


conforme o modelo da aeronave, método de operação, peso, força de sustentação alcançada, distância 


entre os eixos, dinâmica do trem de pouso e sua velocidade quando encontra um solavanco (bump) 


ou depressão. A resposta da aeronave também varia dependendo da altura e comprimento dessa 


saliência ou depressão e sua posição no perfil. Além disso, a presença de bumps sucessivos pode 


amplificar o efeito de solavancos individuais (Transport Canada, 2016). 


Em muitos aeroportos ao redor do mundo, incluindo os brasileiros, a irregularidade tem sido 


caracterizada pelo International Roughness Index (IRI), índice desenvolvido para pavimentos 


rodoviários, com patrocínio do Banco Mundial, após o International Road Roughness Experiment 


(IRRE) (Sayers e Karamihas, 1998). Contudo, o IRI torna-se inadequado na medida em que a 


irregularidade em pavimentos aeroportuários deve ser avaliada em função das características físicas 


e aerodinâmicas das aeronaves e, principalmente, da resposta dinâmica em termos de acelerações 


verticais e carregamentos no pavimento, fatores muito diferentes daqueles considerados no ambiente 


rodoviário. 


Outro índice de irregularidade utilizado na análise de pavimentos aeroportuários é o Boeing Bump 


Index (BBI), desenvolvido pela companhia Boeing no final da década de 2000 em conjunto com a 


Federal Aviation Administration (FAA), com o objetivo de identificar de forma rápida e simplificada 


a irregularidade da superfície de pavimentos aeroportuários. De acordo com Durán (2015), o índice 


identifica potenciais bumps que podem afetar os equipamentos das aeronaves e as operações aéreas. 


Embora sugerido pela Organização de Aviação Civil Internacional (ICAO, 2016), o BBI foi projetado 


para atender unicamente eventos isolados e não eventos múltiplos, sendo um fator limitante do índice, 


pois a resposta da aeronave é provocada por eventos sucessivos que, individualmente, podem ser 


considerados aceitáveis pelo índice (FAA, 2009). Nas considerações de APR (2021), o BBI pode 


classificar o pavimento aeroportuário como Aceitável quando, na realidade, pode ultrapassar o limiar 


de vibração de 0,40 g (força gravitacional) em aeronaves, indicado por Morris (1965a, 1965b). 
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Apesar de ambos os índices IRI e BBI serem amplamente adotados em diversos aeródromos, seus 


modelos matemáticos e critérios técnicos não consideram o efeito da resposta dinâmica da aeronave 


(Durán; Fernandes Jr., 2020). Diversos autores defendem que o IRI não deveria ser utilizado para 


pavimentos aeroportuários (Chen e Chou, 2004; Emery et al., 2015; Loprencipe et al., 2019; Tian et 


al., 2021), principalmente devido à evidente diferença entre um automóvel e uma aeronave, em 


termos de estrutura, velocidades e carregamentos dinâmicos (Ling et al., 2017; Cardoso et al., 2018). 


Do mesmo modo, Emery et al. (2015) apontam que o BBI, mesmo tendo sido desenvolvido para 


pavimentos aeroportuários, apresenta falhas, como: (i) não considera o efeito de sobreposição de 


bumps consecutivos; (ii) não fornece uma perspectiva geral de aprovação da pista e a localização das 


irregularidades caracterizadas por pequenas descontinuidades; e (iii) pode apontar falsos positivos. 


Diante dessas limitações, a FAA tem dirigido seus esforços à concepção de um método de avaliação 


da irregularidade longitudinal baseado nas acelerações verticais das aeronaves. Como resultado, um 


novo índice denominado Runway Roughness Index (RRI) está sendo desenvolvido. O RRI é definido 


em termos de acelerações verticais na cabine dos pilotos (Weighted Root-Mean Square Vertical 


Accelerations at the Cockpit - WtRMS-VACP) para a aeronave Boeing 737-800 quando está se 


desloca a uma velocidade de operação constante de aproximadamente 185 km/h (100 nós). 


Assim, o objetivo deste trabalho é analisar as correlações entre os índices IRI, BBI e RRI com as 


acelerações verticais geradas na cabine dos pilotos de uma aeronave comercial de grande porte 


(Boeing 747 SP), além de regressões lineares simples, estimando os valores dos índices de 


irregularidade para o limite de acelerações verticais de 0,4 g. Dessa forma, espera-se contribuir para 


o esclarecimento do uso do IRI nos pavimentos aeroportuários brasileiros como apoio à análise da 


segurança operacional de pousos e decolagens baseado na irregularidade longitudinal, apresentando 


índices alternativos e inovadores para esses pavimentos. 


 


MÉTODO 


 


Neste trabalho, foram executadas as seguintes etapas metodológicas: (i) seleção dos perfis de 


elevação para processamento; (ii) cálculo dos índices de irregularidade e acelerações verticais; (iii) 


definição das escalas de irregularidade a serem analisadas; (iv) cálculo de correlações e regressões 


lineares bivariadas entre os índices e a aceleração vertical.  


 


Perfis de elevação 


 


Três perfis longitudinais de elevação do eixo central de pistas de pouso e decolagem foram 


selecionados do banco de dados da FAA utilizado nas pesquisas de avaliação subjetiva realizadas 


com os simuladores de voo Boeing 737-800 (B-737) e Airbus A330-200 (A-330), constituído por 37 


perfis de pistas de concreto asfáltico (FAA, 2017; 2020). A seleção foi feita a partir de uma 


classificação baseada em um sistema de pontuação dado em função do IRI dos perfis. Assim, o 


software ProFAA, versão 20_10-14-13 (ProFAA13), foi utilizado para computar os valores de IRI, 


em m/km, dos perfis, para seções de 200 m de comprimento. Em seguida, identificaram-se três perfis 


com níveis de irregularidade baixo (Perfil 1), médio (Perfil 2) e alto (Perfil 3), utilizando o valor de 


IRI dos 37 perfis como parâmetro. A Tabela 1 expõe os valores de IRI dos perfis selecionados, sendo 


o RMS (Root-Mean-Square) o valor médio do perfil calculado a partir da média aritmética e desvio 


padrão do conjunto. 
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Tabela 1. Caracterização dos perfis selecionados 


Perfil Comprimento (m) IRI (m/km) RMS (m/km) 


1 1581 0,73 0,76 0,67 0,79 0,68 0,71 0,84 0,70 0,70 


2 1554 3,19 3,43 3,13 2,59 2,25 2,60 3,10 2,39 2,90 


3 1585 5,08 5,09 3,63 3,53 3,90 4,13 4,77 5,15 4,60 


O ProFAA13 também foi utilizado para analisar os perfis de elevação selecionados, desta vez, em 


seções de 40 m de comprimento, a fim de discretizá-los e obter um maior volume de dados. Contudo, 


a primeira e as duas últimas seções de cada perfil foram desconsideradas, devido ao processo de 


suavização do perfil efetuado pelo software, que pode interferir na análise dos resultados por 


descaracterizar a condição real do pavimento nesses pontos. Desse modo, cada perfil é composto de 


36 seções de 40 m de comprimento, totalizando 108 seções na chamada “Rede de Pavimentos 


Aeroportuários” constituída pelos três perfis em estudo. 


 


Índices e acelerações 


 


Ainda com o auxílio do ProFAA13, o IRI, BBI e RRI foram computados para cada seção da rede, 


assim como as acelerações verticais na cabine dos pilotos (VACP), obtidas a partir de simulações 


realizadas com base na aeronave comercial Boeing 747-SP (B-747) trafegando a uma velocidade 


constante de 185 km/h. A aeronave foi escolhida por ser a de maior porte e mais pesada disponível 


na base de dados do software. Com o intuito de executar uma análise detalhada do comportamento 


da irregularidade ao longo das seções dos perfis, tanto índices quanto acelerações foram analisados 


em função de valores médios e máximos (picos). 


 


Escalas de classificação dos índices de irregularidade 


 


As escalas de classificação baseadas em uma matriz colorida são a base para a escolha de estratégias 


de M&R, uma vez que o estabelecimento de categorias facilita a identificação da condição do 


pavimento e, consequentemente, a tomada de decisões em nível de rede. Para fins de análise, 


considerou-se uma escala de classificação para cada índice de irregularidade estudado. A escala de 


classificação do IRI utilizada, proposta por Carneiro (2021), conta com 5 categorias e está baseada 


no limite de 2,50 m/km indicado pela Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC, 2020). A escala 


do BBI é de apenas duas categorias e baseia-se no limite estabelecido por Boeing (2002). A escala 


do RRI apresenta 5 categorias, baseadas no critério do BBI, das acelerações verticais críticas (> 0,4 


g) e na sugestão de intervenções específicas, de acordo com FAA (2020).  


As três pistas de pouso e decolagem em estudo foram analisadas quanto às três escalas de classificação 


dos índices de irregularidade, para seus valores médios e máximos. A análise consiste em classificar 


cada seção da pista na escala proposta, diferenciadas por cores, observando os diferentes estados de 


serviço do pavimento resultantes de cada índice de irregularidade, conforme ilustrado na Figura 1. 
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IRI (m/km) BBI RRI 


Muito Bom < 1,5 
Aceitável < 1,0 


Muito Bom <0,37 


Bom 1,5 a 2,0 Bom 0,37 a 0,75 


Regular 2,0 a 2,5 
Excessivo 


Inaceitável 
> 1,0 


Regular 0,75 a 1,0 


Ruim 2,5 a 3,0 Ruim 1,0 a 1,5 


Muito Ruim > 3,0 Muito Ruim > 1,5 


Figura 1. Escalas de classificação de índices de irregularidade 
 


 


Correlações e regressões 


 


No processamento de dados foram obtidos os valores médios e máximos de cada índice e aceleração, 


e as análises estatísticas envolvendo correlações de Pearson e modelos de regressão linear bivariada 


entre os índices de irregularidade e as VACP foram feitas. Os modelos de regressão são apresentados 


de forma a estimar o valor do índice correspondente à aceleração de 0,4 g na cabine do piloto. Dessa 


forma, pode-se estimar o valor numérico de cada índice correspondente ao valor limite da tolerância 


humana às acelerações verticais. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Avaliação dos perfis por índices de irregularidade 


 


Os gráficos das figuras 2 e 3 apresentam os valores médios e máximos de IRI em cada seção da rede. 


A análise a partir de seções de 40 m de comprimento permitiu visualizar o comportamento da 


irregularidade em função do índice ao longo dos perfis longitudinais. O Perfil 1, de baixa severidade, 


apresenta valores médios que permanecem dentro do limite estabelecido pela ANAC, enquanto os 


perfis 2 e 3 apresentam, respectivamente, 58% e 97% de seções com valores médios acima do limite 


regulamentado. Contudo, é importante observar que ao longo do perfil existem também seções com 


valores máximos (Figura 3) que ultrapassam o limite da ANAC, chegando a um valor até 14 vezes 


maior (até 37 m/km), como no caso dos perfis 2 e 3. 


 
Figura 2. Valores médios de IRI 
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Figura 3. Valores máximos de IRI para os 3 perfis 


 


 


 


Valores máximos podem ser apresentados em diferentes magnitudes devido a diversos fatores, como 


bumps isolados, defeitos pontuais e de curta extensão, mudanças na velocidade de operação do 


equipamento de medição, dentre outros. Por essa razão, a análise do perfil de elevação longitudinal é 


indispensável em todo SGPA, não apenas para o cômputo de índices de irregularidade, mas pela 


informação útil que pode ser extraída a partir dos deslocamentos verticais da superfície do pavimento, 


registrados na maioria dos casos a cada 25 mm, intervalo suficiente para a análise detalhada da 


irregularidade.  


Na mesma linha de raciocínio, os gráficos das figuras 4 e 5 apresentam os valores médios e máximos, 


respectivamente, das seções dos perfis em função do BBI. Neste caso, todas as seções apresentaram 


valores médios abaixo do valor limite de 1,0, indicando, conforme o método do BBI, que a 


irregularidade do pavimento é “Aceitável”, diferenciando-se da classificação do IRI, na qual quase 


todas as seções dos perfis 2 e 3 ultrapassaram o limiar de aceitação regulamentado. 


 
Figura 4. Valores médios de BBI para os 3 perfis 


Os valores máximos, por sua vez, tiveram, também, um comportamento distinto do IRI, com apenas 


17% das seções do Perfil 3 acima do limite aceitável. Isto acontece por causa da faixa “Aceitável” do 


BBI ter uma abrangência maior do que a do IRI, resultando em uma grande quantidade de seções que 


dificilmente ultrapassam o limiar de aceitação. 
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Figura 5. Valores máximos de BBI 


Os valores médios e máximos do RRI são expostos nos gráficos das figuras 6 e 7, respectivamente, 


os quais apresentam dois limites, de reparos e quando as acelerações verticais na cabine dos pilotos 


ultrapassam o valor crítico de 0,4 g. Como mostrado na Figura 6, todos os valores médios de RRI 


permaneceram abaixo do limite crítico de acelerações, embora 31% das seções do Perfil 3 tenham 


ultrapassado o limite de reparos, associado à classificação Regular. 


 
Figura 6. Valores médios de RRI 


 
Figura 7. Valores máximos de RRI 


Em relação aos valores máximos (Figura 7), a situação passa a se diferenciar da apresentada para o 


BBI, com 69% do Perfil 3 envolvendo acelerações verticais acima de 0,4 g e com 36% do Perfil 2 


indicando a necessidade de reparos. De modo geral, analisar as seções de uma pista de pouso e 


decolagem em função de múltiplos índices permite visualizar o comportamento da irregularidade ao 


longo do perfil e identificar diferentes níveis de severidade, segundo o método de cada índice. 


Contudo, a disposição de perfis de elevação possibilita uma avaliação da irregularidade mais 


detalhada, por meio da simulação da resposta dinâmica das aeronaves em termos de acelerações 
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verticais e carregamentos dinâmicos nos pavimentos, que podem ser calculadas por meio do software 


ProFAA13.  


Os gráficos das figuras 8 e 9 apresentam os valores médios e máximos, respectivamente, das seções 


dos perfis em função das VACP. Os valores médios das acelerações não ultrapassaram o limite crítico 


de 0,4 g, embora o Perfil 3 tenha apresentado algumas seções próximas do limite, comportamento 


parecido ao do BBI e do RRI. No caso dos valores máximos (Figura 9), apenas o Perfil 3 apresentou 


níveis críticos de acelerações verticais, com 2/3 das seções ultrapassando o limite. Além disso, 


observou-se um comportamento semelhante entre seus valores e os índices BBI e RRI, evidenciando 


que o IRI tem uma capacidade limitada de explicar as acelerações verticais em aeronaves.  


 
Figura 8. Valores médios de acelerações verticais 


 
Figura 9. Valores máximos de acelerações verticais 


A Figura 10 mostra a aplicação das escalas de classificação apresentadas na Figura 1, tanto para 


valores médios quanto para máximos. No caso do IRI, os valores médios indicam que a rede apresenta 


42% de seções em condição Muito Ruim, 10% Ruim, 10% Regular, 5% Boa e 33% Muito Boa. No 


entanto, os valores máximos resultaram em uma condição crítica generalizada, com 76% das seções 


em condição Muito Ruim, 7% Ruim, 15% regular, 2% Boa e nenhuma seção Muito Boa. Caso o IRI 


fosse implementado na rede para definir as atividades de M&R, mais da metade das seções 


demandariam intervenções como manutenções corretivas, reforços ou reconstruções. O BBI 


apresenta uma escala de classificação menos rigorosa em relação à do IRI e do RRI, indicando, para 


valores médios, que toda a rede está em uma condição “Aceitável”, não se identificando a necessidade 


de atividades de M&R específicas. Isto acontece também para os valores máximos, embora apenas 6 


seções da rede, aproximadamente 6%, apresentem condição “Excessiva” e precisem de algum tipo de 


intervenção para deixá-las em um nível “Aceitável”. 
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Figura 10. Classificação dos valores médios dos índices de irregularidade 


A Figura 10 expõe um comportamento intermediário de severidade do RRI em relação aos outros 


índices. Os valores médios resultaram em 57% de seções em condição Muito Boa, 29% Boa, 11% 


Regular, 3% Ruim e nenhuma seção em condição Muito Ruim. Já os valores máximos apontaram 


30% de seções em condição Muito Boa, 13% Boa, 15% Regular, 18% Ruim e 24% Muito Ruim, 


sugerindo que um índice de irregularidade alternativo, baseado em acelerações verticais, pode, 


eventualmente, permitir maior flexibilidade na tomada de decisão reduzindo a quantidade de seções 


indicadas a receberem alguma atividade de M&R, ao mesmo tempo que garante a segurança das 


operações em solo. De modo geral, o RRI se comportou de forma intermediária aos dois outros 


índices, contrastando com a classificação conservadora do IRI e a tolerante do BBI. 


 


Análise de correlação entre índices de irregularidade e aceleração vertical 


 


A Tabela 2 apresenta os coeficientes de correlação (r) decorrentes das correlações de Pearson entre 


IRI, BBI e IRI e as VACP. Os coeficientes são apresentados em formato duplo, representando os 


valores médios (à esquerda) e máximos (à direita). A primeira coluna da Tabela 2 indica a correlação 


dos três perfis em conjunto (rede) e as três colunas subsequentes a correlação individual para cada 


perfil de elevação. 
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Tabela 2. Valores de correlação entre índices de irregularidade e acelerações verticais 


Índice 
Correlações (Médios/Máximos) 


Rede Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 


IRI 0,8/0,7 0,4/0,1 0,5/0,5 0,3/0,4 


BBI 0,9/0,8 0,4/0,2 0,6/0,5 0,4/0,2 


RRI 0,9/0,9 0,5/0,3 0,6/0,7 0,7/0,7 


Os resultados indicam a existência de uma correlação positiva e forte entre os índices e as acelerações 


quando considerados os perfis como uma rede, tanto para valores médios quanto para valores 


máximos, sendo o RRI o que apresenta a relação mais forte. Isto acontece devido à quantidade de 


seções que, em conjunto, criam um banco de dados maior e, consequentemente, maior assertividade 


na correlação. Ao considerar os perfis separadamente, é possível observar que o RRI mantém os 


maiores coeficientes, embora sejam menores em comparação aos coeficientes obtidos para a rede. 


Em média, o coeficiente dos valores médios de RRI (0,6) nos perfis individuais foi, 


aproximadamente, 17% maior do que o coeficiente do BBI (0,5) e 33% do IRI (0,4). Além disso, a 


correlação diminui no caso dos valores máximos, em que, em média, os coeficientes de BBI (0,3) e 


IRI (0,3) foram 50% menores que os coeficientes do RRI (0,6).  


Ainda é possível observar na Tabela 2 que o IRI e o BBI apresentaram coeficientes maiores no Perfil 


2, tanto para valores médios quanto para os máximos. No entanto, os valores de R2 (coeficiente de 


determinação) foram crescentes para o RRI na medida em que a severidade da irregularidade dos 


perfis aumentou. Isto indica que o RRI é menos sensível à variação do nível de irregularidade dos 


perfis em relação à média, conforme as informações da Tabela 3, na qual são apresentados os desvios 


padrão das seções que compõem a rede e os perfis individuais, em valores médios e máximos. 


Tabela 3. Desvios padrão dos valores de irregularidade das seções para cada índice em estudo 


Índice 
Desvios Padrão (Médios/Máximos) 


Rede Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 


IRI 1,70/6,91 0,13/1,19 0,77/3,99 1,22/5,60 


BBI 0,21/0,30 0,01/0,04 0,05/0,11 0,15/0,22 


RRI 0,29/0,69 0,02/0,06 0,09/0,26 0,23/0,54 


Da Tabela 3 é possível observar, de modo geral, que os desvios padrão do IRI foram maiores que os 


desvios do BBI e do IRI e que, independentemente do índice, aumentam na medida em que a 


severidade da irregularidade aumenta. No caso da rede, os desvios dos valores médios e máximos do 


IRI (1,70 e 6,91, respectivamente), resultaram 8 e 23 vezes maiores do que os desvios do BBI e 6 e 


10 vezes maiores do que os desvios do RRI, respectivamente. Embora os desvios dos perfis 


individuais apresentem menores valores comparados aos desvios da rede, o IRI continua apresentando 


os maiores desvios em comparação ao BBI e RRI.  


 


Análise de regressão linear entre índices de irregularidade e aceleração vertical 


 


Na Tabela 4 são apresentados os resultados das análises de regressão linear bivariada em que a 


variável dependente é a aceleração vertical e as variáveis independentes são os índices IRI, BBI e 


RRI, isto para valores médios e máximos. As acelerações verticais associadas aos valores médios da 


rede de pavimentos, para os três índices, IRI, BBI e RRI, conseguiram explicar 58%, 75% e 83% dos 


seus modelos de regressão, respectivamente. Os valores máximos apresentaram um comportamento 
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similar, em que as acelerações conseguiram explicar 57%, 69% e 82% dos seus modelos, 


respectivamente. 


 Ressalta-se que todos os modelos para a rede de pavimentos foram significativos (valor-p < 0,05). 


Contudo, ao se considerar os perfis individualmente, observou-se que a percentagem de variação de 


resposta que é explicada pelos modelos (R²) diminuiu consideravelmente, por causa da pequena 


quantidade de dados da amostra (< 40), fazendo com que alguns dos modelos de regressão 


resultassem não significativos. Para o IRI, por exemplo, o modelo do Perfil 3 (valores médios) e do 


Perfil 1 (valores máximos) mostraram ser não-significativos, com R² menores que 10%. O mesmo 


aconteceu para o BBI e o RRI nos valores máximos, em que os perfis 1 e 3 respectivamente, tiveram 


modelos não significativos com valores de R² abaixo de 10%. 


Tabela 4: Regressões lineares entre índices de irregularidade e acelerações verticais 


Valores 
Variável 


independente 
PPD 


Equação 


 (intercepto + coeficiente) 
R² 


Significância 


β1 


Valor da variável 


independente para 


0,4 g 


Médios 


IRI 


Rede -0,003 + 0,035 0,58 <0,01 11,5 


Perfil 1 0,01 + 0,022 0,13 0,03 17,7 


Perfil 2 0,024 + 0,013 0,27 <0,01 28,9 


Perfil 3 0,124 + 0,014 0,07 0,12 19,7 


BBI 


Rede 0,006 + 0,326 0,75 <0,01 1,2 


Perfil 1 0,014 + 0,242 0,16 0,02 1,6 


Perfil 2 0,010 + 0,230 0,38 <0,01 1,7 


Perfil 3 0,092 + 0,183 0,19 0,01 1,7 


RRI 


Rede -0,001 + 0,250 0,83 <0,01 1,6 


Perfil 1 0,007 + 0,223 0,25 <0,01 1,8 


Perfil 2 0,023 + 0,113 0,32 <0,01 3,3 


Perfil 3 0,043 + 0,206 0,53 <0,01 1,7 


Máximos 


IRI 


Rede 0,030 + 0,019 0,57 <0,01 19,5 


Perfil 1 0,068 + 0,002 0,02 0,39 166,0 


Perfil 2 0,106 + 0,006 0,22 0,00 49,0 


Perfil 3 0,303 + 0,009 0,14 0,02 10,8 


BBI 


Rede 0,033 + 0,488 0,69 <0,01 0,8 


Perfil 1 0,065 + 0,098 0,03 0,27 3,4 


Perfil 2 0,076 + 0,257 0,29 <0,01 1,5 


Perfil 3 0,343 + 0,140 0,06 0,15 0,4 


RRI 


Rede 0,004 + 0,232 0,82 <0,01 1,7 


Perfil 1 0,053 + 0,079 0,06 0,13 4,4 


Perfil 2 0,057 + 0,125 0,43 <0,01 2,7 


Perfil 3 0,164 + 0,163 0,45 <0,01 1,4 


 


Ainda na Tabela 4, considerando a rede, identificou-se que os modelos de regressão do IRI, médios 


e máximos, precisariam ultrapassar o limite da ANAC (2,5 m/km) em 500% (11,5 m/km) e 800% 


(19,5 m/km), respectivamente, para alcançar acelerações verticais acima de 0,4 g, o que torna o índice 


inadequado para a avaliação da irregularidade de pavimentos aeroportuários em função da aceleração 


vertical. Os modelos do BBI, por sua vez, evidenciaram a incompatibilidade do índice com as 


acelerações, uma vez que os valores médios e máximos precisam de um BBI de 1,2 (condição 


“Excessiva”) e 0,8 (condição “Aceitável”), respectivamente, para alcançar acelerações acima de 0,4 


g. Por sua vez, os modelos para valores médios e máximos de RRI apontaram a valores de 1,6 e 1,7 
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para alcançar tais acelerações e apenas 7% e 13% acima da condição “Muito Ruim”, respectivamente, 


mostrando a compatibilidade do índice para sua aplicação em pavimentos aeroportuários.  


 


CONCLUSÕES 


Neste trabalho analisou-se estatisticamente alguns dos principais índices de irregularidade 


longitudinal utilizados para a análise de pavimentos aeroportuários (IRI, BBI e RRI), relacionando-


os com as acelerações verticais da cabine dos pilotos (VACP), por meio de correlações de Pearson e 


regressões lineares bivariadas. Os resultados indicam que o IRI é um índice conservador, baseado na 


análise de seções pela classificação quanto à severidade da condição de irregularidade, indicando a 


classificação Ruim ou Muito Ruim na maior parte da rede de pavimentos aeroportuários analisada. 


Por outro lado, o BBI apresentou comportamento tolerante, indicando quase nenhuma manutenção 


nos 3 perfis analisados. Ambos os índices IRI e BBI não se mostraram como a proposta mais adequada 


para análise da irregularidade longitudinal de pavimentos aeroportuários. 


O Sistema de Gerência de Pavimentos Aeroportuários, desenvolvido para uma situação particular de 


cada aeroporto, tem como objetivo promover a eficiência e segurança das operações de pousos e 


decolagens. Dessa forma, é necessário escolher formas racionais de analisar a irregularidade 


longitudinal de pavimentos aeroportuários, como por meio do VACP. O IRI, atualmente 


regulamentado no Brasil, apresentou as correlações e regressões lineares mais baixas dentre os três 


índices analisados.   


Novas abordagens de avaliação da irregularidade longitudinal em pavimentos aeroportuários são 


necessárias, como é o caso do RRI. Isso porque um dos métodos mais utilizados mundialmente, o 


IRI, foi originalmente pensado para o modo rodoviário, aplicado sem mudanças no seu método de 


levantamento e sem adaptações para o ambiente aeroportuário, apenas em relação aos limites das 


escalas aplicadas para a avaliação da severidade. 


Por fim, verifica-se que o processo de gerência de pavimentos aeroportuários é bastante complexo, 


não havendo resposta definitiva em relação à forma de análise de suas questões. Contudo, a resposta 


mais racional deve ser almejada, e a escolha de índices e classificações coerentes para cada caso deve 


ser estudada, a fim de prover a segurança das operações de pousos e decolagens aos usuários da 


aviação civil. 
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RESUMO 
Buscando aliar construção civil e sustentabilidade, essa pesquisa propõe uma ligação do Stone Matrix Asplhat (SMA) 


com o uso de pó de mármore proveniente do corte de pedras ornamentais, visto que o aumento dessa produção acumula 


uma grande quantidade de resíduo que acaba se tornando um passivo ambiental por ainda não ter uma destinação final 


adequada. A pesquisa ainda tem o intuito de propor uma restauração do revestimento asfáltico da pista de Pouso e 


Decolagem do Aeroporto de Teresina – Senador Petrônio Portella por um SMA para que assim, possa diminuir a 


incidência de patologias. O programa experimental foi composto por uma inspeção in-loco onde foram verificadas 


patologias existentes identificadas através do método de Levantamento Visual Contínuo (LVC), ensaios em laboratório 


de Metodologia Marshall, Resistência à Tração, Módulo de Resiliência, e Fadiga. Com os dados obtidos, foi possível 


concluir que esse tipo de revestimento aliado a inserção do pó de mármore não teve perdas significativas de suas 


propriedades, podendo ser uma alternativa viável como uma solução mitigadora de um passivo ambiental e 


uma solução para a readequação do pavimento aeroportuário de Teresina. 
PALAVRAS-CHAVE: pó de mármore, resíduo, SMA, aeroporto. 
 
 
ABSTRACT  
Seeking to combine civil construction and sustainability, this research proposes a connection between the Stone Matrix 
Asplhat (SMA) with the use of marble dust from the cutting of ornamental stones, since the increase in this production 
accumulates a large amount of waste that ends up becoming a environmental liability for not yet having an adequate 
final destination. The research also intends to propose a restoration of the asphalt coating of the Landing and Take-off 
runway at Teresina Airport – Senador Petrônio Portella by an SMA so that it can reduce the incidence of pathologies. 
The experimental program consisted of an on-site inspection where existing pathologies identified through the 
Continuous Visual Survey (LVC) method, laboratory tests of Marshall Methodology, Tensile Strength, Resilience 
Module, and Fatigue were verified. With the data obtained, it was possible to conclude that this type of coating 
combined with the insertion of marble powder did not have significant losses in its properties, and may be a viable 
alternative as a solution to mitigate an environmental and a solution for the readjustment of the Teresina airport 
pavement. 
KEYWORDS: marble dust, residue, SMA, airport. 
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INTRODUÇÃO 


 


O SMA (Stone Matrix Asphalt ou Matriz Pétrea Asfáltica) consiste em uma mistura asfáltica 


caracterizada por conter uma porcentagem maior de agregados graúdos que outras misturas 


comumente utilizadas na pavimentação. Essa sua característica permite que se obtenha uma boa 


capacidade mecânica e níveis de atrito satisfatórios quando da aplicação em pavimentos 


aeroportuários. Com base em experiências internacionais, vem se mostrado como uma alternativa 


que pode trazer ganhos tanto em termos estruturais como funcionais para os pavimentos (RAMOS, 


2015). 


Com o retorno de investimentos na reparação e ampliação da infraestrutura 


aeroportuária do país, aponta-se também a necessidade de estudos e pesquisas voltadas para a 


descoberta e utilização de novas técnicas de pavimentação asfáltica que sejam viáveis, sustentáveis 


e aplicáveis nos pavimentos aeroportuários. 


Com o tráfego de aeronaves, o surgimento de patologias na pista de pouso e decolagem (PPD) é 


constante, na qual a existência dessas patologias influencia diretamente no conforto e na segurança 


dos seus usuários, como também para a degradação da pista que tende a acorrer gradativamente. 


Diante disso, faz-se necessária uma manutenção da mesma e com a utilização eficiente 


do SMA em outros aeroportos sendo comprovada, a readequação com o SMA aliado ao pó de 


mármore aplicado no Aeroporto de Teresina irá colaborar para reduzir e prevenir o 


surgimento de novas patologias como também proporcionar uma melhoria na camada de 


suporte da PPD, além de promover uma destinação útil de um resíduo isentando regiões de passivos 


ambientais proveniente do trabalho de marmorarias ornamentais. Por isso, é importante pesquisar a 


apresentar opções de novas tecnologias que proponham a melhoria no desenvolvimento de 


pavimentos de aeroportos brasileiros e com isso, buscar implementá-las. 


 


 


MATERIAIS E MÉTODOS 


 


Local de Estudo 


 


 O presente estudo tem como foco a Pista de Pouso e Decolagem do Aeroporto Senador 
Petrônio Portella, localizado na cidade de Teresina-PI. A Figura 01 mostra a vista aérea do 


Aeroporto de Teresina nas quais suas coordenadas são 5° 03' 38" S 42° 49' 28" O. 
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Figura 1. Vista aérea do Aeroporto de Teresina (Google Maps,2020). 


 


Os ensaios experimentais foram realizados nos Laboratórios do 2º Batalhão de Engenharia de 


Construção – PI, do Tribunal de Contas do Estado do PI, no laboratório do Instituto Militar de 


Engenharia – IME e no laboratório de Geotecnia do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-


Graduação e Pesquisa em Engenharia - COPPE. 


 


Programa Experimental 


 


A Figura 2 apresenta um fluxograma da distribuição dos procedimentos experimentais. 
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Figura 2. Etapas da Pesquisa (Autores). 


 


O levantamento visual contínuo foi realizado na PPD, seguindo as orientações da norma DNIT 


08/2003-PRO. Onde foram avaliados os defeitos existentes ao longo da pista, quantificados e 


qualificados para a determinação do valor do ICPF - Índice de Condição de 
Pavimentos Flexíveis ou semirrígidos, IGGE - Índice de Gravidade Global Expedito e do 


IES - Índice do Estado de Superfície (v. Figura 3). 


 


 
Figura 3. Realização do LVC na PPD (Autores). 


 


Os agregados graúdos (Brita 19; Brita 21) utilizados para a confecção dos corpos de prova foram 


oriundos de britador da região e o pó de mármore cedido por uma empresa especializada em corte 
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ornamental da matéria prima. O ligante asfáltico foi o FLEXPAVE – Asfalto Modificado por 


Polímeros Elastomérico. 


Na Tabela 1, constam as normas utilizadas para execução do ensaios. 


 
Tabela 1. Ensaios de caracterização física dos agregados. 


Ensaio Norma 


Granulometria DNIT 031/2006 - ES 


Densidade Real  DNER-ME 194/98 


Densidade Aparente DNIT 413/2021 - ME 


Estabilidade Marshall DNER-ME 043/95 


Resistência à Tração DNIT 136/18 - ME 


Fadiga DNIT 183/2018-ME 


Módulo de Resiliência DNIT 135/2018-ME 


 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Determinação do Traço de SMA e Teor Ótimo de Ligante 


 


A Tabela 2 apresenta os valores de densidades reais dos materiais empregados para a confecção 


do traço asfálticos. 
Tabela 2. Densidade Real dos agregados (Autores). 


 
 


Para a execução do SMA foi seguido a norma AASHTO MP 8-02 e Metodologia Marshall com 


os percentuais de 40% de Brita 19, 35% de Brita 21 e 25% de pó de mármore, a Tabela 3 apresenta 


as granulometrias individuais dos agregados e a Figura 4 apresenta a distribuição granulométrica da 


mistura dos agregados, conforme os percentuais definidos. 


 
Tabela 3. Ensaios de caracterização física dos agregados. 
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Figura 4. Distribuição Granulométrica dos agregados conforme os percentuais definidos (Autores). 


Os corpos de prova feitos com os teores de ligantes de 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6%, após 24 horas 


estes foram desenformados, medidos e pesados onde a partir disso, foram determinados os 


parâmetros Marshall que se encontram na Tabela 4. 


 
Tabela 4. Ensaios de caracterização física dos agregados. 


PERCENTUAL DE 


LIGANTE 4,50% 5,00% 5,50% 6,00% 


DENSIDADE TEÓRICA 2,63 2,61 2,59 2,56 


PESO AO AR (G) 1190,2 1174,2 1118,8 1085,1 


PESO IMERSO (G) 700,4 692,9 653,1 637,7 


VOLUME DO CP 489,8 481,3 465,7 447,5 


DENSIDADE APARENTE 2,43 2,4 2,42 2,43 


ESPESSURA MÉDIA (CM) 6,93 6,83 6,90 6,90 


VAZIOS (%) 7,3 6,2 7,0 5,2 


VCB (%) 10,7 12,0 12,9 14,3 


VAM (%) 18,02 18,14 19,89 19,5 


RBV (%) 59,5 66,0 66,2 76,1 


 


Dentre os dados obtidos destaca-se o volume de vazios de vazios (5,2%) em conformidade com o 


estabelecido pela norma ZTV Asphalt – StB (2001), que determina um índice de vazios com 


variação de 4 a 6%. Além disto, o VAM encontra-se dentro dos parâmetros 
estabelecidos pela Norma AASHTO MP 8-02, que determina que a porcentagem de Vazios de 


Agregado Mineral deve ser ≥ 17%, no caso do presente estudo o VAM foi igual a 19,5%. 
Segundo XIE et al. (2003), existe uma preocupação no que diz respeito ao elevado teor 


ótimo de CAP para esse tipo de mistura, isso é devido ao fato do SMA possuir uma elevada 


área superficial da granulometria, como também apresentar elevados índices de agregado 
mineral. Como forma de inibição desse problema, o autor afirma que é válido a confecção de 
misturas com Vv acima dos 4,0%, contanto que as características necessárias para um bom 
desempenho do asfalto sejam preservadas. 


Com base nos dados obtidos, o teor ótimo de ligante ficou estabelecido em 6%, pois como 


evidenciado, este valor apresentou melhor resposta quantas as principais características 


recomendadas pelas normas supracitadas. 


 


Resistência à Tração 


 


A Figura 5 evidencia os valores encontrados nos corpos de prova já confeccionados 
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com o teor ótimo de ligante de 6,0% após o ensaio de Resistência à Tração por compressão 
diametral. 


 
Figura 5. Valores de RT obtidos após ensaio (Autores). 


 


Com valor médio de 0,76 Mpa e apresentando desvio padrão de 0,04, evidencia-se a 


regularidade da massa asfáltica do tipo SMA, quanto a esta característica mecânica. De acordo com 


a ZTV Asphalt – StB, o pavimento deve fornecer no mínimo, 0,62 Mpa de RT, analisando os 


valores obtidos e comparando com o valor mínimo estabelecido pela norma da AASHTO MP 8-02 , 


os resultados para um teor de 6% de ligante foram 100% satisfatórios quanto ao parâmetros da 


norma, uma vez que o menor dos valores apresentou resistência de 0,719 Mpa 


 


Módulo de Resiliência 


 


Para a obtenção do módulo de resiliência do SMA foco desta pesquisa, foram ensaiados 03 


corpos de prova à temperatura de 25°C, e o resultado foi obtido da deformação instantânea, sendo 


utilizados os parâmetros dos ensaios de compressão diametral, com tempo de aplicação de carga de 


0,1 segundo e freqüência de 1 Hz, realizados no laboratório de Geotecnia do Instituto Alberto Luiz 


Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa em Engenharia – COPPE. 


Na Tabela 4 são exibidos os valores encontrados após os ensaios e apesar dos corpos de provas 


terem sido feito de forma manual, a mistura apresente um caráter homogêneo constatado através do 


valores de módulo com média igual a 3934 Mpa e baixa variação entre as amostras (desvio padrão 


igual a 51). 


O módulo de resiliência foi obtido através da média aritmética obtida por ensaio em 03 corpos 


de prova distintos e exibidos na Tabela 5. 
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Tabela 5. Resultados de Módulo de Resiliência (Autores). 


 
 


Em seu estudo sobre SMA para pavimento aeroportuário apresentando duas opções de ligantes 


asfálticos em percentuais de 5,9% e 6,2% RAMOS (2015) obteve MR médio com valores de 


3255Mpa e 3823Mpa respectivamente com variação bastante expressiva em se comparando com 


esta pesquisa, em torno de 10% do menor valor de desvio padrão da pesquisa do autor citado. 


Outro estudo como o de VASCONCELOS (2004) encontrou módulo resilientes para SMA da 


faixa de 3.397 a 4.747 MPa, com uso do compactador giratório. O que é possível afirmar que os 


valores de MR apresentados estão em acordo com valores encontrados na literatura. 


 


Relação MR/RT 


 


Segundo Motta et al (2008), esta relação consiste em um parâmetro indicador do 
balanço adequado entre flexibilidade e resistência das misturas asfálticas. E para Magalhães 
(2014) quanto menor for a relação MR/RT de uma mistura asfáltica, melhor será sua 
flexibilidade e resistência à tração. 


Para linearizar os dados obtidos de MR e RT foi utilizada a teoria Gaussiana que permite inferir 


os dados fazendo uso de um intervalo referente a duas vezes o desvio padrão, tanto para mais 


quanto para menos, para a média dos valores, permitindo assim, obter uma relação entre o valor de 


MR/RT. (ANDERSON, et al., 2019). A Tabela 6 mostra a relação encontrada após os cálculos. 
 


Tabela 6. Média de valores (Autores). 


 
 


Fazendo uma análise da relação MR/RT após o procedimento pelo intervalo de Gauss, 
nota-se que apenas os valores do CP1 e CP2 se enquadram nos limites estabelecidos. A 


Tabela 7 mostra a relação encontrada e auxilia no processo de fadiga uma vez que esses 
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dados são utilizados para determinar a resistência e a rigidez da amostra. 


 
Tabela 7. Razão entre MR e RT (Autores). 


 
 


Tendo como fundamento a pesquisa de Lehnen (2015), onde os valores encontrados 


para a relação MR/RT foram significativamente altos, variando de 3000 a 6000, pode-se 


concluir que a razão encontrada para esta pesquisa é satisfatória, pois como havia sido 


comentado anteriormente, quanto menor for essa razão, melhores resultados para flexibilidade 


e resistência a amostra terá, uma vez que a mesma fica menos suscetível a trincamentos. 


 


Fadiga 


 


A vida de fadiga consiste em determinar a quantidade de repetições referente ao eixo 
padrão na qual os pavimentos tem capacidade de suportar, com diferentes níveis de tensão. A 
Tabela 8 mostra os resultados obtidos com o ensaio de fadiga onde informa os níveis de 


tensões que variam de 20 a 90%, a carga aplicada e o número de aplicações efetuadas. 
 


Tabela 8. Fadiga (Autores). 


 
 


A Figura 6 representa a relação da vida de fadiga com a diferença de tensões, 


apresentando a variação de 10%. Fazendo um comparativo com a pesquisa de Araújo (2007), 
conclui-se que os resultados foram promissores visto que foram necessários mais de 4000 
ciclos para a ruptura do corpo de prova que foi submetido a 20% da carga. 
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Figura 6. Vida de Fadiga x Diferença de Tensões (Autores). 


 
 


Levantamento Visual Contínuo 


 


O Levantamento Visual Contínuo foi utilizado para verificar a condição atual da PPD e 


permitiu identificar as patologias em segmentos da via, como também quantificá-las, além de 


determinar o Índice de Condição dos Pavimentos Flexíveis – ICPF, como mostra a Tabela 9. 
 


Tabela 9. Média de valores (Autores). 


 
 


Como a PPD do Aeroporto de Teresina possui 2200 metros de extensão por 45 metros de 


largura, a via foi dividida em 4 trechos onde ao percorrê-la foram-se identificando as patologias e 


preenchendo as fichas conforme a norma 08/2003-PRO. 


Através das tabelas que fornecem os valores dos pesos e frequências de defeitos, foi possível a 


realização do cálculo do Índice de Gravidade Global Expedito – IGGE, conforme Tabela 10. 
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Tabela 10 - IGGE (Autores). 


 


 
 


 


Obteve-se o Índice de Estado da Superfície do Pavimento – IES que indica um 


código e o conceito sobre cada patologia analisada de acordo com o Índice de Condição do 
Pavimento Flexível - ICPF e do Índice de Gravidade Global Expedito - IGGE, como podemos 


visualizar os resultados na Tabela 11. 


 
Tabela 11. IES (Autores). 


 


 
 


Fazendo um comparativo com a pesquisa de Almeida (2019), que analisou o 
Aeroporto do estado do Amazonas, grande parte da PPD apresentava trincas isoladas nos 


trechos iniciais. Da mesma forma, o Aeroporto de Teresina apresentou comportamento 
semelhante no que diz respeito às trincas, como também, apresentou predominância à 
lixiviação. Isso ocorre devido ao fato de que os primeiros trechos da PPD sejam as zonas de 
toque (de ambos os lados), onde as rodas do avião tocam o asfalto na hora do pouso, a Figura 
27 mostra algumas patologias encontradas na PPD do Aeroporto de Teresina. 


No Aeroporto do Amazonas, o IES chegou a apresentar um índice PÉSSIMO, 
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enquanto que no Aeroporto de Teresina, o índice chegou a RUIM apenas em um dos 
segmentos, apresentando-se como bom em sua grande parte, isso pode ser explicado pela 


manutenção recentemente feita na PPD do aeroporto como também pelo baixo tráfego de 
aeronaves que trafegam no Aeroporto de Teresina atualmente.  


Por fim as Figuras 27a, 27b, 27c e 27d apresentam as patologias mais significativas 


encontradas no decorrer do LVC, referente à PPD do Aeroporto de Teresina. 


 


 
Figura 7 – Patologias encontradas (Autores). 


 


 
 


 


CONCLUSÕES 


 


Tendo como base analisar a viabilidade técnica da inserção do pó de mármore no SMA 


aplicado a pavimentação aeroportuária, a presente pesquisa obteve resultados satisfatórios que 


comprovaram a eficácia da substituição do fíler por pó de mármore. Os ensaios realizados em 


laboratório afirmam que o SMA  aliado ao pó de mármore é uma boa alternativa para reparar 


defeitos encontrados em pavimentos aeroportuários uma vez que, se tornam cada vez mais presentes 
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nos aeroportos brasileiros, além de contribuir para a sustentabilidade com a inserção do pó de 


mármore em sua composição. 


Analisando os resultados concluiu-se que: 


1) Os ensaios de caracterização dos materiais foram de grande valia para que se obtivesse 


uma mistura apropriada em que o pó de mármore fosse inserido; 


2) O teor ótimo de ligante para essa mistura foi de 6%; 


3) Os resultados para o ensaio de Resistência à Tração dos corpos de prova com o teor 


ótimo atenderam as especificações mencionadas na norma da AASHTO T 283; 


4)  Apesar dos corpos de prova terem sido fabricados de forma manual, eles atenderam as 


especificações do ensaio de Módulo de Resiliência e se encontraram dentro dos critérios 


exigidos, visto que quando comparado a outras pesquisas, os mesmos obtiveram valores 


mais significativos; 


5) O elevado índice de inflexibilidade do CAP utilizado contribuiu para o aumento da 


rigidez dos CP´s; 


6) Os resultados para o ensaio de fadiga foram bastante satisfatórios, uma vez que quando 


submetido a 20% de carga, o CP resistiu a mais de 4000 ciclos antes de romper; 


7) A inserção do pó de mármore é de grande importância nesta pesquisa, pois permitiu 


fazer a ligação entre pavimentação e sustentabilidade; 


8) A Pista de Pouso e Decolagem do Aeroporto de Teresina apresenta algumas patologias, 


não tão evidentes, porém que podem ser readequadas com a utilização do SMA. 


Essa pesquisa possibilita buscar novas formas de estudar o SMA e assim procurar 


implementá-lo, como também propor novos materiais com a finalidade de compor as misturas 


asfálticas, visando aliar a sustentabilidade a pavimentação. Seguem algumas sugestões: 


1) Analisar a funcionalidade do pavimento do tipo SMA com a utilização do pó de 


mármore em sua composição; 


2) Utilizar na composição da mistura asfáltica um CAP mais comum, possibilitando inferir 


na rigidez do pavimento; 


3) Comprovar a eficiência do SMA com a confecção de trechos experimentais; 


4) Investigar o teor de ligante e a granulometria de amostras coletadas da Pista de Pouso e 


Decolagem do Aeroporto de Teresina; 







 


 


 


407 
 


5) Aferir a vida útil do pavimento da Pista de Pouso e Decolagem do Aeroporto de 


Teresina; 


6) Inserir o pó de mármore na composição de outros tipos de pavimento. 
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RESUMO 


 
O desenvolvimento da infraestrutura aeroportuária e a necessidade na garantia da segurança das operações de pouso e 


decolagem, destacam a relevância de análises apropriadas da interface pneu-pavimento na prevenção do risco de 


acidentes ou incidentes. Nesse sentido, a utilização de um banco de dados consistente e confiável capaz de fornecer 


informações relevantes para o gerenciamento otimizado dos pavimentos aeroportuários é essencial. Com isso, o 


principal objetivo deste trabalho foi avaliar a estruturação dos dados de parâmetros funcionais, estruturais e de 


aderência de uma pista de pouso e decolagem (PPD) de um aeroporto brasileiro. Os dados obtidos foram analisados e 


organizados para os últimos 5 anos, mediante a disponibilidade de cada. Inicialmente observou se o formato em que os 


documentos obtidos estavam, assim como a necessidade de ferramentas para o tratamento e manipulação prévia dos 


dados, que fossem capazes de fornecer uma melhor organização tabular estruturada dessas informações. Os relatórios 


analisados foram referentes às medições de macrotextura, coeficiente de atrito, irregularidade longitudinal, 


funcionalidade por meio do Pavement Condition Index (PCI) e estruturais obtidas com o Heavy Weight Deflectometer 


(HWD). Ressalta-se que os dados mais captados ao longo do tempo foram referentes às condições de aderência pneu-


pavimento, que se deve ao tempo de obrigatoriedade de verificação ser mais antigo em relação às demais. Diante dos 


resultados obtidos, concluiu-se que o banco de dados existente e na forma atual ainda é restrito e que precisa ser 


adequadamente organizado para facilitação de acesso e melhoria quanto à quantidade e qualidade das informações 


armazenadas, bem como para o estabelecimento de modelos que facilitem à tomada de decisão em pavimentos 


aeroportuários. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Banco de Dados, Pistas de pouso e decolagem, PCI, HWD, aderência. 
 
ABSTRACT 


  
The development of airport infrastructure and the need to provide safe takeoff and landing operations highlight the 
relevance of appropriate analysis of the tire-pavement interface in avoiding the risk of accidents or incidents. In this 
context, the use of a consistent and reliable database capable of provide relevant information for the optimized 
management of airports pavements are essential. Thus, the main objective of this work is to evaluate the structure of the 
functional, structural and adherence parameters data of a Landing and Take-off Runway (PPD) of a Brazilian airport. 
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The data obtained were analyzed and organized for the last 5 years, as available. Initially, the format in which the 
documents were obtained was observed, as well as the need for tools for the treatment and previous manipulation of the 
data, which could provide a better structured tabular organization of this information. The reports analyzed referred to 
measurements of macrotexture, coefficient of friction, longitudinal irregularity, functionality using the Pavement 
Condition Index (PCI), and structures obtained with the Heavy Weight Deflectometer (HWD). It is emphasized that the 
most captured data over time were related to the tire-pavement adherence conditions, which is due to the time of 
obligatory verification being older in relation to the others. Given the results obtained, it was concluded that the existing 
database in the present form is still restricted, and that it needs to be better organized to facilitate access and to improve 
the quantity and quality of the information stored, as well as to establish models that facilitate the decision-making 
process for airport pavements. 
 
KEY WORDS: Database, Landing and Take-off Runways, PCI, HWD, adherence. 
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INTRODUÇÃO 


 


Devido à relevância da infraestrutura aeroportuária para o desenvolvimento do transporte aéreo, a 


garantia das condições de segurança operacional tornou-se cada vez mais essencial. Segundo 


CENIPA (2021), de 2010 a 2019, o número de acidentes em cada fase de decolagem representou 


um percentual maior na fase de pouso (29,05%), decolagem (22,97%) e corrida pós-pouso 


(17,40%). Essas informações evidenciam a importância de manter os pavimentos em condições 


adequadas para auxiliar na prevenção da ocorrência de acidentes relacionados à interface pneu-


pavimento. 


 


Diante disso, observa-se a aplicação de Sistemas de Gerência de Pavimentos Aeroportuários 


(SGPA), em aeroportos com grandes quantidades de operações, como uma ferramenta essencial 


para a garantia da segurança de pousos e decolagens. Nesse sentido, ANAC (2017) destaca que o 


banco de dados é um dos componentes fundamentais do SGPA e, com isso, deve contemplar 


informações completas sobre: inventário da rede, dados do tráfego, condição estrutural do 


pavimento e custos das alternativas de manutenção e reabilitação (M&R). 


 


FAA (2014) afirma que o SGPA permite que o usuário armazene informações sobre a condição do 


pavimento em um banco de dados por meio de recursos de um sistema, para determinar a solução 


mais econômica para problemas de manutenção. Além disso, lista vários elementos essenciais que 


podem ser armazenados para tomada de decisões de M&R, como as informações sobre inventário, 


estrutura das camadas, estado de conservação, histórico de custos, bem como dados de tráfego. 


 


Conforme apresentado por Yuan e Mooney (2003), a integridade do banco de dados e a inclusão de 


todas as variáveis que afetam significativamente o desempenho do pavimento na modelagem são 


vitais para o sucesso de um SGPA. Em concordância a isso, Di Mascio e Moretti (2019) afirmam 


que para um gerenciamento aeroportuário eficiente é necessário a existência de dados técnicos 


acessíveis e de qualidade, em quantidades consideráveis, sobre a estrutura e a condição dos 


pavimentos. 


 


Apesar da importância reconhecida do banco de dados, verifica-se, no cenário brasileiro, a ausência 


de um sistema de banco de dados estruturado para os parâmetros obtidos a partir dos levantamentos 


das condições estruturais, funcionais e de aderência dos pavimentos aeroportuários. Estudos 


apresentados por Sales (2019), Quariguasi (2020) e Gonçalves (2021) destacam limitações nos 


arquivos dos relatórios aplicados em seus trabalhos, citando como a principal delas o fato de serem 


arquivos digitalizados como imagens, no formato Document Portable File (PDF), o que dificulta a 


manipulação otimizada dos dados. 


 


Nessa perspectiva, é necessário que os dados sejam devidamente preparados nas etapas iniciais para 


que possam garantir resultados mais precisos para as análises. Entretanto, de acordo com Adhikari; 


Jain e Prasad (2017), existe dificuldade de detecção de um procedimento único para a análise dos 


dados, nas fases iniciais de tratamento de dados, e que tais técnicas devem ser escolhidas atendendo 


as características e objetivos de cada conjunto de informações. Diante do exposto, este artigo tem 
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como objetivo a análise e estruturação dos dados de parâmetros funcionais, estruturais e de 


aderência existentes de uma pista de pouso e decolagem (PPD), para um dado aeroporto brasileiro.  


 


REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


 


A Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) é o órgão regulador federal nas atividades de 


regulamentação e fiscalização da aviação civil brasileira. Diante disso, ANAC (2020a) determina 


um conjunto de procedimentos, acerca das condições dos aeródromos, que devem ser verificados e 


documentados para a garantia dos níveis de serviço. O órgão ainda determina frequências mínimas 


de medições e limites que devem ser atendidos para cada condição estabelecida em regulamentação 


normativa vigente. 


 


A classificação dos pavimentos aeroportuários considera o Método ACN/PCN, responsável por 


estabelecer a referência da capacidade de resistência de pavimentos que possuem operações de 


aeronaves com carga superior a 5.700kg. Segundo ANAC (2019), é possível encontrar parâmetros 


de resistência da estrutura por meio da utilização de ensaios não destrutivos, com base na análise 


das deflexões encontradas nos pavimentos e na retroanálise. 


 


Os equipamentos mais utilizados para a realização de ensaios não destrutivos são o Falling Weight 


Deflectometer (FWD) e o Heavy Weight Deflectometer (HWD). No entanto, devido à inexistência 


de normatização para a operação de tais equipamentos em pavimentos aeroportuários, ANAC 


(2019) afirma que é necessário atentar às cargas aplicadas, visto que a utilização do procedimento 


especificado em DNER (1996) para pavimentos rodoviários possui carga significativamente inferior 


àquela ao qual a estrutura aeroportuária é submetida. 


 


A verificação das condições de aderência exposta por ANAC (2020b) considera a avaliação da 


macrotextura, irregularidade longitudinal e coeficiente de atrito dos revestimentos das PPD, assim 


como ensaios e equipamentos que podem ser aplicados e os limites para cada. Enquanto isso, para a 


verificação da condição funcional dos pavimentos, o método indicado por ANAC (2020c) avalia o 


índice de serventia por meio do Pavement Condition Index (PCI), indicando como método o 


contido em ASTM (2012). A instrução entrou em vigor em outubro de 2020 e não apresentou um 


modelo de relatório, indicando apenas quais informações devem ser apresentadas. 


 


De acordo com Yuan e Mooney (2003), é de suma importância a existência de um banco de dados 


consistente que contenha todas as variáveis que influenciam o desempenho do pavimento 


aeroportuário. Os autores destacam ainda que a partir do banco de dados atualizado, é possível 


alterar as previsões dos modelos de deterioração inseridos no sistema automaticamente. Nesse 


sentido, Oliveira (2016) cita o banco de dados como um dos fatores importantes na implementação 


de um SGPA. O autor destaca que a criação de uma ferramenta adequada permite organizar, 


guardar, além de possibilitar a consulta dos dados pela série histórica das condições dos 


pavimentos. 


 


Miah et al. (2020) observaram que o desenvolvimento da base de dados para SGPA deve incluir 


uma compilação de dados relevantes para a seção do pavimento num arquivo padrão do banco de 
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dados, e ainda ser de fácil acesso para evitar perda de tempo na procura de registros. Os autores 


observaram que a razão da deterioração do pavimento pode ser relacionada à fatores estruturais, 


climáticos, materiais utilizados, idade do pavimento ou a uma combinação de diferentes fatores. 


Além disso, perceberam a utilização, no cenário internacional, para a análise de desempenho do 


pavimento de informações provenientes do PCI, Ground-Penetrating radar (GPR), HWD ou FWD 


e Pavement Rehabilitation Index (PRI). 


 


Álvarez et al. (2021) afirmam que a maior parte da aquisição de dados, obtida do levantamento de 


campo do pavimento, juntamente com dados continuamente registrados, notas de campo, fotos e 


esboços, histórico de tráfego e de testes não destrutivos, devem ser todos carregados para o banco 


de dados do SGPA. A importância de se possuir um banco de dados devidamente estruturado e 


atualizado para melhor gerenciamento das informações sobre os pavimentos aeroportuários 


brasileiros é evidenciado quando se verifica os resultados obtidos por Moura et al. (2020). Os 


autores perceberam, por meio de revisão sistemática da literatura, que os estudos sugerem a 


necessidade de pesquisas que incluam novos dados, eficiência na manipulação de informações e o 


uso de ferramentas para coletar adequadamente os dados de condição dos pavimentos. 


 


Como exemplo de aplicação dos parâmetros obtidos a partir de levantamentos em pavimentos 


aeroportuários o estudo conduzido por Oliveira; Pereira e Farias (2020) avaliaram a condição 


funcional de pistas de pouso e decolagem de um aeródromo militar. A metodologia abordada no 


trabalho seguiu as recomendações existentes na ASTM (2018), que é o método considerado pelo 


PAVEAIR-FAA, software adotado para a análise de cálculo do PCI. 


 


Para avaliar as condições de aderência e sua relação com o processo de remoção de borracha 


acumulada durante as operações de pousos e decolagens pode-se citar o trabalho de Sales; Oliveira 


e Prado (2021). Esses pesquisadores analisaram as PPD de três aeroportos brasileiros, identificando 


a alteração dos valores para dados de macrotextura e coeficiente de atrito em diferentes tipos de 


revestimento asfáltico. Os autores perceberam que a remoção de borracha é uma ferramenta efetiva 


na manutenção dos índices de aderência, e que variam a depender do tipo de revestimento. Além 


disso, salientaram a existência de outros fatores além da remoção que podem influenciar na 


alteração dos parâmetros. 


 


Com o objetivo de analisar três índices da condição do pavimento e as possíveis relações existentes 


entre eles, Guo; Wang e Gagnon (2021) utilizaram o banco de dados da Federal Aviation 


Administration (FAA) - PAVEAIR, para coletar informações sobre: PCI, Structural Condition 


Index (SCI) e Foreign Object Damage (FOD) dos aeroportos. Os resultados do estudo indicaram 


que o uso do PCI, SCI e FOD para o planejamento de M&R em SGPA não podem ser totalmente 


substituídos entre si, apesar de terem sido encontradas correlações entre eles. 


 


O banco de dados gerenciado pela Airport Technology P&D Branch trata de conjuntos de tabelas 


relacionais que são organizadas com linguagem de pesquisa do tipo Structured Query Language 


(SQL), que podem ser acessados pelos usuários por meio da página web. As informações 


disponíveis aos usuários são relativas aos dados de aeronaves (número de partidas, velocidade da 


aeronave, peso), sensores dinâmicos (deformações, deslocamentos verticais), sensores estáticos 
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(temperatura e umidade do solo), tempo (temperatura do ar ou solo, umidade, precipitação) e dados 


do FWD. 


 


Diante do observado por meio desta breve revisão da literatura, é perceptível a necessidade da 


existência de dados estruturados por meio de um banco de dados consistente e capaz de fornecer 


ferramentas para as análises das condições dos pavimentos aeroportuários. Saliente-se, ainda, a 


importância da estruturação de dados de modo a obter melhor organização e gerenciamento das 


informações existentes para a garantia da segurança das operações aeroportuárias, sobretudo para as 


etapas de pouso e decolagem. 


 


ESTUDO DE CASO 


 


Para a realização do estudo selecionou-se um aeroporto localizado na região Nordeste, em que a 


maior aeronave em operação possui letra do código E, indicando que a envergadura da aeronave 


deve ser maior que 52m e menor que 65m. Além disso, sua PPD possui pavimento do tipo flexível 


com cerca de 2.500m de comprimento e 45m de largura útil. 


 


Os dados para a PPD foram analisados, de modo a realizar o levantamento das informações 


disponíveis para sua avaliação. Foram reunidos dados do levantamento de HWD, relatórios de 


macrotextura, coeficiente de atrito, irregularidade longitudinal e PCI, de modo a conseguir avaliar a 


condição em que a documentação se encontra para a criação dos conjuntos de dados estruturado. 


 


Após a escolha das variáveis, procedeu-se a quantificação dos relatórios e a análise dos dados de 


modo a possibilitar fazer inferências sobre os documentos e as informações existentes em cada. 


Realizada a avaliação inicial dos dados, efetuou-se a proposição de ferramentas para a melhor 


estruturação dos dados, de modo a facilitar a manipulação e a análise futura de tais elementos. 


 


Por fim, verificou se os conjuntos de dados obtidos atendiam aos limites mínimos exigidas pelas 


instruções e regulamentos vigentes expedidos pela ANAC. ANAC (2020c) utilizada para a 


verificação da condição funcional dos pavimentos não apresenta explicitamente as classificações de 


acordo com o PCI e, por isso, as divisões utilizadas para a análise dos dados neste trabalho, 


oriundos de ASTM (2018), estão apresentadas na Tabela 1. 


 
Tabela 1. Escala de PCI 


Condição Escala Condição Escala Condição Escala 


Excelente 100 a 85 Regular 54 a 40 Muito Ruim  24 a 10 


Muito Bom 84 a 70 Ruim 39 a 25 Péssimo 9 a 0 


Bom 69 a 55     


Fonte: Adaptado de ASTM (2018) 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Observaram-se os relatórios disponíveis entre 2016 e 2020, para os parâmetros de macrotextura, 


coeficiente de atrito, irregularidade longitudinal (IRI), condição funcional por PCI e estrutural por 
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avaliação com ensaios não destrutivos com HWD. Com base no conjunto de dados, identificou-se a 


quantidade de relatórios existentes para cada ano, que pode ser verificada na Tabela 2. Destaca-se 


que os relatórios de macrotextura e coeficiente de atrito analisados eram referentes aos anos de 


2016 a 2018, não contendo dados para os anos seguintes que também foram considerados neste 


estudo. 


  


Quanto à irregularidade longitudinal, observaram-se relatórios dos anos de 2018 e 2020, enquanto 


para a avaliação estrutural obteve-se acesso aos levantamentos realizados por meio do HWD para o 


ano de 2020. Dados de condição funcional só foram obtidos para o ano de 2018, cuja quantidade 


pode ser justificada pela obrigatoriedade de entrega de relatórios ser efetivada apenas em 2020. 


 
Tabela 2. Distribuição de relatórios por parâmetro e ano 


Parâmetros Ano Total Parâmetros Ano Total 


Macrotextura 


2016 5 


Atrito 


2016 5 


2017 3 2017 5 


2018 3 2018 3 


PCI 2018 1 
IRI 


2018 1 


Ensaio Não Destrutivo (HWD) 2020 1 2020 2 


 


Na Tabela 3 nota-se um maior número de medições para as condições de macrotextura e coeficiente 


de atrito, que se justificam devido à frequência mínima estabelecida em ANAC (2020a). A 


frequência de medição é estabelecida de acordo com a média de pousos diários de aeronaves, na 


cabeceira predominante, no último ano.  


 
Tabela 3. Informações obtidas pela análise inicial dos relatórios 


Parâmetros Anos Tipo de arquivo 
Equipamentos 


/ensaio 


Média de 


pousos 


diário 


Data da 


medição 


Previsão 


próxima 


medição 


Macrotextura 


2016 PDF digitalizado 
Mancha de 


areia 


81 12/03/2016 10/06/2016 


81 05/06/2016 03/09/2016 


81 04/07/2016 02/10/2016 


81 01/10/2016 30/12/2016 


81 28/10/2016 26/01/2017 


2017 PDF digitalizado 
Mancha de 


areia 


81 31/03/2017 31/06/2017 


66 25/06/2017 23/09/2017 


66 17/09/2017 15/12/2017 


2018 PDF digitalizado 
Mancha de 


areia 


70 20/02/2018 20/05/2018 


70 19/05/2018 17/08/2018 


70 15/08/2018 15/11/2018 


Atrito 2016 PDF digitalizado 
Griptester (65 


km/h) 


92 11/01/2016 10/02/2016 


81 13/04/2016 12/07/2016 


81 01/07/2016 29/09/2016 


81 30/09/2016 29/12/2016 


81 01/11/2016 30/01/2017 
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2017 PDF digitalizado 
Griptester (65 


km/h) 


81 02/01/2017 02/04/2017 


81 28/03/2017 28/06/2017 


66 22/06/2017 20/09/2017 


66 09/10/2017 19/12/2017 


2018 PDF digitalizado 
Griptester (65 


km/h) 


70 20/02/2018 20/05/2018 


70 19/05/2018 17/08/2018 


70 15/08/2018 15/08/2018 


IRI 


2018 PDF digitalizado RSP 70 20/02/2018 20/02/2019 


2020 
PDF digitalizado 


RSP 
70 13/02/2020 10/05/2019 


PDF  70 08/12/2020 08/12/2022 


 


Todos os valores observados para o aeroporto em questão equivalem à faixa em que a média deve 


ser maior ou igual a 31 e menor que 91 pousos diários e corresponde a frequência de medição a 


cada 90 dias. Para a irregularidade longitudinal (IRI), a faixa representa intervalos de 24 meses 


entre os levantamentos, que gera, consequentemente, menor quantidade de dados para a 


informação. Além disso, é possível verificar o equipamento ou ensaio adotado para cada um dos 


relatórios. 


 


É possível observar ainda na Tabela 3 a presença de duas datas, referentes à previsão da próxima 


medição, apresentadas para os relatórios de medição de coeficiente de atrito e de irregularidade 


longitudinal, destacadas em negrito. Tais datas representam valores sem coerência lógica, em que 


para o coeficiente de atrito a data corresponde ao mesmo dia da realização da medição, enquanto a 


do relatório de IRI fez referência a data anterior ao dia da medição. 


 


Ademais, em relação à estrutura dos arquivos, observaram-se os formatos em que os relatórios 


foram disponibilizados. A exceção dos dados de HWD, relatório da condição funcional (PCI) e de 


irregularidade longitudinal (IRI), que foram apresentados em Planilha e pdf, todos os outros foram 


arquivos pdf de imagens digitalizadas representando, aproximadamente, 88,5% dos documentos. 


Arquivos no formato pdf com imagens digitalizadas requerem maior esforço do analista, seja pela 


transcrição manual das informações que pode apresentar valores divergentes dado a possibilidade 


de ocorrência de erro humano, seja pela não extração de informações precisas por características 


existentes no documento. 


 


Diante disso, existem ferramentas da ciência de dados, como o Reconhecimento Óptico de 


Caracteres (ROC), que funcionam adequadamente na extração de informações a partir de imagens. 


Entretanto, para a utilização dessa técnica é necessário que os arquivos sejam o mais limpo e livre 


de ruídos possível para obtenção de resultados mais acurados. A exemplo disso, cita-se Gonçalves 


(2021) que observou ao utilizar a ferramenta para extrair informações de relatórios de macrotextura 


e coeficiente de atrito uma variação no Índice de Qualidade de Dados (IQD) de 0% a 98,75% para 


as tabelas com dados de macrotextura e de 0% a 97,91% para os dados da tabela de coeficiente de 


atrito contidas nos respectivos relatórios. 


 


Arquivos no formato de planilha ou pdf são melhores manipulados para a execução de análises 


estatísticas e até na organização de estruturas tabulares, consideradas para desenvolvimento de 
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bancos de dados relacionais. Além disso, arquivos de relatórios em formatos planilha ou pdf são 


mais adequados para o uso de ferramentas da ciência de dados presentes em linguagens de 


programação como: Python, Matlab, R etc. 


 


Com isso, atividades como análises estatísticas, visualização de dados e geração de modelos 


apresentam resultados mais condizentes para conjuntos de dados definidos a partir da extração de 


informações, baseado em ferramentas computacionais de extração de dados, em arquivos de 


planilha ou PDF. Destaca-se, ainda, que a ocorrência de menores acurácias, nessa etapa de extração, 


pode ocasionar interpretações com vieses acerca do fenômeno analisado.  


 


Para cada relatório devem ser emitidos os resultados da medição realizada de modo a definir, 


mediante os limites estabelecidos pelo regulamento nacional vigente, a condição em que o 


pavimento avaliado se encontra. Em casos nos quais os limites não são atendidos, os operadores de 


aeródromos devem identificar as medidas a serem tomadas para que a condição do pavimento seja 


reestabelecida. 


 


Para os relatórios que foram analisados neste trabalho, observou-se que apenas os referentes à 


medição de IRI em 2018 e em fevereiro de 2020 apresentaram resultados com valores superiores ao 


limite estabelecido. Os índices de irregularidade obtidos para a PPD, em ambos os relatórios, 


obtiveram mais de 85% dos trechos com limite de IRI acima de 2,5 m/km, tanto do seu lado 


esquerdo (LE) quanto do direito (LD). Tal fato pode ser observado na Figura 1, que apresenta o 


valor médio de IRI para cada segmento de 200m para a primeira medição de 2020. Além disso, não 


houve nos relatórios citados a especificação de atividades a serem realizadas para o 


reestabelecimento da condição do parâmetro aos níveis aceitáveis. 


 


 
Figura 1. Irregularidade longitudinal para a PPD em fevereiro de 2020 


 


Para fins de demonstração, na Figura 2 é apresentado para o ano de 2018 as informações referentes 


aos valores de macrotextura ao longo da PPD. É possível observar a variação dos valores obtidos ao 


longo dos segmentos para as três medições, que podem ser associadas à realização de atividades de 


manutenção naqueles trechos que apresentaram valores mais baixos na medição anterior. Tal 


percepção deixa visível a importância da acessibilidade ao histórico das condições do pavimento, 


visto que possibilita a melhor distribuição de recursos nas atividades de manutenção e o processo de 
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fiscalização se as condições estão atendendo aos limites regulamentados. ANAC (2020b) estabelece 


que a profundidade média de macrotextura deve ser maior ou igual a 0,60mm para a PPD. 


 


 
Figura 2. Valores de macrotextura obtidos para o ano de 2018 


 


Para o coeficiente de atrito, apresentado na Figura 3, que faz referências aos valores médios 


medidos a 3m do eixo (lado esquerdo e direito) para o ano de 2018, é possível perceber que também 


ocorreram mudanças nos valores entre medições. A seção em 200m, por exemplo, chegou próximo 


ao nível de manutenção em 19/05 com recuperação no valor na medição posterior, o mesmo pode 


ser observado em outros segmentos. ANAC (2020b) estabelece limites do coeficiente de atrito, de 


acordo com o equipamento e a velocidade de operação, para nível de manutenção e nível mínimo. 


Assim como apresentado para os dados de macrotextura, o acompanhamento do histórico das 


informações desse parâmetro também é necessário para melhor controle e garantia das condições do 


pavimento. 


 


 
Figura 3. Valores de coeficientes de atrito obtidos para o ano de 2018 


 


Os dados obtidos por meio do HWD, que representam a integridade e capacidade estrutural dos 


pavimentos, não foram avaliados com relação a um valor limite, visto que não houve especificação 


sobre quais seriam esses valores nas normativas analisadas. O levantamento foi feito considerando 


o eixo central, 3m e 6m do eixo da PPD (lado esquerdo e direito), com cargas normatizadas 


variando entre 80kN e 280kN, valores que condizem ao carregamento por roda de aeronaves. As 


informações coletadas pelo HWD, de acordo com ANAC (2019) são utilizadas em software 
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específico de modo a conseguir obter por meio da retroanálise as informações necessárias para a 


determinação do Pavement Classification Number (PCN). 


 


Com relação aos valores de PCI, apenas 3 das 27 seções apresentaram resultados classificados 


como regulares com valores abaixo de 55, de acordo com os valores estabelecidos pela Tabela 1. 


Apesar da recomendação em ANAC (2020c) de realizar o levantamento em horário diurno, devido 


as operações do aeroporto em questão, esses foram efetuados em janelas de trabalhos diurnas e 


noturnas. As quantidades percentuais de seções para cada condição existente do pavimento, de 


acordo com o valor de PCI, podem ser observadas na Tabela 4. 


 
Tabela 4. Divisão percentual das seções de acordo com o valor de PCI 


Condição Quantidade Condição Quantidade 


Excelente 22,2% Bom 51,9% 


Muito Bom 14,8% Regular 11,1% 


 


A distribuição dos valores obtidos para as seções referentes à PPD foi plotada por meio de 


histograma de frequências, que pode ser observado na Figura 4. Nota se que há maior concentração 


de valores para as duas primeiras classes, que era esperado visto que mais de 50% dos valores 


foram classificados como Bom. O conhecimento das seções em que houve menores valores de PCI 


é fundamental para o acompanhamento da condição funcional, bem como recomendações mais 


adequadas sobre as atividades de M&R. 


 


 
Figura 4.  Histograma de frequência dos valores de PCI 


 


CONCLUSÕES 


 


Os resultados obtidos com este estudo apresentaram informações quanto ao formato de organização 


dos dados referentes aos parâmetros funcionais, estruturais e de aderência para pavimentos 


aeroportuários. Além disso, avaliou-se o atendimento do conjunto de dados analisados aos limites 


regulamentados pela Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) para fins de comparação com as 


conclusões apresentadas pelos documentos. 
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A análise dos conjuntos de dados para cada um dos parâmetros indicou compatibilidade com as 


conclusões apresentadas pelos documentos. Além disso, percebeu-se maior quantidade de dados 


para as condições de aderência, as quais foram associadas ao tempo cuja análise é exigida e à 


frequência mínima de medição em relação aos outros parâmetros. Ainda foi pontuado a utilização 


de ensaios não destrutivos como um dado de entrada para o cálculo do índice utilizado para a 


análise da condição estrutural, assim como a necessidade de atentar-se à carga utilizada. 


 


Foi possível comprovar para a maioria dos documentos analisados entre 2016 e 2020, que o formato 


em que os dados são armazenados é do tipo pdf com imagens digitalizadas, que representa maior 


dificuldade de extração e captação dos dados em relação às planilhas e pdf. Além disso, destacou-se 


a necessidade de ferramentas de ciência de dados como o Reconhecimento Ótico de Caracteres 


(ROC) para a extração de dados de imagens, e a variabilidade da acurácia de extração a depender da 


presença de ruídos do documento, para tais arquivos. 


 


Ainda como alternativa, colocou-se a utilização de linguagens de programação, com pacotes ou 


bibliotecas, como por exemplo: Python, Matlab, R, ou qualquer outra que possua ferramentas 


estatísticas capazes de auxiliar no processo de extração, limpeza e preparação desses conjuntos de 


dados. Com isso, é possibilitado melhor organização para posterior criação de um banco de dados 


devidamente estruturado e que possa ter adição de novas entidades com facilidade. 


 


Diante disso, a existência de um banco de dados de parâmetros funcionais e estruturais de 


pavimentos aeroportuários é importante para o entendimento das atividades que proporcionam 


maior segurança às operações de pouso e decolagem. Além disso, o banco de dados inserido no 


SGPA é uma ferramenta fundamental para o acompanhamento da condição dos pavimentos, capaz 


de possibilitar um sistema mais eficiente de fiscalização e priorização de recursos nas atividades de 


M&R.  
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RESUMO 


 


As rodovias são as principais responsáveis por transportar um grande volume de cargas e passageiros pelo Brasil inteiro, 


mas apesar de sua considerável importância para o país, as condições visuais e estruturais do pavimento não é satisfatória 


e não é capaz de garantir conforto e segurança aos usuários. A partir dessa observação, o presente artigo objetivou analisar 


as condições superficiais do pavimento de um trecho pertencente à PE-109 e um trecho pertencente à PE-112, localizadas 


no estado de Pernambuco, identificando e classificando as patologias encontradas. Para isso, foram utilizados os métodos 


de Análise Subjetiva e Levantamento Visual Contínuo, ambos normatizados pelo Departamento Nacional de 


Infraestrutura e Transportes – DNIT, além de subdividir os trechos em nove subtrechos (PE-109: Subtrechos 1 e 2; PE-


112: Subtrechos 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9). A Análise Subjetiva levou em consideração a opinião de cinco técnicos que utilizam 


a rodovia e a média dos valores avaliativos, que variam entre 0 e 5, atribuídos aos subtrechos foi a responsável por 


classificar os subtrechos 2, 5, 8 e 9 como ruins, ou seja, são os considerados mais críticos. O Levantamento Visual 


Contínuo utiliza a determinação do valor do Índice de Condição dos Pavimentos Flexíveis – ICPF, o Índice de Gravidade 


Global Expedito – IGGE e o Índice do Estado da Superfície do Pavimento – IES. Juntos, esses parâmetros determinaram 


que os subtrechos 2, 3 e 9 são os mais críticos. A análise realizada a partir da aplicação desses métodos permite concluir 


que as referidas PEs não atendem as condições mínimas de conforto e segurança e, sendo assim, precisam que medidas 


corretivas sejam empregadas com um certo grau de prioridade. 


 


PALAVRAS-CHAVE: Análise. Pavimento. Superfície.  


 


ABSTRACT 


 


Highways are mainly responsible for transporting a large volume of cargo and passengers throughout Brazil, but despite 


their considerable importance for the country, the visual and structural conditions of the pavement are not satisfactory 


and are not able to guarantee comfort and safety to users. Based on this observation, the present article aimed to analyze 


the surface conditions of the pavement of a stretch belonging to PE-109 and a stretch belonging to PE-112, located in the 


state of Pernambuco, identifying and classifying the pathologies found. For this, the Subjective Analysis and Visual 


Continuous Survey methods were used, both standardized by the National Department of Infrastructure and Transport - 


DNIT, in addition to subdividing the sections into nine sub-sections (PE-109: Sub-sections 1 and 2; PE-112: Sub-sections 


3, 4, 5, 6, 7, 8 and 9). The Subjective Analysis took into account the opinion of five technicians who use the highway and 


the average of the evaluative values, which vary between 0 and 5, attributed to the sub-sections was responsible for 


classifying sub-sections 2, 5, 8 and 9 as bad, or that is, they are considered the most critical. The Visual Continuous 


Survey uses the determination of the value of the Condition Index of Flexible Pavements – ICPF, the Expedite Global 


Severity Index – IGGE and the Floor Surface State Index – IES. Together, these parameters determined that subsections 


2, 3 and 9 are the most critical. The analysis carried out from the application of these methods allows us to conclude that 
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the referred PEs do not meet the minimum conditions of comfort and safety and, therefore, they need corrective measures 


to be applied with a certain degree of priority. 
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INTRODUÇÃO 


 


As rodovias podem ser constituídas por pavimentos rígidos (concreto-cimento) ou flexíveis (asfalto) 


(BERNUCCI et al., 2010). Em 2018, a Confederação Nacional dos Transportes – CNT, realizou um 


estudo sobre as condições do cenário brasileiro e constatou que dos 1.720.756km existentes, apenas 


213.452km (aproximadamente 12,4%) são pavimentados. Das rodovias pavimentadas, 99% são de 


pavimento flexível (CNT, 2018). 


O pavimento flexível é basicamente composto por agregados e ligantes asfálticos e, geralmente, 


apresenta quatro camadas: revestimento, base, sub-base e reforço do subleito (BERNUCCI et al. 


2010). O revestimento é responsável por receber as ações do tráfego e direcioná-las às demais 


camadas (que possuem importância estrutural) de maneira gradual, essas ações podem provocar 


deformações permanentes no revestimento (BERNUCCI et al. 2010). 


De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes – DNIT (2004), entre as 


patologias encontradas nas rodovias revestidas por pavimentos flexíveis estão as fendas, os 


afundamentos, desgaste, panelas (buracos), remendos e outros. Uma classificação adequada de uma 


patologia implica na sua correta prevenção e correção, gerando benefícios aos usuários, sociedade 


em geral e aos poderes públicos (DNIT, 2006). 


Para o presente artigo foram considerados os trechos que ligam o Trevo do Formigueiro até o acesso 


para a cidade de São Joaquim do Monte (PE-112) e partindo desse mesmo acesso até o distrito de 


Alto Bonito, pertencente ao município de Bonito (PE-109). 


 


 


O objetivo desta pesquisa é analisar a superfície do pavimento flexível, identificando e classificando 


as patologias presentes nessas vias, através da aplicação dos métodos do Levantamento Visual 


Contínuo – LVC e da Análise Subjetiva dos pavimentos. Os métodos citados são normatizados e são 


capazes de fornecer informações precisas para que as futuras medidas preventivas e corretivas sejam 


as tecnicamente mais viáveis e gerem benefícios para o setor público e para a sociedade. 


 


FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  


 


Pavimentos Flexíveis 


 


As camadas desse pavimento são geralmente divididas em: camada de revestimento (superfície 


asfáltica), de base, sub-base e reforço do subleito. O volume de tráfego e a capacidade de suporte do 


subleito são fatores que podem influenciar na supressão de uma ou mais camadas. O revestimento de 


um pavimento é dimensionado para suportar os esforços de compressão e de tração oriundos de flexão 


e os materiais mais usualmente utilizados são o Concreto de Cimento Portland (CCP) e Concreto 


Betuminoso Usinado Quente (CBUQ) (BERNUCCI et al., 2008). 


A camada de base drena as águas superficiais que infiltram e é capaz de resistir à algumas tensões. 


Para composição dessa camada, é comumente utilizada a Brita Graduada Simples (BGS) ou Brita 


Graduada Tratada com Cimento (BGTC) por apresentarem uma alta qualidade e maior resistência. A 


sub-base auxilia na diminuição da espessura da camada de base e protege o subleito, empregando-se 


cascalho ou uma mistura de solo-cimento (SILVA, 2008). 


A base e a sub-base são as camadas estruturais do pavimento e sua principal função é aliviar os 


esforços que seguem para o solo de fundação natural, além de possuir fundamental importância para 


a drenagem do pavimento. Por fim, o subleito é o próprio solo onde o pavimento será executado e, 
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geralmente, as tensões provenientes das cargas atuantes são dissipadas já no primeiro metro de 


profundidade (ROCHA et al., 2019). 


 


Patologias em Pavimentos Flexíveis 


 


As patologias encontradas nos pavimentos flexíveis são classificadas, geralmente, como deformações 


de superfície, defeitos ou degradações superficiais (RIBEIRO, 2017). 


As deformações de superfície são divididas em afundamentos e corrugações. Os afundamentos são 


causados pelo contato constante dos pneus dos veículos que transportam cargas pesadas sob o 


pavimento, causando uma depressão longitudinal na superfície do mesmo. Tal defeito provoca uma 


deformação plástica e pode atingir uma ou mais camadas do pavimento (SILVA, 2008). 


 


As corrugações podem ser causadas pela má execução da mistura betuminosa (excesso de asfalto) ou 


pela retenção de água nas camadas, principalmente no revestimento (ROCHA, et al. 2019). São 


caracterizadas como deformações transversais e sua ocorrência é observada em áreas que sofrem os 


efeitos de aceleração ou frenagem e em locais que há o tráfego de veículos pesados e com velocidades 


lentas, como curvas (BERNUCCI et al., 2008).  


Os defeitos superficiais são aqueles que atingem a camada de rolamento dos pavimentos e são 


classificados em exsudação, desgaste, panela, escorregamento e fendas (SILVA, 2008). 


De acordo com o DNIT (2003), exsudação é uma quantidade excedente do ligante betuminoso na 


superfície (revestimento) do pavimento. O calor e a quantidade de vazios são algumas das causas do 


surgimento desses defeitos e são responsáveis por comprometer a aderência do asfalto (MARQUES, 


2014). 


O desgaste superficial, também conhecido como polimento, é causado pela combinação da ação do 


intemperismo e do tráfego intenso (SILVA, 2008). Tal combinação gera uma aspereza na superfície 


do pavimento, pois há o desprendimento progressivo dos agregados presentes nessa camada (DNIT, 


2003). 


As panelas, popularmente conhecidas por buracos, são o resultado do agravamento de afundamentos, 


desgastes ou trincas. A falta de aderência entre as camadas é um dos agentes causadores desse defeito 


e pode chegar a atingir as camadas mais inferiores, assim como a água, visto que, principalmente em 


tempos chuvosos, o acúmulo desse elemento entre as camadas do pavimento gera uma desagregação 


das mesmas (ALMEIDA, 2019). 


O escorregamento é caracterizado pelo deslocamento do revestimento, formando fendas em forma de 


“meia-lua” e pode ser causado pela falta de resistência da mistura asfáltica utilizada ou pela ausência 


de aderência entre a camada de revestimento e a camada de base do pavimento. A maior incidência 


desse defeito pode ser visualizada em locais onde há a presença de trilhas de roda e nas bordas dos 


pavimentos (BERNUCCI et al., 2008). 


Por fim, as fendas são descontinuidades localizadas na camada de revestimento e possuem diversas 


formas e aberturas (DNIT, 2003). 


 


Levantamento Visual Contínuo 


 


O Levantamento Visual Contínuo – LVC é um método de verificação dos defeitos existentes em um 


determinado pavimento, podendo ele ser flexível ou semirrígido (FALCÃO, 2019). Com as 


informações coletadas é possível encontrar valores de determinados índices, como o Índice de 


Condição de Pavimentos Flexíveis ou Semirrígidos – ICPF, o Índice de Gravidade Global Expedito 


– IGGE e o Índice de Estado de Superfície – IES (DNIT 008/2003). 
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Análise Subjetiva 


 


A Análise Subjetiva de um pavimento consiste em coletar a opinião de técnicos e não apenas de 


usuários da rodovia para que seja possível identificar os problemas existentes e, a partir disso, 


verificar quais são as condições da via. A opinião é baseada no que diz o Valor de Serventia Atual – 


VSA de um pavimento, esse índice indica o quão suave e confortável é a via (SANTOS, 2018).  


 


 


MATERIAL E MÉTODOS  


 


Caracterização 


 


A PE-109 é uma rodovia pernambucana, com 18,5km de extensão total, que liga os municípios de 


Bonito e Agrestina. É uma via estadual e está sob responsabilidade do Governo de Pernambuco, 


através do Departamento de Estradas e Rodagem – DER (2020). Sua importância se dá devido ao 


escoamento de produtos agrícolas entre o Agreste Central e o Agreste Meridional e pelo deslocamento 


das pessoas entre o interior e o litoral do estado. Em 2013 foi realizada a última restauração na 


rodovia, através de um investimento de R$7.913.685,60 (NOGUEIRA, 2013). 


A PE-112 possui 21,1km de extensão e liga o Trevo do Formigueiro, localizado entre as cidades de 


Agrestina e Batateira, à Camocim de São Félix, passando pelo município de São Joaquim do Monte 


(DER, 2020). É uma rodovia que também está sob responsabilidade do DER-PE e de acordo com 


informações do próprio órgão, já ultrapassou o seu tempo de vida útil.  


Para a elaboração do presente artigo, foram escolhidos dois trechos, onde estão concentradas as 


maiores quantidades de patologias encontradas. O primeiro trecho compreende a ligação entre o 


Trevo do Formigueiro e a bifurcação que leva a cidade de São Joaquim do Monte, pertencente à PE-


112 e com extensão de 2km. O segundo trecho inicia-se na bifurcação anteriormente citada e segue 


até o distrito de Alto Bonito, que pertence ao município de Bonito, fazendo parte da PE-109 e com 


extensão de 7km. 


 


Metodologia 


 


Para análise dos defeitos presentes nos dois trechos escolhidos, foi utilizado o método do 


Levantamento Visual Contínuo – LVC, onde estiveram presentes dois técnicos em um veículo que 


precisaria estar em uma velocidade constante de 40km/h durante todo o percurso, mas, devido à 


presença de inúmeras patologias do tipo Panela (Buraco), em alguns momentos houve diminuição da 


velocidade do veículo. A velocidade e a extensão percorrida foram medidas a partir do uso do 


aplicativo Velocímetro GPS e os trechos foram percorridos em apenas um sentido (Formigueiro – 


Alto Bonito), visto que se trata de uma rodovia de pista simples, mas levou-se em consideração as 


condições das duas faixas de rolamento. 


O Trecho 1 possui uma extensão de 2km e para a realização do levantamento, o mesmo foi dividido 


em 2 (dois) Subtrechos de 1km cada, o mesmo é válido para o Trecho 2 que foi dividido em 7 (sete) 


Subtrechos, visto que sua extensão é de 7km. Os Trechos analisados são contínuos, ou seja, não há 


nenhum quilômetro entre eles que não passou por análise. A norma 008/2003 do DNIT determina 


que seja verificada a frequência com que os defeitos aparecem em cada km analisado e, a partir disso, 


é possível definir o conceito da via. 
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Para o método de Análise Subjetiva, foram coletadas as opiniões de avaliadores técnicos, que direta 


ou indiretamente utilizam a rodovia em questão e possuem conhecimento suficiente do procedimento 


normatizado para que as opiniões possam ser consideradas válidas. As rodovias analisadas são 


avaliadas considerando um único sentido de tráfego e a velocidade precisa seguir o máximo permitido 


em cada trecho considerado. 


Foi realizada a análise de ambos os trechos (Trecho 1 e Trecho 2) e foram atribuídas notas, variando 


entre 0 e 5, de acordo com as atuais condições encontradas do pavimento. Esse método é realizado 


seguindo as recomendações da Norma 009/2003, do DNIT. 


A partir da coleta das avaliações dos técnicos, foi realizado o cálculo do VSA das rodovias, onde 


utiliza-se o somatório das notas e divide-se pelo número de técnicos presentes. O VSA foi calculado 


para cada um dos trechos considerados. 


 


RESULTADOS 


 


Levantamento Visual Contínuo 


 


Inicialmente, foi realizado o levantamento das patologias presentes em ambos os trechos analisados, 


Trecho 1 e Trecho 2. O Trecho 1 é composto pelos Subtrechos 1 e 2 e o Trecho 2 é composto pelos 


Subtrechos 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 e cada Subtrecho possui a extensão de 1 km. A partir desse levantamento, 


foi possível verificar a frequência dessas patologias. A Norma 008/2003, do DNIT, orienta que essa 


frequência seja analisada formando-se dois grupos: Panela e Remendos e os demais defeitos, 


conforme está descrito na Tabela 1. 


 


Tabela 1. Patologias e Frequência dos Subtrechos 


SUBTRECHOS PATOLOGIAS 


FREQUÊNCIA – 


PANELAS E 


REMENDOS 


FREQUÊNCIA – 


DEMAIS 


DEFEITOS 


1 Desgaste e Remendo Alta Alta 


2 
Desgaste, Remendo e 


Panela 
Alta Alta 


3 
Desgaste, Remendo, 


Panela e Afundamento 
Alta Alta 


4 Desgaste e Remendo Média Média 


5 Desgaste e Remendo Alta Média 


6 
Desgaste, Panela e 


Afundamento 
Média Média 


7 Desgaste e Remendo Média Média 


8 
Desgaste, Panela e 


Afundamento 
Alta Alta 


9 
Desgaste, Remendo e 


Panela 
Alta Alta 


 


Analisando quais Subtrechos apresentam ambas as colunas com as frequências Altas, destacam-se 1, 


2, 3, 8 e 9.  


Após a verificação da frequência, é possível definir o valor do ICPF, onde as condições da superfície 


podem ser classificadas em cinco categorias: péssimo (0-1), ruim (1-2), regular (2-3), bom (3-4) e 


ótimo (4-5). O IGGE é calculado através da contabilização de quantas vezes cada defeito aparece em 
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cada Subtrecho, considerando três grupos: panelas e remendos, deformações e trincas. Além de 


utilizar os valores dos pesos disponibilizados pela Norma 008/2003, do DNIT de acordo com a 


gravidade (frequência) que cada um aparece. 


Por fim, o IES classifica, também, a condição da superfície do pavimento, utilizando os valores 


encontrados nos índices anteriores e considera que o pavimento pode ser: ótimo (0), bom (1-2), 


regular (3-4), ruim (5-7) e péssimo (8-10). A Tabela 2 sintetiza a classificação de cada Subtrecho de 


acordo com os valores encontrados de ICPF, IGGE e IES. 


 


Tabela 2. Valores dos índices ICPF, IGGE e IES dos Subtrechos 


SUBTRECHOS ICPF IGGE IES 


1 2 48,3 5 


2 1 58,3 5 


3 1 25,9 3 


4 3 15,5 1 


5 3 24,2 3 


6 2 17,4 1 


7 3 16,5 1 


8 2 42,3 5 


9 1 47,3 5 


 


De acordo com os dados encontrados pelo ICPF, verifica-se que os Subtrechos 2, 3 e 9 são os 


Subtrechos em destaque, pois classificam-se como ruins. Nos índices fornecidos pelo IGGE, verifica-


se que a maior frequência dos defeitos presentes nas rodovias encontra-se nos Subtrechos 1, 2, 8 e 9 


e a avaliação pelo IES demonstrou que os Subtrechos 1, 2, 8 e 9 são os classificados como péssimos. 


No geral, foi possível determinar que os Subtrechos 2, 3 e 9 são os Subtrechos mais críticos e que 


apresentam condições ainda mais degradantes que os demais Subtrechos. 


 


Análise Subjetiva 


 


Para a realização do método da Análise Subjetiva foi consultada a opinião de 05 (cinco) avaliadores 


técnicos que utilizam, de forma contínua ou não, os trechos analisados. Foi solicitado que fossem 


atribuídas notas de 1 até 5 para classificar a qualidade da rodovia, onde: 0-1 (péssimo), 1-2 (ruim), 2-


3 (regular), 3-4 (bom) e 4-5 (ótimo). As avaliações realizadas, as médias e a classificação das 


condições de cada Subtrecho estão disponíveis na Tabela 3. 


 


Tabela 3. Avaliação Subjetiva dos Subtrechos 


SUBTRECHOS AV 01 AV 02 AV 03 AV 04 AV 05 MÉDIA CLASSIFICAÇÃO 


1 2,9 2,3 1,7 0,7 2,6 2,04 Regular 


2 0,8 3,2 0,9 1,9 1,5 1,66 Ruim 


3 2,6 2,7 1,9 2,1 2,2 2,30 Regular 


4 1,8 1,5 2,5 2,5 2,3 2,12 Regular 


5 0,9 0,5 0,8 1,7 2,1 1,20 Ruim 


6 2,5 2,1 2,7 2,4 1,0 2,14 Regular 


7 3,5 3,3 3,7 2,5 3,1 3,22 Bom 


8 1,9 1,7 2,2 1,7 2,1 1,92 Ruim 


9 2,3 1,7 2 1,5 1,2 1,74 Ruim 


 







  


 


428 
 


A partir da classificação das condições pelas Análises Subjetivas, é possível identificar que os 


Subtrechos em destaque para os avaliadores são os Subtrechos 2, 5, 8 e 9.  


Analisando os resultados obtidos com a aplicação dos dois métodos (LVC e Análise Subjetiva), 


observa-se que os Subtrechos 2 e 9 foram considerados ainda mais críticos que os demais em ambos 


os casos, pois são os Subtrechos em que foram atribuídas as classificações mais baixas. 


Para melhor visualização das patologias encontradas nos Trechos 1 e 2 (nos Subtrechos mais críticos) 


foram realizados alguns registros fotográficos ao longo da extensão das PE-109 e PE-112. Na Figura 


1 é visível o Desgaste Superficial, onde o agregado graúdo fica disperso na camada de revestimento 


pois o ligante asfáltico desaparece devido à, por exemplo, acúmulo de água na superfície do 


pavimento, localizado no Subtrecho 2.  


 


 
Figura 1. Desgaste Superficial 


 


E na Figura 2 é perceptível a presença dos Remendos no Subtrecho 9. Os remendos, apesar de serem 


considerados como uma medida corretiva para as Panelas (ou Buracos), se não executados de maneira 


correta podem gerar desconforto aos usuários que transitam pelas vias. 


 


 
Figura 2. Remendo 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 


 


A PE-109 e PE-112 são importantes vias estaduais que ligam pequenos municípios, como Bonito, 


São Joaquim do Monte e Agrestina à Caruaru que é cidade referência para opções comerciais e 


educacionais e, sendo assim, gera um fluxo rodoviário diário e intenso. Devido à essa alta demanda, 


é necessário que as condições superficiais do pavimento atendam aos requisitos mínimos de conforto 


e segurança aos usuários. 


Para possibilitar a análise dessas condições, foram delimitados dois trechos que visualmente 


aparentavam estar mais críticos e foram escolhidos os métodos do LVC e Análise Subjetiva, ambos 


normatizados pelo DNIT, para determinar o modo como os dados seriam obtidos e analisados. A 


partir disso, foi verificado que as patologias presentes se tratavam de desgastes superficiais, 


remendos, afundamento e panelas (buracos).  


Os dois trechos escolhidos para estudo foram divididos em nove subtrechos para atender aos 


requisitos das normas utilizadas e após a aplicação dos métodos, verificou-se que o Subtrecho 2 


(Trecho 1) e o Subtrecho 9 (Trecho 2) são os subtrechos mais degradados e foram classificados como 


péssimos (LVC) e ruins (Análise Subjetiva). 


O constante desenvolvimento de Caruaru, faz com que cada vez mais seja maior o volume do fluxo 


de veículos, de pequeno ou grande porte, entre esse município e Bonito, São Joaquim e Agrestina e 


assim, consequentemente, sobrecarregando a estrutura da rodovia que não havia sido dimensionada 


para esse fluxo. A partir dessa constatação, é necessário que sejam estudadas medidas preventivas e 


corretivas que sejam tecnicamente viáveis para solucionar as patologias atualmente presentes que 


comprometem a segurança e o conforto dos usuários. 
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RESUMO 
 
Um Planejamento de intervenções consistente e integrado é essencial para garantir a preservação da malha rodoviária e, 
se torna mais complexo a medida em que trata de meio urbano com característica bastante peculiares de mobilidade 
como no Distrito Federal, em que se têm deslocamentos médios diários a distâncias consideráveis e altas concentrações 
demográficas em algumas cidades satélites. Assim, a implementação de um sistema de gerenciamento de pavimentos é 
ferramenta essencial, desde que alimentado por informações consistentes e atualizadas, constantemente 
retroalimentadas a partir dos serviços anuais de manutenção realizados. O objetivo desde trabalho é avaliar o impacto 
do uso do SGPU nas licitações realizadas para a manutenção nos últimos 66 meses; tendo-se verificado a estreita 
interação entre Planejamento, Licitação e Execução que se apresentaram deficientes; demonstrando, portanto, que há 
urgência na melhoria dos processos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Pavimentação, Sistema de Gerência de Pavimentos Urbanos, Planejamento, Manutenção e 
Reabilitação de Pavimentos. 
 
 
ABSTRACT  
 
A consistent and integrated planning of interventions is essential to ensure the preservation of the road network and, it 
becomes more complex as it deals with an urban environment with very peculiar characteristics of mobility, such as in 
the Federal District, where there are average daily displacements over distances and high demographic concentrations in 
some satellite cities. Thus, the implementation of a pavement management system is an essential tool, as long as it is fed 
by consistent and updated information, constantly fed back from the annual maintenance services performed. The 
objective of this work is to evaluate the impact of using the SGPU in the tenders carried out for maintenance in the last 
66 months; having verified the close interaction between Planning, Bidding and Execution that presented deficient; 
demonstrating, therefore, that there is an urgent need to improve processes. 
 
KEY WORDS: Paving, Urban Pavement Management System, Planning, Pavements Maintenance and Rehabilitation. 
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 INTRODUÇÃO 


 


Nos meios urbanos os pavimentos rodoviários representam um dos principais patrimônios da 


população, tendo em vista seu custo ao longo de sua vida útil e sua funcionalidade na dinâmica de 


mobilidade do dia a dia; portanto, sua conservação e manutenção oportunas são essenciais para a 


sua preservação. Qualquer interrupção ou redução na intensidade ou na frequência dos serviços, 


necessários em vários momentos após a sua construção, implicará em aumentos substanciais nos 


custos de operação dos veículos e, na necessidade de investimentos cada vez mais vultosos para 


recuperação da malha. 


 


É nítida a dificuldade de realização de serviços de manutenção e reabilitação quanto maior seja o 


centro urbano; em função dos, cada vez maiores volumes de tráfego, o que demanda a viabilização 


de Planos de Manutenção e Reabilitação que contemplem não só os momentos e soluções 


adequadas quanto a viabilização de esquemas de execução em períodos restritos, o que demanda 


uma alta capacidade de planejamento por parte dos órgãos públicos responsáveis e/ou das empresas 


contratadas pelos mesmos, com vistas a implementação de planos de operação consistentes. 


 


Um bom planejamento contempla, além da programação das implantações necessárias para garantir 


a mobilidade, uma consistente análise econômico-financeira com vista a viabilizar a fundamental 


programação das manutenções anuais necessárias para a conservação do patrimônio existente e 


incorporado a cada ano; portanto, um instrumento essencial para tal orientação são os atuais 


Sistemas de Gerenciamento de pavimentos utilizados em muitos centros urbanos do País. 


 


Neste sentido, observa-se que, na quase totalidade das cidades brasileiras, acontece uma adaptação 


de procedimentos de avaliação e identificação de técnicas de manutenção recomendados por órgãos 


rodoviários como DERs (Departamentos de Estradas e Rodagem Estaduais) e DNIT (Departamento 


Nacional de Infraestrutura de Transportes), para o cenário estadual. Balbo (1997) ressalta a 


importância da utilização da elaboração de projetos de manutenção compatíveis com a situação 


urbana e que permitam prever soluções adequadas às necessidades estruturais do pavimento.  


 


Com a ausência de procedimentos técnicos bem estabelecidos, o poder público estadual muitas 


vezes toma decisões baseadas em soluções que não representam a real necessidade dos pavimentos; 


o que interfere diretamente na vida útil dos pavimentos e conduz a necessidade de intervenções de 


restauração com cada vez menor periodicidade.  


 


É nítido que um dos principais desafios enfrentados está relacionado ao volume de recursos 


financeiros disponíveis; que, na maioria das vezes, são insuficientes para manter a rede 


pavimentada em condições acima do nível mínimo de aceitação pelos seus usuários. Esta 


insuficiência, vinculada a restrições orçamentárias ou mesmo a alocação incorreta dos recursos, seja 


quanto a definição de soluções técnicas ou mesmo na destinação de recurso em implementações não 


necessárias a curto prazo; se adequa a política do “fazer mais” em detrimento do “fazer correto”, o 


que conduz a pavimentos com baixa durabilidade, uma vez que não são atendidas as reais 


necessidades funcionais e estruturais, apesar da aplicação de recursos para a manutenção.   
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No Distrito Federal, a principal responsável pelas ações ligadas à infraestrutura e urbanismo é a 


empresa pública denominada Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil - NOVACAP, 


que trabalha desde 2012 com um sistema de gerenciamento de pavimentos urbanos - SGPU 


utilizado na previsão do volume de recursos, periodicidade e tipicidade das soluções adotadas para 


as manutenções necessárias na sua malha urbana. Já quanto a execução, está é predominantemente 


executada por meio de contratações de empresas/consórcio de empresas executoras, que devem 


atender aos normativos nacionais e/ou próprios da companhia referentes a execução dos serviços; 


destacando-se, no entanto, para casos excepcionais (não previsibilidade nas licitações e/ou situações 


emergenciais), a execução de serviços realizados pela própria companhia. 


 


SISTEMA DE GERÊNCIA DE PAVIMENTOS URBANOS (SGPU) DA NOVACAP  


 


As tratativas para a implementação de um Sistema de gerenciamento de pavimentos urbanos 


iniciaram-se em 2008, quando se buscou apoio acadêmico através de contratação de serviços 


técnicos especializados para seu desenvolvimento, implantação e operação.  


 


Conforme NOVACAP, ao longo do processo de desenvolvimento e implantação foram cumpridas 


etapas que contemplaram levantamento preliminar, inventário, avaliação de campo, modelagem, 


publicação de relatórios e implementação dos planos de investimento; tendo-se operacionalizado 


efetivamente o sistema em 2012, quando da realização da segunda campanha de levantamento de 


defeitos no campo.  


 


Basicamente, o sistema retorna resultados com base em um modelo de árvore de decisão que 


considera três parâmetros: o índice de condição do pavimento-ICP, a idade e o tráfego na via; 


indicando a estratégia a ser adotada em 3 grupos: Reparo Funcional, Reparo Estrutural e 


Reconstrução. A partir de tal classificação define-se as vias que serão inseridas dentro dos planos de 


manutenção. 


 


Dentro do grupo classificado como reparo funcional, as estratégias de manutenção consideradas, 


englobam os serviços de “Selagem de Trincas”, “Remendo”, “Lama Asfáltica” ou 


“Microrrevestimento”; a serem delimitados com base nos defeitos e tráfego, existentes no Banco de 


dados. Já para segmentos em que é necessária intervenção estrutural no pavimento (reabilitação), as 


possíveis indicações perpassam por soluções como recapeamento e reciclagem.  


 


As soluções pontuais são indicadas pelo sistema com base na tipologia e severidade do defeito 


existente (trabalhando basicamente com trincas por fadiga, trincas estruturais, remendos, panelas, 


deformação permanente e desgaste) somado ao tráfego existente (classificado como baixo, médio e 


alto); o que resulta na previsibilidade de soluções já elencadas no parágrafo acima.  


 


Importante ressaltar que, mesmo para vias enquadradas apenas como “necessidade de manutenção”, 


soluções pontuais de reciclagem, recapeamento e mesmo reconstrução podem ser verificadas; uma 


vez que estas estão diretamente vinculadas a gravidade do defeito identificado.  
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Para todas as opções de soluções indicadas pelo SGPU, este retorna um custo médio de execução, 


calculado com base de Sistema de custo do DNIT - SICRO/DNIT (2020), seja considerando a 


extensão integral de um segmento ou área de ocorrência dos defeitos; assim, a partir de tais 


resultados a companhia têm conduzido sua previsibilidade de tipologia de soluções e custo para as 


licitações realizadas, desde 2012.  


 


O SGPU utilizado pela NOVACAP certamente se constitui em ferramenta essencial para a 


previsibilidade de plano de manutenção sendo, portanto, essencial a sua continuidade e constante 


atualização; uma vez que, banco de dados incompletos e não atualizados conduziriam a 


previsibilidade de soluções não aplicáveis a necessidade dos pavimentos. Neste sentido, alguns 


problemas identificados consistem na descontinuidade nos levantamentos, existindo uma 


periodicidade elevada entre eles (1° levantamento em 2012 e, último levantamento em 2016) 


somado ao fato da existência de parâmetros genéricos de tráfego (VMD) existentes desde 2008 e, 


sem respaldo de levantamentos de tráfego em diferentes pontos do DF.   


 


MANUTENÇÃO ADOTADA NO DISTRITO FEDERAL 


 


Conforme informações da NOVACAP, o último ciclo de levantamento em campo para atualização 


do banco de dados que alimenta o SGPU foi realizado em 2016; portanto, optou-se por avaliar a 


efetividade das manutenções realizadas iniciando-se pelo levantamento de todos os contratos 


efetivados desde 2016.  


 


O Levantamento demonstrou que a manutenção vem sendo efetivada por meio de aditivos 


contratuais as empresas vencedoras do Edital de Concorrência n° 18/2015, cujos valores iniciais e 


lotes se encontram detalhados à Tabela 1. Assim, ao longo dos demais anos, têm-se efetivado 


aditivos contratuais anuais, onde se preveem valores bem inferiores ao inicialmente estimado 


(Figura 1) inclusive verificando-se a ausência de aditivo para alguns dos lotes desde 2017 (Tabela 


2). Outro aspecto que se destaca, se refere a manutenção da tipologia das soluções e quantidades 


estimadas para os lotes que foram objeto de aditivos contratuais. 


 
Tabela 1 – Dados dos lotes e contratos firmados a partir da Concorrência n° 18/2015 
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Tabela 2 – Histórico de dispêndio referente a Manutenção por Contrato 


 
 


 
Figura 1 – Histórico de dispêndios referentes a Manutenção (R$ Global) 


 


Ao se avaliar as soluções previstas no Edital de Concorrência n° 18/2015, observou-se a indicação 


apenas de 3 tipologias de serviços (Tabela 3), sendo: Execução de Recapeamento (CBUQ – Capa de 


Rolamento AC/BC), Fresagem (Fresagem a frio com tambor de L=1m na espessura de 5,0cm) e 


Reciclagem (Reciclagem com capa asfáltica, laterita + 2% de cimento).  
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Tabela 3 – Soluções adotadas na Concorrência n° 18/2015 


 
A adoção de soluções similares e pouco especificadas (ausência de espessura média de capa, 


quantidade e motivação da incorporação de solo laterítico na reciclagem) representa uma séria 


incorreção, uma vez que sem maiores dados, tais como estrutura do pavimento, valor de deflexão, 


condição do sistema de drenagem local e solicitação de tráfego, é altamente provável a adoção de 


soluções que não atendam as reais necessidades do pavimento; o que conduz a gasto público 


ineficaz. Além disto, tal padrão de soluções não se enquadra nas possíveis saídas do SGPU, que 


prevê ao menos a possibilidade de 8 tipologias de serviços diferenciados, a saber: selagem de 


trincas, lama asfáltica, TSD, microrevestimento, fresagem, reciclagem e reconstrução. Portanto, 


soluções idênticas com quantitativos muito similares só seriam possíveis ao se considerar 


características de trincamento/defeitos, solicitação de tráfego, drenagem e estruturas de pavimento 


praticamente idênticas, o que não se verifica entre os 16 lotes da Concorrência n° 18/2015.  


 


Outro aspecto de alta significância no que se refere a elevada probabilidade da adoção de soluções 


inconsistentes na Manutenção contratada se refere aos quantitativos previstos não englobarem a 


totalidade da malha (Tabela 4) de 7.900 km sob a gestão da NOVACAP, o que somado a 


continuidade das mesmas soluções desde 2017 e a inexistência de aditivos contratuais para os lotes 


01, 03, 05, 06, 10, 11 e 14, apontam para a provável deterioração acelerada dos pavimentos, o que 


provavelmente demandará um maior volume de recursos para a sua preservação. 


 


Ainda sobre a Concorrência n° 18/2015, importa relatar a existência de procedimento de 


fiscalização por parte do TCDF (Processo 34649/2015-e) e da CGDF (processo 480.000.118/2016), 


tendo-se gerado dois importantes documentos: Nota Técnica n° 07/2015-NFO e Relatório de 


Inspeção n° 03/2016-DIAOS/COLES/SUBCI/CGDF. Nestes constam dois pontos críticos 


fundamentais: 


 


a) inexistência de planejamento adequado no projeto básico, o que conduz a provável 


inadequação as reais necessidades de manutenção das vias e logradouros públicos do DF.  


 


b) ausência de registros dos serviços efetuados, uma vez que constam apenas registros 


fotográficos sem qualquer georreferenciamento; o que conduz a provável sobreposição com outros 


contratos. Fato este verificado pelo TCDF ao constatar a existência de sobreposição de serviços 


entre os contratos do “Programa Asfalto Novo” e, os aqui citados (exemplo à Figura 1); e ainda na 


região de Vicente Pires (Lote 11) ao se verificar serviços idênticos aqueles previstos no Termo de 


Referência da Concorrência n° 019/2014.  
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Tabela 4 – Determinação da quilometragem atendida 


 


 


 
Figura 1 – Áreas com Sobreposição de Serviços no Gama (Programa Asfalto Novo x Concorrência n°18/2015) 
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Como forma de justificar a Concorrência n° 18/2015 consta no Termo de Referência da 


Concorrência n° 18/2015: “O Distrito Federal possui grande parte de sua malha viária dimensionada 


para receber tráfego leve e muitos estão com a vida útil do pavimento esgotada, seja pela 


antiguidade da sua execução, seja pelo tráfego cada vez mais intenso. Assim, os serviços objeto da 


licitação seriam necessários para a conservação viária do Distrito Federal”. 


 


Considerando a veracidade de tal afirmação para a realização da manutenção pós execução do 


Programa Asfalto Novo, as soluções indicadas para manutenção estão aquém da necessidade de 


muitos trechos que compõem a malha do Distrito Federal, onde possivelmente já se justificariam 


extensões consideráveis em soluções de restauração e/ou reconstrução.  


Observação de Campo 


 


Em 2020, por meio de Ouvidoria do MPDFT, foram realizadas denúncias acerca da qualidade dos 


serviços de manutenção na região do Guará I e II. Com vistas a verificação da veracidade dos 


relatos, procedeu-se visita a campo, nos locais apontados à Tabela 5, para registro fotográfico e, 


quando factível, medição de alguns dos defeitos mais marcantes observados nos pavimentos.   


 


De forma geral, é nítida a deterioração crescente dos pavimentos na quase totalidade dos locais 


vistoriados (Fotos 1 a 8), inviabilizando a simples execução de remendos ou mesmo indicação de 


recapeamento asfáltico, dada a tipologia e frequência dos defeitos identificados (com predomínio de 


trincas couro de jacaré, afundamentos, bombeamento de finos, trincas tipo FC-3 e irregularidade 


significativa). Em vários pontos foi ainda identificada a execução de reparos superficiais recém 


executados (dia anterior a data da vistoria, de acordo com moradores) de má qualidade (Fotos 2, 5, 


6, 7), irregulares, mal compactados e apresentado desprendimento de material que, visualmente, se 


apresentavam com taxa insuficiente de material asfáltico.  


 


Outro aspecto marcante se prendeu ao relato de moradores a respeito da tipologia de serviços 


executados nos locais, predominando basicamente a realização de tapa buracos. Informação está, 


bastante provável, tendo a vista a condição da superfície dos pavimentos verificados nos locais em 


que se encontra ativo contrato de manutenção com objeto conforme Concorrência n° 18/2015. 


 
Tabela 5 – Locais objeto do Levantamento 
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Fotos 1 – QE 7, Conj. D 


  
Fotos 2 – QE 17 – Conjunto L 


  
Fotos 3 - QE 19 – Conjunto A 
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Fotos 4 - QE 34 – Conjunto A 


 


  
Fotos 5 - QE 34 – Conjunto B 


  
Fotos 6 - QE 36 – Conjunto D 


  
Fotos 7 - QE 36 – Conjunto E 







 


 


441 


 


  
Fotos 8 - QE 36 – Conjunto F 


 


Interação SGPU, Licitação e Execução 


 


A avaliação dos contratos de manutenção conjuntamente a vistoria em campo demonstrou a 


ineficácia das soluções previstas na Concorrência n° 18/2015 para os segmentos vistoriados, o que 


pode ser extrapolado certamente para outros trechos da referida concorrência. Tal fato pode se 


basear inicialmente em saídas incorretas por parte do SGPU, tendo em vista a desatualização dos 


levantamentos de superfície inseridos no Banco de dados, a inexistência de parâmetros 


deflectométricos, cadastro de drenagem inconsistente, ausência de informações sobre estrutura dos 


pavimentos e ausência de retroalimentação dos serviços executados dentro dos contratos de 


manutenção a cada ano. Além disto, a previsibilidade de soluções similares, certamente gera vícios 


no SGPU uma vez que não há acompanhamento de histórico de desempenho de serviços executados 


ao longo do tempo, aspecto também fundamental no Planejamento das intervenções a serem 


efetivadas, uma vez que possibilita a reavaliação das variáveis, o ajuste dos modelos de análise e a 


implantação de novos modelos analíticos no sistema.  


 


Outro aspecto de grande importância se refere a adoção de práticas administrativas em detrimento a 


soluções técnicas necessárias, uma vez que é comum a padronização de serviços em função de uma 


simplificação na execução, o que apenas conduz a soluções imediatistas e pontuais nos pavimentos, 


gerando situações de dispêndio de recursos públicos mal aplicados em atividades de manutenção 


onerosas em uma malha viária envelhecida que deixa de receber os serviços mais apropriados.  


 


Verificou-se uma descontinuidade entre o plano de atividades, já com sérias deficiências na sua 


origem, delimitado pela Concorrência n° 18/2015 e a execução prática dos serviços, uma vez que é 


nítida a predominância de serviços de “tapa-buracos”, comprovada pelas grandes extensões 


verificadas no decorrer da vistoria.  


 


Somado aos aspectos já elencados, o sistema de drenagem das vias deve estar bem dimensionado e 


se encontrar em plenas condições de funcionamento, o que não se constitui realidade no Distrito 


Federal, a se considerar o histórico de alagamentos que ocorreram/ocorrem no Plano Piloto e nas 


cidades satélites. Neste sentido entende-se como principal problema para a manutenção e 


conservação das vias no DF o sistema de drenagem existente; uma vez que sua baixa efetividade 


conduz a manutenções cada vez mais onerosas e ineficientes, que certamente acarretaram em 
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redução de vida útil e necessidade crescente de reconstrução integral em grandes extensões da 


malha.  


 


Como conclusão do trabalho realizado fica clara a necessidade de um planejamento sistemático das 


intervenções a serem realizadas, sejam de manutenção ou restauração de pavimentos e, a 


importância de um Sistema de Gerenciamento para tal. No entanto, tal sistema se torna inútil sem a 


correção atualização e retroalimentação do banco de dados, que embasam uma boa saída de 


soluções; assim como uma correta previsibilidade de soluções nas licitações, a serem excluídas 


quaisquer interferências administrativas e políticas no processo. E, por fim, a realização de uma 


fiscalização efetiva de forma a garantir uma boa execução dos serviços. 


 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


 


A adoção de um Sistema de Gerenciamento de Pavimentos pela NOVACAP apresenta-se como 


uma evolução para que se desenvolvam planejamentos consistentes de manutenção e restauração 


nos pavimentos do Distrito Federal; no entanto, este necessita de uma base de dados consistente e 


atualizada, o que atualmente não se verifica. Desta forma, torna-se essencial a implementação de 


levantamentos de condição de superfície de pavimento e Cadastros de drenagem com periodicidade 


anual, assim como a incorporação ao sistema de parâmetros deflectométricos, realização de estudos 


de tráfego e incorporação de dados acerca da estrutura do pavimento implantado; de forma a obter 


saídas de resultados mais consistentes. 


 


Uma prática que têm se tornado cada vez mais frequente nos contratos de obras de restauração e 


manutenção do DNIT é a adoção de parâmetro deflectométrico para recebimento de serviços, o que 


além de garantir a boa execução alimenta o banco de dados de informações do Sistema de 


gerenciamento, de forma a viabilizar o acompanhamento anual da condição estrutural do pavimento 


e, assim, fundamentar com maior critério técnico o período em que intervenções de restauração 


seriam necessárias. Prática esta que seria factível de adoção pela NOVACAP e contribuiria para 


sanar em grande parte as deficiências construtivas detectadas pela TCDF quando da fiscalização da 


execução do Programa Asfalto Novo (Informação n° 05/2017- NFO, Processo n° 6684/2013-e) e, as 


ora detectadas ao longo das vistorias realizadas. 


 


Outro ponto bastante difundido nas contratações DNIT é a medição do Índice de Irregularidade 


(IRI) dos pavimentos vinculando-o também a aceitação dos serviços. Parâmetro este também 


essencial nas análises, uma vez que também se vincula a existência de problemas estruturais nos 


pavimentos e, têm impacto direto em custos como maior consumo de combustível, desgaste de 


pneus e aumento de probabilidade de acidentes de trânsito; podendo, portanto, ser incorporado pela 


NOVACAP nas análises, ao menos para as vias de maior volume de tráfego do DF.  
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RESUMO 


 
No Brasil, o transporte rodoviário possui uma grande importância devido ser o principal sistema logístico do país. Com 


isso, são vários os setores que se beneficiam através da malha rodoviária, podendo-se citar a economia, saúde e segurança 


como pilares indispensáveis para a população. Avistando os defeitos presentes em um trecho foi possível identificar, 


catalogar e explorar possíveis soluções para a conservação rotineira ou melhoria do trecho da BR-226, na cidade de 


Timon-MA. O trabalho compreendeu duas etapas, a primeira através de estudos e análises bibliográficas acerca do tema 


central e a segunda mediante a pesquisa de campo utilizando o método do Levantamento Visual Contínuo (LVC), que 


possibilitou a coleta das patologias presentes no pavimento asfáltico onde, assim, foi possível listar os defeitos 


encontrados e fazer as devidas considerações para que o mesmo não venha a se tornar um segmento inconfortável e 


perigoso. As patologias encontradas (Afundamentos, Exsudações, Ondulações e Desgastes) ainda não colocam em risco 


os usuários da via pois o segmento possui pouca idade, desse modo, as deformidades não possuem um alto agravamento.  


 


Palavras-chave: Patologias. Pavimentos. Recuperação. 


 


 


ABSTRACT 


 


In Brazil, road transport is of great importance because it is the country's main logistics system. Thus, there are several 


sectors that benefit from the road network, such as the economy, health and safety, as indispensable pillars for the 


population. Spotting the defects present on a stretch of road was possible to identify, catalog and explore possible solutions 


for the routine conservation or improvement of the stretch of BR-226, in the city of Timon-MA. The work comprised two 


stages, the first through studies and bibliographic analysis about the central theme and the second through field research 


using the Continuous Visual Survey (CVS) method, which made it possible to collect the pathologies present on the 


asphalt sidewalk where, thus, it was possible to list the defects found and make appropriate considerations so that it does 


not become an uncomfortable and dangerous segment. The pathologies found (Sags, Exudations, Ripples and Wear) do 


not yet pose a risk to road users because the segment is not very old, so the deformities are not highly aggravated.  
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INTRODUÇÃO 


 


O pavimento, em uma das suas definições, é uma estrutura que possui várias camadas de espessuras 


finitas, onde, ao final da terraplanagem é feita uma superfície final. Seu principal objetivo é a presença 


de tráfego seguro, boas condições de rolamento e conforto. Tais estruturas de pavimento precisam 


estar presentes trabalhando como suporte de grandes cargas de veículos, desse modo, é necessária 


uma execução não passível de muitas falhas, caso contrário haverá o surgimento de defeitos oriundos 


da sua má construção (BERNUCCI, 2008).  


O estudo de patologias presentes no perímetro rodoviário visa analisar, pesquisar e recuperar as suas 


funções de modo que o pavimento melhore e volte ao seu estado inicial. O estudo, entretanto, gira em 


torno do tipo de material que o compõe, condições climáticas, tempo de vida do pavimento e 


condições de tráfego. Sabe-se que as rodovias não servem apenas para a locomoção de transportes, 


pode-se relacioná-las, também, diretamente com a economia do país, uma vez que rodovias com 


péssimas condições geram o aumento do custo operacional do transporte, causando prejuízos 


ambientais, reduzindo o conforto e a segurança de cargas e passageiros, etc. (BALBO, 2007).  


Assim, são diversos os defeitos a serem encontrados em um pavimento asfáltico. Alguns deles são: 


fissuras, trincas longitudinais, trincas transversais, afundamento plástico, ondulação ou corrugação, 


exsudação, desgaste, entre outros (DNIT, 005/2003). Com isso, o estudo visa abranger análises e 


compreensão do comportamento dos pavimentos mediante as falhas, capazes de obter-se a resposta 


da causa do problema e, principalmente, um estudo de recuperação trazendo soluções para certa área 


em análise.  


Dessa forma as patologias possivelmente são falhas oriundas da má execução de determinada 


construção, condições climáticas, tipo de material e até mesmo o excesso de cargas permitidas no 


trecho em questão, outra vez que é necessária a utilização de técnicas e materiais corretos, em 


quantidade e qualidade, para evitar defeitos nas vias. 


 


METODOLOGIA 


 


O trabalho foi elaborado em duas etapas de pesquisa. A primeira parte foi feita através de estudos 


bibliográficas acerca do tema central, a fim de compreender o que vem a ser um pavimento flexível, 


quais os tipos de manifestações patológicas que podem existir no pavimento asfáltico, normas 


referentes aos defeitos no trecho e outras fontes de conhecimento acerca do conteúdo. 


Na segunda parte foi realizada uma pesquisa de campo no trecho duplicado da BR-226 em Timon-


MA, com o objetivo de observar, analisar e interpretar os defeitos para que, assim, fosse possível, 


juntamente com o conhecimento adquirido com as pesquisas bibliográficas e normas, a coleta das 


patologias dos pavimentos asfálticos e a identificação das suas causas, a fim de que se encontrasse 


soluções preventivas e corretivas. Em seguida, foram realizadas as conclusões do trabalho. 


 


Rodovia de estudo 


 


Com uma extensão de 2.164,0 Km, a BR-226, ilustrada na Figura 1, é uma rodovia transversal 


brasileira que passa pelos estados do Rio Grande do Norte, Ceará, Piauí, Maranhão e Tocantins. A 


escolha do trecho em questão se deu devido à sua importância para o desenvolvimento da região e 


por fazer parte da integração entre duas cidades relevantes que se trata de Timon-MA e a capital do 


Piauí, Teresina.  
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Assim, por referir-se à uma rodovia federal nova que sofreu duplicação e, posteriormente, 


recuperação com o intuito de amenizar o trânsito pesado, foi catalogado os seus defeitos, a fim de 


buscar suas causas e soluções de modo que venham a ser produtivas. 


Através de uma análise visual no trecho duplicado estudado que possui uma extensão de 2,8 Km, foi 


possível compreender os tipos de problemas existentes no local. O trabalho delimitou-se ao 


levantamento “in loco” dos defeitos existentes e, com base nos conhecimentos previamente 


adquiridos onde foi usada a teoria como instrução, atentou-se à análise das patologias. 


 


 
Figura 1. Imagem de satélite da BR-226 


 


Realização do Levantamento Visual Contínuo (LVC) 


 


O método utilizado para o levantamento dos defeitos existentes na rodovia foi o Levantamento Visual 


Contínuo (LVC), o mesmo é normatizado pelo DNIT 008-2003 – PRO. As nomenclaturas adotadas 


e definições constam na norma do DNIT 005/2003 – TER. No Anexo A encontra-se o quadro de 


resumo das patologias, classificação e codificação. 


Foi realizado um Levantamento Visual Contínuo em um veículo equipado com velocímetro e um 


odômetro, a uma velocidade em média de 30 a 40 km/h, onde ao percorrer o trecho o avaliador 


registrou as ocorrências de patologias na superfície do pavimento. 


 


Processo de levantamento 


 


De acordo com as instruções dos itens abaixo, o processo realizado para avaliação usada no 


Levantamento Visual Contínuo visou no preenchimento do formulário presente no Anexo B. 


 


 Separando os trechos em segmentos, o avaliador fez a divisão com extensões mínimas 


de 1 km. 


 Caso houvesse segmentos maiores que 1 km, certificou-se de que havia 


homogeneidade dos defeitos na extensão do trecho. 


Trecho escolhido 
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As informações coletadas foram levantadas ao fim de cada quilometro analisado. 


 


Frequência de defeitos 


 


Através das classificações em “A” – Alta, “M” – Média e “B” – Baixa, foi avaliado o trecho em 


estudo, onde cada defeito encontrado registrou-se as frequências do mesmo. Com a Tabela 1, a 


porcentagem e a qualidade foram avaliadas:  


 
Tabela 1. Frequência de defeitos 


Panelas (P) e Remendos (R) 


Código Frequência Quant./km 


A Alta ≥ 5 


M Média 2 – 5 


B Baixa ≤ 2 


Demais defeitos 


Código Frequência % por km 


A Alta ≥ 50 


M Média 50 – 10 


B Baixa ≤ 10 


 


ICPF - Índice de Condição dos Pavimentos Flexíveis 


 


O Índice de Condição dos Pavimentos Flexíveis se trata de uma expressão do atual estado de condição 


de um pavimento, baseado no levantamento visual de defeitos, representado por um valor numérico 


conforme a Tabela 2, onde vão de excelente a péssimo.  


Calcula-se o ICPF mediante uma média dos índices contidos no formulário do levantamento, no 


Anexo B. No Anexo D foram colocados os resultados do ICPF de forma resumida. 
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Tabela 2. Conceitos do ICPF 


CONCEITO DESCRIÇÃO ICPF 


Ótimo 


NECESSITA APENAS DE 


CONSERVAÇÃO 


ROTINEIRA 


5 – 4 


Bom 


APLICAÇÃO DE LAMA 


ASFÁLTICA – Desgaste 


superficial, trincas não muito 


severas em áreas não muito 


extensas 


4 – 3 


Regular 


CORREÇÃO DE PONTOS 


LOCALIZADOS OU 


RECAPEAMENTO – 


pavimento trincado, com 


“panelas” e remendos pouco 


frequentes e com 


irregularidade longitudinal 


ou transversal 


3 – 2 


Ruim 


RECAPEAMENTO COM 


CORREÇÕES PRÉVIAS – 


defeitos generalizados com 


correções prévias em áreas 


localizadas – remendos 


superficiais ou profundos 


2 – 1 


Péssimo 


RECONSTRUÇÃO – 


defeitos generalizados com 


correções prévias em toda a 


extensão. Degradação do 


revestimento e das demais 


camadas – infiltração de 


água e descompactação da 


base 


1 – 0 


 


IGGE - Índice de Gravidade Global Expedito 


 


Com a formula a seguir, fornecendo os valores dos pesos e as frequências de defeitos, foi calculado 


o Índice de Gravidade Global Expedido, através das Tabelas 3 e 4. 


 


 𝐼𝐺𝐺𝐸 =  (𝑃𝑡 𝑥 𝐹𝑡)  +  (𝑃𝑜𝑎𝑝 𝑥 𝐹𝑜𝑎𝑝)  +  (𝑃𝑝𝑟 𝑥 𝐹𝑝𝑟) (1) 


   


Onde:  


Pt, Ft – Peso e Frequência do conjunto de trincas t; 


Poap, Foap – Peso e Frequência do conjunto de deformações; 


Ppr, Fpr – Peso e Frequência (quantidade por km) do conjunto de panelas e remendos. 
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Os resultados dos cálculos estão em resumo, no Anexo D. 


 
Tabela 3. Determinação do IGGE 


Panelas (P) e Remendos (R) 


FREQUÊNCIA Fator Fpr Quantidade/Km GRAVIDADE 


A – ALTA 


M – MÉDIA 


B – BAIXA 


≥ 5 


2 – 5 


≤ 2 


3 


2 


1 


Demais defeitos (trincas, deformações) 


FREQUÊNCIA Fatores Ft e Foap (%) GRAVIDADE 


A – ALTA 


M – MÉDIA 


B – BAIXA 


≥ 50 


50 – 10 


≤ 10 


3 


2 


1 


 
Tabela 4. Pesos adotados para realizar o cálculo do IGGE 


GRAVIDADE Pt Poap Ppr 


3 


2 


1 


0,65 


0,45 


0,30 


1,00 


0,70 


0,60 


1,00 


0,80 


0,70 


 


IES - Índice de Estado da Superfície do Pavimento 


 


Em função do IGGE e do ICPF é possível avaliar o índice de Estado da Superfície do Pavimento, 


assim os valores do IES podem variar entre 0 a 10, conforme mostrado na Tabela 5 do IES, dessa 


forma podendo determinar o código e o conceito a serem atribuídos ao estado das superfícies do 


pavimento. No quadro de resumo, Anexo D, estão os resultados obtidos. 


 
Tabela 5. IES – Índice de Estado da Superfície do Pavimento 


DESCRIÇÃO IES CÓDIGO CONCEITO 


IGGE ≤ 20 e ICPF > 3,5 0 A ÓTIMO 


IGGE ≤ 20 e ICPF ≤ 3,5 1 
B BOM 


20 ≤ IGGE ≤ 40 e ICPF > 3,5 2 


20 ≤ IGGE ≤ 40 e ICPF ≤ 3,5 3 
C REGULAR 


40 ≤ IGGE ≤ 60 e ICPF > 2,5 4 


40 ≤ IGGE ≤ 60 e ICPF ≤ 2,5 5 
D RUIM 


60 ≤ IGGE ≤ 90 e ICPF > 2,5 7 


60 ≤ IGGE ≤ 90 e ICPF ≤ 2,5 8 
E PÉSSIMO 


IGGE > 90 10 


 


Verificação do procedimento  


 


Através da realização de visitas ao trecho, foram feitas as verificações das patologias existentes com 


a ajuda da Norma DNIT 005/2003 e registros fotográficos para identificações, a fim de caracterizar 


as suas dimensões para que, no futuro, não venham a agravar tornando o estado e condição de 


rolamento, crítica. 
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Procedimento para levantamento “in loco” 


 


Com a utilização da norma DNIT 008/2003 – PRO, foram obedecidos os critérios de condições para 


realizar o Levantamento Visual Contínuo (LVC), onde foi verificada as condições climáticas para a 


realização do mesmo. O procedimento foi realizado em 18 de abril de 2021, por volta das 16:30 da 


tarde, sem nenhuma possibilidade de chuva ou tempo nublado.  


O LVC teve seu início no começo da duplicação da BR-226, onde foram percorridos 2,8 km sentido 


Teresina-PI – Timon-MA, e seu término no final da duplicação da mesma. Os trechos foram divididos 


em km/km, lados direito (D) e esquerdo (E), assim sendo levantados 2 trechos de 1 km cada e outro 


trecho de 0,8 km, sendo coletados os dados durante todo o percurso. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Manifestações patológicas encontradas  


 


Através da norma do DNIT 005/2003 – TER, foi possível a identificação e caracterização das 


patologias encontradas no trecho.  


 


Exsudação 


 


A exsudação é uma das patologias mais presente nesse pavimento asfáltico.  Durante todo o percurso 


as exsudações estão no trecho, conforme a Figura 2, devido ao excesso de ligante betuminoso na 


superfície do pavimento asfáltico. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Ondulações 


 


Assim como as exsudações, as ondulações estão presentes em grande quantidade durante todo o 


percurso, mostrada na Figura 3, apesar de não serem sentidas facilmente ao efetuar o rolamento em 


uma quilometragem acima de 40 km/h. As mesmas não possuem uma visão notória em comparação 


a senti-las, mas mesmo assim, aparecem no trecho.  


Figura 2. Exsudação (trecho 1, lado D) 
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Desgaste 


 


Devido o fluxo efetivo na rodovia em estudo, os esforços tangenciais causados pelo tráfego já 


acarretam o leve desgaste apresentado no trecho, como ilustra a Figura 4, dando um aspecto de 


aspereza superficial do revestimento.  


 


 
Figura 4. Desgaste (trecho 2, lado E) 


 


Afundamento 


 


Por se tratar de um trecho pequeno, os afundamentos não estão presentes constantemente, foram 


identificados alguns durante o percurso em estudo, ilustrados nas Figuras 5 e 6. 


 


Figura 3. Ondulação (trecho 2, lado D) 
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Figura 5. Afundamento (trecho 1, lado D) 


 


 
Figura 6. Afundamento (trecho 1, lado D) 


 


Quantificação de Manifestações Patológicas por todo o percurso 


 


Ao analisar os resultados do levantamento visual contínuo, foi possível saber quais foram as 


patologias mais encontradas em todo o trecho e as maiores incidências de manifestações patológicas. 


A tabela 6 nos mostra a quantificação de cada manifestação patológica encontrada no trecho estudado. 
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Tabela 6. Quantidade de manifestações patológicas 


ONDULAÇÃO EXSUDAÇÃO DESGASTE AFUNDAMENTO 


9 15 8 6 
 


Conforme o Gráfico 1 logo abaixo, as porcentagens que ocorrem no pavimento asfáltico estudado 


mostram as maiores incidências de defeitos. Tendo assim, que a exsudação é a patologia conforme o 


LVC com uma frequência de 39%. 


 
Gráfico 1. Manifestações patológicas no trecho 


 


Formulário do IGGE 


 


De acordo com o formulário do LVC, pôde-se obter o quantitativo de defeitos encontrados no trecho 


estudado, possibilitando assim, a realização do cálculo do IGGE (Índice de Gravidade Global 


Expedito), conforme as Tabelas 7 e 8 abaixo, referentes ao lado direito da pista do trecho duplicado, 


e Tabelas 9 e 10, referentes ao lado esquerdo. 


Com os valores dos pesos e frequências de defeitos, calculou-se o IGGE através da equação 1. 


 
Tabela 7. Formulário do IGGE (pista do lado direito) 


IGGE - ÍNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL EXPEDITO (Dados) 


SEGMENTO TRINCAS DEFORMAÇÕES 
PANELA + 


REMENDO 


Nº 


DO 


SEG. 


KM 


INÍCIO 


KM 


FIM 
EXTENSÃO 


Ft 


(%) 
Pt 


Ft 


x 


Pt 


Foap 


(%) 
Poap 


Foap 


x 


Poap 


Fpr 


Nº 
Ppr 


Fpr 


x 


Ppr 


1 0 1 1 - - - 39,9 0,7 28,0 - - - 


2 1 2 1 - - - 34,0 0,7 23,8 - - - 


3 2 2,8 0,8 - - - 28,5 0,7 20,0 - - - 
 


  


24%


39%


21%


16%


ONDULAÇÃO


EXSUDAÇÃO


DESGASTE


AFUNDAMENTO
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Tabela 8. Cálculo final do IGGE (pista do lado direito) 


TOTAL: IGGE - ÍNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL 


EXPEDITO 


Nº DO SEG. (Pt x Ft) + (Poap x Foap) + (Ppr x Fpr) = IGGE 


1 28,0 


2 23,8 


3 20,0 
 


Tabela 9. Formulário do IGGE (pista do lado esquerdo) 


IGGE - ÍNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL EXPEDITO (Dados) 


SEGMENTO TRINCAS DEFORMAÇÕES 
PANELA + 


REMENDO 


Nº 


DO 


SEG. 


KM 


INÍCIO 


KM 


FIM 
EXTENSÃO 


Ft 


(%) 
Pt 


Ft 


x 


Pt 


Foap 


(%) 
Poap 


Foap 


x 


Poap 


Fpr 


Nº 
Ppr 


Fpr 


x 


Ppr 


1 1 0 1 - - - 16,0 0,7 11,2 - - - 


2 2 1 1 - - - 43,36 0,7 30,4 - - - 


3 2,8 2 0,8 - - - 49,65 0,7 34,8 - - - 


 
Tabela 10. Cálculo final do IGGE (pista do lado esquerdo) 


TOTAL: IGGE - ÍNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL 


EXPEDITO 


Nº DO SEG. (Pt x Ft) + (Poap x Foap) + (Ppr x Fpr) = IGGE 


1 11,2 


2 30,4 


3 34,8 


 


Quadro de resumos 


 


Feitos os cálculos do IGGE, a última etapa do procedimento do Levantamento Visual Contínuo é o 


quadro de resumos. Nele estão presentes os Índices de Estado da Superfície do pavimento que dará 


um código e conceito a respeito de cada trecho estudado, de acordo com o Índice da Condição do 


Pavimento Flexível e do Índice de Gravidade Global Expedito. 


De acordo com a Tabela 11 é possível simplificar os resultados encontrados em forma de resumo, 


apresentando os índices utilizados e caracterizando cada trecho. 
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Tabela 11. Quadro de Resumos 


PAVIMENTOS FLEXÍVEIS E SEMI-RÍGIDOS 


RESULTADOS DO LEVANTAMENTO VISUAL CONTÍNUO 


Lado direito do trecho 


SEGMENTO RESULTADOS 


Nº do 


seg. 


Km 


Início 


Km 


Fim 
Extensão ICPF IGGE 


IES 


Valor Código Conceito 


1 0 1 1 3,00 28,0 3 C Bom 


2 1 2 1 3,50 23,8 1 B Bom 


3 2 2,8 0,8 3,80 20,0 0 A Ótimo 


Lado esquerdo do trecho 


SEGMENTO RESULTADOS 


Nº do 


seg. 


Km 


Início 


Km 


Fim 
Extensão ICPF IGGE 


IES 


Valor Código Conceito 


1 1 0 1 4,00 11,2 0 B Ótimo 


2 2 1 1 3,20 30,4 1 B Bom 


3 2,8 2 0,8 3,90 34,8 2 B Bom 


 


Ao analisar os resultados da Tabela 11 pôde-se obter o gráfico 2 onde resultou que em 67% da rodovia 


estudada o estado se encontra ótimo, necessitando apenas de conservação rotineira. Já 33% da rodovia 


se encontra em estado bom, por possuir apenas alguns desgastes superficiais, exsudação e ondulações 


durante o percurso.  


 
Gráfico 2. Resultados do Levantamento Visual Contínuo 


 
 


Procedimentos de recuperação 


 


Feito o estudo do trecho podemos, assim, sugerir alguns procedimentos de reparo da via, uma vez 


que a mesma não se encontra em situação regular, ruim ou péssima devido à sua idade. Em casos de 


afundamentos, ondulações e desgastes o recapeamento poderia corrigir o nivelamento do pavimento 


já presente, incluindo uma camada seguida de outra com espessura uniforme, e a fresagem a principal 


33%


67%


Bom


Ótimo
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forma de remoção do revestimento antigo para acerto da superfície a ser recapeada (YOSHIZANE, 


2005). 


 


 
Figura 7. Processo de recapeamento 


 


Já nas exsudações, que foram bem notórios durante quase todo o percurso percorrido para a análise 


das patologias, devido a sua severidade leve, não é preciso um reparo como o dos casos médios e 


altos com adição de areia/agregado e passando um cilindro no trecho em questão. 


Em casos de restauração no pavimento é necessário obedecer a uma série de procedimentos analíticos 


e critérios de engenharia para a definição da medida adequada de restauração, levando em conta quais 


defeitos, a gravidade, a frequência, entre outros fatores. Com isso, o Manual de Restauração de 


Pavimentos Asfálticos (2006) segue fundamentos baseados na necessidade de:  


 determinar as causas dos defeitos dos pavimentos; 


 desenvolver uma lista de soluções possíveis que apropriadamente atendam o problema; 


selecionar a medida de Restauração adequada, dada as restrições econômicas ou outras de projeto. 


 


CONCLUSÃO 


 


Conforme o Levantamento Visual Contínuo, a rodovia estudada apresenta um quadro satisfatório 


diante dos problemas catalogados na mesma. Com isso, os resultados foram que 67% do trecho 


estudado está em estado Ótimo e 33% em estado Bom. Podemos então observar que a maioria dos 


trechos se caracterizam em estado Bom, isso devido à alta quantidade de exsudações e ondulações 


presentes no trecho, impedindo que o mesmo se apresente em Ótimo na maioria dos segmentos. 


Através do Levantamento Visual Contínuo a patologia que mais se manifestou foi a exsudação, com 


cerca de 39% em relação às demais. Em seguida as ondulações, com 24%, desgastes, apresentando 


21% e, por fim, os afundamentos, representados por 16% dos defeitos encontrados. 


Diante dos resultados obtidos concluiu-se que através do LVC foi possível dar recursos de melhorias 


para os segmentos definidos, onde as soluções foram determinadas de acordo com as patologias 


apresentadas no trecho. Por se tratar de uma rodovia recentemente executada, as condições de 


rolamento, segurança e conforto estão presentes na via sem que haja problemas na mesma. Porém, é 


importante estar ciente de que a conservação rotineira do pavimento evita que defeitos já existentes 
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não se agravem e, patologias que não estão presentes ainda, não se manifestem com um curto período 


de tempo. 
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RESUMO 


 
O documento apresenta uma nova metodologia para o gerenciamento da manutenção de rodovias (ou seja, o 


planejamento, a programação, a preparação, a contratação e o controle), recebendo o nome de Manutenção Proativa. 


Manutenção, para destacar representatividade financeira da "conservação" nos contratos de preservação da 


infraestrutura rodoviária, e Proativa, para destacar a economia gerada ao longo do ciclo de vida pela adoção de 


abordagens de manutenção proativa e preventiva. As principais características da Manutenção Proativa são: i) aglutinar 


as atividades de manutenção e reabilitação sob um único contrato; ii) estender a manutenção à totalidade da rede viária; 


iii) implantar planos plurianuais de 20 a 25 anos e contratações de 8 a 12 anos; iv) oferecer remuneração "uniforme", 


"regular" e "contínua", por "preço unitário"; v) privilegiar as abordagens "Proativa" e "Preventiva"; vi) priorizar 


primeiro os melhores segmentos; vii) partir da disponibilidade orçamentária para definir a necessidade de manutenção; 


viii) transferir maiores encargos ao setor privado; ix) elaborar contratos baseados em desempenho ou níveis de serviço; 


x) desonerar a fiscalização das atividades passíveis de transferência; xi) incorporar atividades da "operação" viária 


gradativamente, e xii) transferir gradualmente o gerenciamento de manutenção ao setor privado. Visa-se aproximar os 


contratos tradicionais de manutenção aos voltados às concessões rodoviárias, ou seja, oferecer serviços semelhantes ao 


ofertado pelas concessionárias de rodovia, estabelecendo uma espécie de "concessão sem pedágio". Também foi 


proposta uma forma de estender a duração dos contratos de manutenção para além da limitação de 5 anos da prestação 


continuada de serviços, estabelecidos pela legislação brasileira. A Manutenção Proativa pretende ser estendida a 


rodovias pavimentadas e não pavimentadas; vias urbanas e rurais, e redes sob gestão pública, concedida e/ou privada. 


 


PALAVRAS-CHAVE: rodovias, manutenção, gerenciamento, planejamento, contratação. 
 
ABSTRACT 


  
The document presents a new methodology for the maintenance management of highway (i.e. planning, scheduling, 


preparation, contracting and control), named Proactive Maintenance. Maintenance, to highlight the financial 


representativeness of "conservation" activities related to road infrastructure preservation contracts, and Proactive, to 


highlight savings generated throughout the life cycle costs by adopting proactive and preventive maintenance practices. 


The main characteristics of Proactive Maintenance are: i) to combine maintenance and rehabilitation activities under a 


single contract; ii) extend maintenance to the entire road network; iii) implement multi-annual plans for 20 to 25 years 


and contracts for 8 to 12 years; iv) supply "uniform", "regular" and "continuous" reward, for "unit price"; v) privilege 


the "Proactive" and "Preventive" approaches; vi) prioritize the best segments first (Best-First Approach, BFA); vii) 


work based on budget availability for the need for maintenance; viii) transfer charges to the private sector; ix) sign 


contracts based on performance or service levels; x) relieve the inspection of activities that may be transferred; xi) 
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gradually incorporate activities from the road operation; and xii) increasingly transfer maintenance management to the 


private sector. Proactive Maintenance relies on bringing traditional maintenance contracts closer to road concessions, in 


other words, to offer services similar to those offered by highway concessionaires under traditional contracts: a kind of 


"toll-free concession". Proactive Maintenance is intended to be extended to paved and unpaved roads; highways and 


streets; urban and rural roads, and networks under public, granted and/or private management. 


 


Key words: roadways, maintenance, management, planning, bidding.  
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1 INTRODUÇÃO 


 


Há vinte anos o BIRD - Banco Internacional para Reconstrução e Desenvolvimento (Banco 


Mundial), apresentou ao mercado brasileiro a modelagem para programas rodoviários C.RE.MA, 


acrônimo para Contratos de REstauração e MAnutenção. Os C.RE.MAs foram idealizados, 


patrocinados e disseminados pelo Banco Mundial desde o ano 2000 e configuram a modelagem 


mais duradoura e mais bem sucedida para programas dessa natureza. A contratação baseada no 


modelo C.RE.MA não apenas foi adotada por outras agências financiadoras do desenvolvimento 


interamericano, como também gerou produtos derivados da modelagem original – entre as quais os 


Creminhas, o Programa Integrado de Revitalização (PIR), C.RE.MA 1ª e 2ª etapas, entre outros, os 


quais também foram replicados para os estados federados com suas respectivas denominações. 


Todavia, passados vinte anos, chegou o momento de evoluir e novamente inovar e adequar os 


programas rodoviários financiados pelo BIRD às novas exigências de sustentabilidade e 


governança. O Banco Mundial, juntamente com técnicos rodoviários brasileiros, vem trabalhando 


numa nova modelagem, a metodologia denominada Manutenção Proativa. Da mesma forma que o 


C.RE.MA trouxe benefícios em termos de qualidade, eficácia, efetividade e economicidade, a 


expectativa é que a nova metodologia traga ainda mais benefícios com a mesma eficiência dos 


programas C.RE.MA. Aplicações-piloto estão em negociação com alguns departamentos 


rodoviários brasileiros, no âmbito de acordos de empréstimos celebrados pelo BIRD, seja em 


execução ou em análise. 


Optou-se por nomear a nova metodologia de Manutenção Proativa, para destacar a relevância das 


atividades tipicamente de manutenção, tais como: conservação, revitalização, recuperação e 


restauração funcional; para estender a vida de serviço das rodovias, retardar as intervenções mais 


robustas, economizar recursos que podem ser deslocados para outras rodovias e minimizar os custos 


das intervenções. A expressão "Manutenção" representa o conjunto das intervenções de 


Manutenção (Conservação, Revitalização, Recuperação, Restauração Funcional) e Reabilitação 


(Restauração Estrutural ou a Reconstrução Parcial ou Total, localizada, dos pavimentos). A 


denominação Proativa homenageia as intervenções de natureza preventiva, resultantes da aplicação 


de modelos de previsão de desempenho, capazes de antecipar o comportamento dos pavimentos e se 


adiantar ao processo de deterioração, indicando intervenções precocemente, antes de essas 


intervenções se fazerem necessárias. 


A modelagem da nova metodologia identificou variáveis com enorme potencial para gerar 


desperdícios ou economia, conforme o caso. São variáveis posicionadas na origem do processo de 


tomada de decisão (e.g. agregar ou segregar as atividades, abordagem de manutenção proativa ou 


reativa, começar ou não pelos trechos em piores condições, entre outros). A opção por uma 


alternativa ou outra, traz economias relevantes aos programas rodoviários; entre as quais, i. redução 


de 36% do custo total das intervenções, após 25 anos, com a aplicação da modelagem tal qual 


proposta; ii. redução de 19% do valor das contratações por conta da aglutinação das intervenções 


sob um único contrato, conforme Lancelot (2010); iii. redução de 25% do custo total das 


intervenções, após 25 anos, por conta da abordagem Best-First Approach (BFA); iv. redução de 


40% do custo total das intervenções por conta da adoção da abordagem Proativa-Preventiva. Além 


dessas vantagens, a pesquisa estimou ganhos indiretos associados a abranger a totalidade da rede e 
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não abandonar nenhum segmentos sem ao menos realizar a etapa de conservação, mantendo a maior 


parte da rede em bom estado e com baixa irregularidade para os usuários das rodovias. 


A metodologia de Manutenção Proativa auxilia a explicar as causas, consequências, e onde ocorrem 


atualmente as aplicações ineficientes dos recursos ordinários destinados à manutenção: (i) na 


segregação dos contratos, (ii) pela priorização dos piores segmentos - Worst-First Approach 


(WFA), e (iii) pela adoção de abordagens reativa-corretiva. Dessa forma, a metodologia permite 


requalificar o gasto na manutenção de redes e redirecionar os escassos recursos, necessários à 


preservação da totalidade da rede. 


Todos estes benefícios vêm de encontro à necessidade de adaptação dos contratos de manutenção de 


rodovias aos protocolos do Acordo de Paris sobre mudanças climáticas. Dentro dos contratos de 


manutenção de rodovias, a Manutenção Proativa promove uma política de ações que visa aumentar 


a eficiência dos recursos aplicados aos serviços de manutenção, aumentando a vida útil dos 


pavimentos e reduzindo a necessidade de intervenções mais onerosas. Esta característica busca 


aplicar soluções com baixa pegada de carbono, como selagem de trincas, microrrevestimento 


asfáltico, misturas mornas e misturas asfálticas recicladas, promovendo maior eficiência energética 


ao evitar a abordagem de usinagem a quente.  


Outro aspecto conceitual da Manutenção Proativa é o tratamento adequado das ações de 


preservação dos ativos rodoviários pelo gerenciamento da faixa de domínio. Buscando levantar o 


real valor do patrimônio rodoviário constituído pelo leito estradal, pavimento, elementos de 


segurança viária, sinalização e faixa de domínio. Dentro das nuances de gerenciamento da faixa de 


domínio, destacam-se as ações de desobstrução e implantação de dispositivos de drenagem e obras 


de arte, ações para condução adequada das águas das chuvas afim de evitar o assoreamento de 


córregos e rios, e o levantamento das ocupações irregulares e redes de infraestrutura instaladas ao 


longo das rodovias. Soma-se ainda a instalação de dispositivos para controle de velocidade, excesso 


de cargas e evasão fiscal por veículos trafegando em condições irregulares. Estas iniciativas de 


mudanças políticas e estruturais buscam avaliar o custo de oportunidade pela ocupação e determinar 


valores a serem pagos ao estado pela utilização autorizada da faixa de domínio.  


Estas ações, consideradas como greenfield, podem desempenhar papel importante na mitigação dos 


efeitos do aquecimento global e incentivar a descarbonização a longo prazo das atividades de 


manutenção com a utilização de tecnologias de alta eficiência, excedendo significativamente os 


padrões nacionais e contribuindo para o desenvolvimento sustentável do setor rodoviário. Para 


concluir, a Manutenção Proativa vem sendo desenvolvida ao longo dos últimos vinte anos. Foram 


agregadas sugestões, tratadas as críticas e incorporados os melhoramentos, entretanto, seu conceito 


ainda não é um produto acabado. Ao longo desse caminho, valeu-se da experiência de profissionais 


experimentados no gerenciamento de programas; análise e elaboração de projetos; condução de 


levantamentos; análise de viabilidade; fiscalização, acompanhamento e controle; entre outros.  


Vale destacar, da mesma forma que o C.RE.MA foi apresentado em primeira mão no ano de 2000 


durante o 5º ENACOR em Salvador/BA (Pinto, 2000), pretende-se também que a Manutenção 


Proativa tenha o mesmo tratamento, demostrando a vanguarda e a importância da ABDER e dos 


Departamentos Estaduais de Estradas de Rodagem no contexto rodoviário nacional. 
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2 PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS 
 


De forma sucinta, as principais características da Manutenção Proativa, as quais serão apresentadas 


rapidamente nos tópicos que seguem, são: i. unificar as intervenções de manutenção e reabilitação 


sob um único contrato (apropriada do C.RE.MA); ii. estender a manutenção para a totalidade da 


rede viária, sem deixar qualquer segmento desassistido (apropriada das concessões de rodovias); iii. 


partir da disponibilidade orçamentária para a construção das necessidades de manutenção 


(apropriada das concessões de rodovias); iv. priorizar primeiro os melhores segmentos, ou Best-


First Approach (apropriada da Preventive Maintenance); v. abordagem de manutenção tipicamente 


proativa-preventiva (apropriada da Preventive Maintenance); vi. preparar planos plurianuais de 


intervenções para 20 a 25 anos e programar as contratações para 8 a 12 anos (apropriada das 


concessões de rodovias); vii. remuneração "uniforme", "regular" e "contínua", por "preço unitário" 


(das concessões de rodovias, devido aos fluxos de caixa condicionados às receitas da arrecadação 


dos pedágios); viii. remuneração do contratado vinculada ao atendimento de indicadores de 


desempenho ou níveis de serviço (apropriada do C.RE.MA); ix. transferir maiores encargos ao setor 


privado (apropriada do C.RE.MA). E são características adaptadas pela Manutenção Proativa: x. 


desonerar a fiscalização das atividades passíveis de transferência; e xi. incorporar gradativamente 


atividades da "operação" viária. 


A Manutenção Proativa não é uma ferramenta de elaboração de projetos para a especificação de 


intervenções para a manutenção rodoviária. Conforme ilustrado na Figura 1, as ferramentas de 


dimensionamento das intervenções são suplementares à modelagem. Em sua essência, a 


metodologia proposta reúne um conjunto de variáveis relevantes ao processo de tomada de decisão 


com enorme potencial para incorporar economia ao gerenciamento (planejamento, programação, 


coordenação, priorização e monitoramento) da manutenção, quando aplicadas ao tempo de 


construção desses programas. 


 
Figura 1 – Principais características da Manutenção Proativa. 
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2.1 Aglutinar Manutenção e Reabilitação  
 


Aglutinar as intervenções de manutenção e reabilitação sob um único contrato além de associar o 


pagamento dos contratados à capacidade de atingir e manter indicadores de desempenho talvez 


sejam as principais e mais relevantes características do C.RE.MA. De acordo com Lancelot (2010), 


somente por unificar as intervenções sob um único contrato, os "custos unitários finais de C.RE.MA 


ao longo de um ciclo completo de 5 anos de reabilitação e manutenção têm sido 19% mais baixos 


que os custos cumulativos de reabilitação e manutenção nas 13 estradas identificadas no nível 


federal". 


Mas não apenas isso, os C.RE.Mas conseguiram transferir maiores encargos aos contratados, dado 


que já não mais podiam simplesmente transferir o insucesso das intervenções às falhas de projeto. 


Com a necessidade de encaminhar projetos executivos previamente à execução, muitas das falhas 


de projeto de fato foram verificadas antes que as intervenções fossem aplicadas. Todavia, depois de 


as intervenções serem aplicadas, já não era possível ao contratado alegar tal deficiência – dado que 


se tornava corresponsável ao não revisar o projeto que executou. 


Uma das críticas aos contratos do tipo C.RE.MA está no fato de conferirem à manutenção um 


tratamento tipicamente reativo e corretivo às intervenções. Dito de outra forma, a definição das 


intervenções do C.RE.MA partia da identificação do defeito para especificar um intervenção – o 


que na literatura especializada é denominada abordagem de manutenção reativa-corretiva. E apenas 


por isso, ainda que de forma indesejada, acabavam por introduzir ineficiências ao processo. Tais 


ineficiências foram identificadas e tratadas no âmbito da Preventive Maintenance, aplicada 


largamente nos Estados Unidos da América. 


Para além das críticas, a proposta de aglutinar as intervenções de manutenção e reabilitação 


constituiu uma das grandes inovações do C.RE.MA e trouxe inúmeros benefícios, alguns desses até 


imperceptíveis. Pode-se citar que deixou de ser necessário mobilizar canteiros de obra distintos para 


o contrato de conservação, para a manutenção e outro para a reabilitação. Além disso, foram 


extinguidos os conflitos entre contratados sob a mesma região ou entre as interfaces das 


contratações, evitando a interferência ou prejuízo a execução de diferentes atividades, por exemplo, 


o empreiteiro de conservação que circulava com os caminhões sobre a pintura de ligação para 


alcançar placas de sinalização, ou os resíduos da roçada que voavam para sobre a pintura de ligação. 


O oposto também ocorria, onde, por vezes, o empreiteiro da restauração lançava resíduos de 


fresagem nas sarjetas e meios-fios limpos e caiados. Não por outro motivo, a Manutenção Proativa 


apropriou-se dessa característica do C.RE.MA para também ostentar a unificação das atividades de 


Manutenção e Reabilitação sob um único contrato. 


 


2.2 Estender a Manutenção para a Totalidade da Rede 
 


Um segundo aspecto, incorporado das concessionárias de rodovia, é estender a Manutenção 


Proativa sobre a totalidade da rede viária. Num primeiro momento, pretende-se estender a 


Manutenção Proativa sobre a totalidade da rede viária pavimentada. Todavia, e conforme já 


referido, a metodologia reúne um conjunto de variáveis relevantes ao processo de tomada de 


decisão com enorme potencial para incorporar economia ao gerenciamento (planejamento, 


programação, coordenação, priorização e monitoramento) da manutenção, quando aplicadas ao 


tempo de construção desses programas. Por esse motivo, a metodologia está preparada para ser 
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aplicada ao gerenciamento da manutenção de redes urbanas e rurais, pavimentadas e não 


pavimentadas, redes sob gestão pública, privada ou concedida, aplicando-se as ferramentas 


conceituais. Paralelamente e conjuntamente ao processo de tomada de decisão, são aplicadas as 


ferramentas técnicas apropriadas de dimensionamento das intervenções, elaboradas dentro dos 


fundamentos conceituais, em especial, no que se refere à priorização e à a abordagem proativa-


preventiva. 


A opção por estender a "Manutenção" (englobando atividades de manutenção e reabilitação) para a 


totalidade da rede viária não envolve uma simples decisão de englobar toda a rede de rodovias ao 


programa de manutenção. O que está em questão, no caso, é tornar o gasto mais eficiente. Estudos 


diversos, entre os quais, Peshkin, Hoerner e Zimmerman (2004), NCHRP 14-20 (Cambridge 


Systematics, 2012) e mais recentemente Chang et. al (2017), destacam o aumento dramático dos 


custos causados pelo abandono das rodovias. De outra parte, os fundamentos da manutenção (como 


ciência) e não apenas à manutenção de rodovias, definem como objetivos da manutenção i. retardar 


o avanço da degradação, ii. minimizar o tamanho das intervenções; iii. retardar ao máximo as 


intervenções mais onerosas, e iv. estender a vida de serviço, entre outras características. 


Dessa forma, toda vez que um segmento rodoviário é abandonado perde-se a referência não apenas 


da condição de manutenção para aquele segmento. Perde-se também, independentemente da 


abordagem de manutenção aplicada, a oportunidade de atuar de forma corretiva, reativa, preventiva 


ou proativa. A agência rodoviária, por seus prepostos, não estará presente para identificar a 


evolução da deterioração e não estará no local para intervir. E, por via de regra, quando a 


deterioração alcançar níveis alarmantes, obviamente que os defeitos se tornarão perceptíveis e, 


portanto, as intervenções serão muito mais onerosas. 


Assim, no âmbito desta primeira publicação, estarão fora da Manutenção Proativa apenas i. os 


segmentos rodoviários que não conseguirem ser inseridos dentro de algum lote de contratação, 


geralmente, os trechos segmentos isolados e bastante distantes da rede principal; ii. os segmentos de 


travessia urbana típica – cuja característica se aproxima da gestão das vias urbanas – e não rede 


rural, ou vice-versa; e iii. os segmentos de grande extensão e elevado volume de tráfego mais 


indicados à concessão rodoviária. Insiste-se, ainda assim sempre haverá um esforço de inclusão 


destes últimos ao escopo da metodologia. 


A fim de atender a esse pressuposto, a primeira providência a ser tomada é assegurar recursos 


financeiros para que cada segmento receba recursos necessários à Conservação. O esforço de 


Conservação, que se traduz em montante financeiro para o segmento, é dimensionado, de um lado, 


em função do patrimônio característico (extensões de roçada, capina, meios-fios, sarjetas, bueiros, 


pontes, sinalização vertical e horizontal, etc.) e, de outro lado, em função da condição de 


manutenção do segmento (área de reparos localizados, área de remendos profundos). 


Outro aspecto relacionado a opção por estender a manutenção sobre a totalidade da rede diz respeito 


ao não abandono, ou seja, na medida em que todos os segmentos possuem cobertura contratual com 


ao menos a Conservação, defeitos com potencial de se agravarem são imediatamente comunicados à 


agência rodoviária. Esse é outro aspecto com potencial de reduzir custos futuros ou antecipar as 


intervenções antes que se tornem maiores. 
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2.3 Partir da Disponibilidade Orçamentária 


 


Eis outra característica apropriada da experiência das concessionárias de rodovia. A pesquisa para 


desenvolvimento da metodologia constatou que a maior parte dos programas destinados ao 


gerenciamento da manutenção partem do levantamento das necessidades de intervenções em 


direção às necessidades orçamentárias.  


Logo, por esse caminho, as avaliações são iniciadas por levantamentos (cadastral, funcional e 


estrutural), para procederem com um diagnóstico e prognóstico das necessidades de manutenção ou 


reabilitação, os quais comporão um quadro de intervenções, quantidades e custos unitários que 


serão responsáveis por estabelecer um montante orçamentário necessário à manutenção da rede. Por 


via de regra, a maior parte desses programas estimam necessidades orçamentárias muito superiores 


às reais disponibilidades orçamentárias do Tesouro. 


A etapa seguinte, então, é iniciar um processo de "adequação" das necessidades de manutenção e 


reabilitação às reais disponibilidades orçamentárias. Pouco ou quase nada se tem de escrito sobre o 


aspecto prático relacionado a esse procedimento de tomada de decisão. Dessa forma, a pesquisa 


muniu-se de entrevistas com potenciais tomadores de decisão e consolidou essa experiência de duas 


formas distintas, não mutuamente excludentes, conforme recolhido dos referidos gestores. 


Observou-se que, inicialmente, as rodovias em ótimas e boas condições são extraídas do programa e 


junto com elas as necessidades orçamentárias desses segmentos. Se a disponibilidade orçamentária 


ainda não for suficiente, as rodovias em condições regulares são extraídas do programa, bem como 


seus respectivos orçamentos. Caso a disponibilidade orçamentária permaneça restrita, a mesma ação 


se estende às as rodovias em melhores condições entre as piores, as quais são extraídas do 


programa. Esse processo de priorização das intervenções é conhecido como "primeiro as piores" e 


será tratado mais posteriormente. 


Uma segunda abordagem consiste em arredondar para baixo a intervenções, por exemplo, onde se 


dimensionou uma camada de revestimento asfáltico de 4,6cm de espessura, no lugar de adotar os 


5cm especificados, reduz-se para 4cm; onde se dimensionou uma reperfilagem, altera-se para um 


microrrevestimento asfáltico, e assim sucessivamente. Vale ressaltar que a metodologia não 


adentrou sobre o aspecto técnico ou a possibilidade dessa simplificação, apenas apontou o que foi 


reportado. 


Todavia, os estudos que conduziram à Preventive Maintenance identificaram que a rede removida 


dos programas de manutenção, por falta de recursos, remanesceria inexoravelmente abandonada. 


Tomando-se por referência o Acórdão nº 83/2020 TCU-Plenário, amostralmente, ter-se-ia na ordem 


de 10% da malha rodoviária federal sem cobertura de contratos de manutenção, algo como 6.500km 


sem qualquer tipo de Conservação, Revitalização, Recuperação, Restauração Delgada ou Robusta, 


Reconstrução Parcial ou Total. 


Assim sendo, a metodologia propõe um caminho inverso, ou seja, a Manutenção Proativa parte da 


disponibilidade orçamentária no sentido de compor um conjunto de intervenções possíveis, sem 


abandonar qualquer segmento rodoviário, que seja compatível com a restrição orçamentária. Esse 


conjunto de intervenções possíveis segue basicamente uma lógica orçamentária, para compor o 


quadro de quantidades e preços. 
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2.4 Preparar Planos Plurianuais de Longo Prazo e Contratações de Médio Prazo 
 


A lição vem da preparação dos programas C.RE.MA e da experiência das concessionárias de 


rodovias e vai no sentido da melhor qualificação do gasto público.  


Durante a preparação do programa C.RE.MA, decidiu-se conceitualmente estender a vida de 


serviço de todas as intervenções por mais dois anos em vista da insuficiência de informações sobre 


o desempenho dos modelos de previsão de deterioração dos pavimentos e de comportamento das 


intervenções. Dada a incerteza acerca do desempenho esperado, a extensão da vida de serviço 


visava assegurar ao contratado intervenções suficientes para atendimento dos indicadores de 


desempenho.  


Logo, para estes contratos com duração de cinco anos, optou-se por realizar as intervenções mais 


robustas, de Reabilitação e Reconstrução, nos dois primeiros anos, o que representava cerca de 70% 


do valor total dos contratos. Nos dois anos subsequentes, seriam realizadas as intervenções de 


Revitalização e Recuperação, que representavam na ordem de 25% do valor total dos contratos. 


Tanto para os dois primeiros anos, quanto para os seguintes, uma parte do montante destinado à 


realização das atividades provinha da necessidade de estender a vida de serviço por mais dois anos. 


Além disso, decidiu-se que nenhuma intervenção relevante seria realizada no quinto ano do 


contrato, exceto a conservação rotineira. Vale ressaltar ainda que, à época, havia uma dúvida sobre 


a possibilidade de estender os contratos – ora de manutenção, ora de reabilitação – para além dos 


cinco anos estabelecidos na Lei Geral de Licitações e Contratos (Lei Federal nº 8.666/93). 


Além da incerteza quanto aos modelos aplicados, a decisão "conceitual" levava em consideração 


outros aspectos práticos, tais como, a desconfiança relacionada à possibilidade de o empreiteiro 


executar as obras mais vultosas e imediatamente abandonar o contrato, deixando para trás as 


inconformidades, ou ainda, a incerteza voltada à efetividade de transferir maiores encargos para os 


contratados, inclusive, de torná-los responsáveis pelo controle técnico e tecnológico das obras 


executadas. Pode-se ver que os recursos "adicionais" alocados para estender a vida de serviço das 


intervenções por mais dois anos representaram recursos subtraídos do sistema, que poderiam ser 


aplicados em outros segmentos. 


Adicionalmente, o somatório das variáveis de decisão desequilibrou o fluxo de caixa dos contratos, 


de tal forma que, muitos contratados praticamente abandonaram os contratos no quinto ano em vista 


dos custos de mobilização frente aos custos operacionais. Alguns chegavam a negligenciar os 


contratos, a fiscalização e/ou as retenções, afirmando ser demasiado caro manter as equipes apenas 


para fazer conserva rotineira mantendo as obrigações de atender aos indicadores, o que demandava 


equipes maiores. 


Na outra extremidade, tem-se as concessionárias de rodovia cujos contratos baseados em 


desempenho exigem planejamento e programação. Do que se apurou, as concessionárias preparam 


planos de intervenções de médio e longo prazo, para inferir o comportamento geral da rede e 


específico dos segmentos. Conforme o caso, as concessionárias promovem intervenções localizadas 


com vistas a estender a vida de serviço para além do tempo da concessão. 


Foi justamente a partir das duas realidades apresentadas acima que a metodologia concebeu uma 


solução de contorno. De uma parte, da experiência das concessionárias de rodovia, vislumbrou-se 


estender os planos de intervenções por longos períodos (avaliam-se aqui períodos de análise entre 


20 e 25 anos), como forma de incorporar previsibilidade geral e específica aos segmentos 


componentes da rede. Juntando os planos plurianuais de longo prazo com a característica anterior, 
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torna-se possível inferir o comportamento geral conforme os diversos níveis de disponibilidade 


orçamentária. 


De outra parte, a preparação de programas de contratação de médio prazo (avaliam-se aqui períodos 


de programação entre 8 e 12 anos), parte (i) da previsão de comportamento geral e específico da 


rede e (ii) da disponibilidade orçamentária para aprofundar o nível de detalhamento e compor lotes 


de contratação. Entretanto, a Lei de Licitações e Contratos estabelece que os contratos de prestação 


continuada de serviço (regidos pelo art. 57, inciso II, da Lei Federal nº 8.666/93) estão limitados a 


cinco anos de duração. A mesma Lei reserva contratos com duração mais estendida para "os 


projetos cujos produtos estejam contemplados nas metas estabelecidas no Plano Plurianual, os 


quais poderão ser prorrogados se houver interesse da Administração e desde que isso tenha sido 


previsto no ato convocatório".  


Por esse caminho, a metodologia viu algumas oportunidades. De um lado, pode-se sugerir 


comprometer as áreas de planejamento e finanças com desembolsos periódicos, regulares, 


contínuos, por períodos mais extensos, oferecendo ainda a previsibilidade de desembolsos a quem 


convive com o fantasma fiscal. Por outro lado, identificou-se a possibilidade de estender os 


períodos de contratação, uma vez que não se trata mais da simples prestação continuada de serviço 


– visa-se dividir a rede em subtrechos homogêneos (STHs), com extensão inferior a 1km, que 


envolverão projeto próprio de intervenções ao longo do período de contratação.  


Ao estender o período de contratação e fixar desembolsos regulares, uniformes e contínuos, 


pretende-se afastar aqueles que não possuem compromisso com a qualidade e pretende-se investir 


na melhoria do nível das obras e serviços – dado que o contratado não mais permanecerá meros 


cinco anos à frente do contrato, mas algo entre oito e dez anos. Pretende-se ainda, compartilhar com 


o contratado a possibilidade de propor intervenções alternativas, que melhorem seus benefícios, 


estendam a vida de serviço das rodovias e reduzam o valor dos desembolsos. Assim, gradualmente, 


pode-se transferir aos contratados a possibilidade de assumirem o gerenciamento da manutenção, 


por meio da implantação e operacionalização de sistemas de gerenciamento da manutenção ou de 


pavimentos. 


 


2.5 Privilegiar as Abordagens Proativa – Preventivas 
 
As duas expressões refletem conceitos específicos ligados ao gerenciamento da manutenção, que, 


como ciência, algumas classes de abordagens, entre as quais: 


 


i. a corretiva, que pouco tem de ciência e de programação, dado que apenas corrige as 


falhas identificadas; 


ii. a reativa, que refere-se à identificação de um evento – trincas, afundamentos, panelas 


– que deflagra o gatilho para início dos processos da manutenção e não a própria 


intervenção; 


iii. a preventiva (ou baseada no tempo de uso), referindo-se ao primeiro tipo das 


intervenções de manutenção programada, que são motivadas pelo tempo de uso ou de 


utilização, como o caso das trocas de óleo em veículos; 


iv. a preditiva (ou baseada na condição), referindo-se a um tipo subsequente de 


intervenções de manutenção programada para serem aplicadas em função do atingimento 
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de uma dada condição, como a selagem de trinca aplicada no momento de seu 


surgimento, e 


v. a proativa (baseada na confiabilidade), que se refere a um tipo de abordagem, 


resultante das duas anteriores somada à aplicação de sistemas de previsão de evolução 


da degradação e à modelos de previsão do comportamento das intervenções. 


 


A denominação Proativa surge justamente da definição da natureza de abordagem proativa. De 


outra parte, a característica preventiva decorre da experiência americana com a Preventive 


Maintenance, que, tal qual a abordagem proativa apresentada acima, aplica sistemas de 


gerenciamento da manutenção ou de pavimentos para indicar intervenções para os revestimentos, 


mas, de outra parte, contempla um rol de intervenções precoces, menos robustas e preventivas, 


como forma de retardar o avanço da deterioração, postergar a vida de serviço dos pavimentos, 


reduzir a aplicação de intervenções mais onerosas, economizar recursos para aplicação em outras 


rodovias. 


 


2.6 Priorizar Primeiro os Melhores 
 


A literatura reconhece cinco processos básicos de priorização das intervenções: i. associada ao 


número de rodas e eixos quebrados, pneus estourados, talvez o mais antigo e o mais aplicado 


método de priorização das intervenções; ii. baseada em atingimento de limares (threshold based), 


na qual o gatilho para uma intervenção é o atingimento de dada condição (semelhante à abordagem 


preditiva de manutenção); iii. baseada em otimização (optimization based), na qual são aplicados 


modelos de programação linear, algoritmos genéticos, processos hierárquicos, para tentar o modelo 


que melhor satisfaz variáveis multicriteriais, iv. a priorização dos piores segmentos primeiro, ou 


Worst-First Approach; v. a priorização dos melhores segmentos primeiro, Best-First Approach, 


desenvolvida ao tempo da Preventive Maintenance. 


A Manutenção Proativa adotou a priorização Best-First Approach, seja pela simplicidade de 


aplicação, seja pela economia proporcionada em relação ao primeiro e segundo processos. A 


aplicação desta escolha demonstrou ser até 25% mais econômica em 25 anos do que a alternativa 


Worst-First Approach (5% em 15 anos, 15% em 20 anos, 25% em 25 anos, 35% em 30 anos).  


Adicionalmente, e conforme constatou a Preventive Maintenance, a adoção de abordagens do tipo 


primeiro os melhores traz consigo o potencial de reduzir a rede em piores condições, reduzir o custo 


das intervenções e permitir estender a vida de serviço das rodovias. O aspecto desfavorável da 


adoção desta abordagem, em relação ao Worst-First Approach é que a rede em condições péssimas 


não será tratada como prioridade, levando a população usuária da rede a trafegar em piores 


condições por períodos mais longos, enquanto os usuários da rede em boas condições não 


precisaram passar por essa experiência. 


Eis uma das razões pela qual essa priorização deve vir acompanhada de dupla assistência: de um 


lado, a assistência de uma ferramenta de priorização capaz de ponderar entre a rede em boas 


condições e a rede em péssimas condições, e destacar outras variáveis capazes de permitir postergar 


intervenções sobre a rede em boas condições e canalizar recursos para segmentos relevantes em 


piores condições. Um segundo aspecto diz respeito à possibilidade de se introduzir as agências 


multilaterais, empréstimos e assistência. Sabendo-se que as intervenções de Reabilitação 


representam na ordem de 20% dos custos totais para a agência, esses recursos provenientes de 
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financiadores externos têm o potencial de acelerar a recomposição da rede e reduzir drasticamente 


os custos de manutenção. 


Então, em um primeiro momento, a metodologia converte a condição geral (Levantamento Visual 


Contínuo dos Defeitos de Superfície, Índice de Irregularidade Internacional [m/km], Afundamento 


na Trilha de Roda [mm] e Desnível Pista-Acostamento [mm]) de todos os segmentos – subdivididos 


em STH ≤ 1km – em quantidade de serviços de Conservação (inclusive a previsão de áreas de 


reparos localizados e remendos profundos), para destacar o montante de fundos necessários à 


Conservação. Adicionalmente, a metodologia calcula um índice de serventia atual (PSI ou VSA) e 


um índice de prioridade. Conforme a condição funcional – os segmentos com deficiências 


funcionais são os primeiros a serem atendidos – a metodologia indica uma intervenção e calcula um 


valor de referência. 


Na sequência, a metodologia vai decrescendo o índice de serventia atual e, nessa mesma faixa de 


serventia, vem enfileirando os segmentos conforme o índice de prioridade de atendimento 


calculado. Neste ponto, os valores necessários para atendimento do segmento são subtraídos da 


disponibilidade orçamentária. Se houver saldo orçamentário, a metodologia passa para o subtrecho 


homogêneo seguinte, conforme a ordem de prioridade. E assim, vai decrescendo até atingir o último 


segmento ou até não restar disponibilidade orçamentária. 


Ressalta-se que os autores reconhecem que priorizar os melhores segmentos primeiro tem uma 


fragilidade: a de sacrificar a população atendida pelas rodovias em piores condições. Por isso 


mesmo, e de forma a não obrigar a população, sociedade e economia regionais a conviverem 


indefinidamente com segmentos em condições precárias, a metodologia proposta sugere uma 


análise multicriterial para resgatar os segmentos em condições péssimas e ruins. Note-se, tratam-se 


dos mesmos segmentos que, por via de regra, seriam os primeiros a serem atendidos pelo processo 


de priorização alternativo, os piores primeiro ou Worst-First Approach. Dado que são segmentos de 


elevado interesse econômico, social, ambiental e ou regional, a metodologia propõe uma análise 


multicriterial para poder antecipar as intervenções de reconstrução total, parcial ou restauração 


estrutural, e minimizar eventuais ineficiências e a manutenção de condições antieconômicas. Esta 


natureza de análise superpõe-se ao processo de priorização para antecipar a recomposição de, entre 


outros, segmentos de elevado volume de tráfego, de interesse para o transporte agrícola, de 


importância social, de interesse para o meio ambiente ou para o desenvolvimento regional, entre 


outros aspectos. Vale referir, porém, dado que a metodologia é bastante recente, somente a 


aplicação da modelagem para o caso concreto permitirá definir com mais precisão os pesos e os 


fatores de composição do índice de prioridade. 


 


2.7 Transferir Maiores Encargos ao Setor Privado 


 


O último aspecto a ser destacado da metodologia, apropriada do C.RE.MA, diz respeito à transferir 


maiores encargos ao setor privado e, por extensão, reduzir a carga de trabalho da fiscalização das 


atividades passíveis de transferência. 


Por esse caminho, a metodologia mantém a necessidade de o contratado desenvolver e apresentar os 


projetos executivos, pelos preços fixados pelo contratante – na forma prevista no art. 9º, § 2º,  da 


Lei Federal nº 8.666/93 (ou seja, "§ 2º O disposto neste artigo não impede a licitação ou 


contratação de obra ou serviço que inclua a elaboração de projeto executivo como encargo do 


contratado ou pelo preço previamente fixado pela Administração.").  
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A experiência tem demonstrado que o projeto executivo deve cumprir tripla função: i. confirmar as 


premissas e hipóteses do projeto de engenharia levado à licitação (entre essas, as dimensões 


consignadas, estrutura do pavimento, volume de tráfego, intervenções, distâncias, custos) e 


assegurar que essas premissas e hipóteses remanesçam válidas, ii. aprofundar o nível de 


detalhamento do projeto de engenharia levado à licitação, seja das soluções e intervenções, seja das 


quantidades, ao necessário e suficiente à execução completa da obra, e iii. transferir ao contratado a 


corresponsabilidade civil pela solidez e segurança da obra ou do serviço executado. Assim 


procedendo, o contratado não mais poderá afirmar, depois da execução, que o projeto levado à 


licitação estava inadequado. Ou, poderá, antes de dar início à execução, denunciar ao contratante a 


eventualidade de o projeto levado à licitação estar impreciso, incompleto, deficiente, etc.  


A segunda transferência de encargo está relacionada à Pista de Teste ou Trecho Experimental, 


herança esta que foi lentamente abandonada. Há não muito tempo, costumava-se fazer pistas de 


teste para avaliar o número de rolagens até o atingimento do grau de compactação, a aplicação de 


uma camada de revestimento asfáltico, uma camada de tratamento superficial, entre outras. Por essa 


ocasião, apareciam especialistas, professores e seus alunos, fornecedores de insumos, produtos e de 


equipamentos, diretores técnicos das empresas e das agências rodoviárias, fiscais, supervisores, 


autoridades civis e políticos. O contratado ficava responsável por demonstrar a eficácia de seus 


processos executivos e a capacidade de atingir os parâmetros da contratação pelas vias normais. 


Adicionalmente, também trazido do C.RE.MA, a metodologia transfere ao contratado a 


responsabilidade pelos controles técnicos e tecnológicos. Como previsto na legislação brasileira, o 


art. 422 da Lei Federal nº 10.406/02 estabelece que "contratantes são obrigados a guardar, assim 


na conclusão do contrato, como em sua execução, os princípios de probidade e boa-fé" (grifou-se), 


sendo assim, este um risco que o contratado deve estar disposto a correr. Caso contrário, estará 


sujeito às sanções administrativas, cíveis e penais por conta da adulteração de documentos, 


falsificação de resultados, enriquecimento sem causa, entre outras. Além da declaração de 


inidoneidade, dado o fato de ter-se portado de forma temerária. 


O passo seguinte é transferir ao contratado a responsabilidade pela emissão dos certificados de 


controle e garantia da qualidade, tal qual qualquer outro produto do mercado, devendo prestar 


garantia quinquenal sobre qualquer obra ou serviço realizado, salvo se o projeto levado à licitação 


indica, com base nos modelos aplicados, a necessidade de intervenções antes do transcurso desse 


período. Ao munir-se de contratos de média duração (8 a 12 anos), de remuneração uniforme, 


regular e contínua, de elaboração e apresentação dos projetos executivos, do certificado de controle 


e garantia da qualidade, e tem-se os requisitos para transferir maiores encargos ao contratado. 


Um possível avanço neste quesito diz respeito a elaborar e apresentar o relatório as built. Vale 


pontuar que, conforme explanado anteriormente, nesta fase o contratado já realizou um 


levantamento inicial para fins de projeto executivo, demarcou as intervenções e refinou as 


quantidades, apresentou os projetos das misturas, reviu os custos de execução (inclusive com as 


reais distâncias de transporte), realizou e apresentou os controles técnicos e tecnológicos dos 


serviços efetivamente executados. Assim, todos os insumos para a redação do relatório as built já 


foram adquiridos.  


Finalmente, a partir deste relatório, direciona-se também ao contratado a elaboração e apresentação 


da primeira versão das medições mensais de serviços. Esta escolha foi baseada, primeiramente, na 


égide da boa-fé já referida, da duração dos contratos e, em segundo lugar, porque a melhor maneira 


de responsabilizar o contratado é apropriar os elementos fornecidos por ele mesmo. Não raras as 
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vezes, os órgãos de controle até tentam trazer o contratado à lide por conta de serviços medidos e 


não executados, mas não há registros do contratado informando que executou tais serviços – as 


medições são declarações unilaterais da fiscalização. Por essa razão, sugere-se trazer o contratado 


para apresentar a versão preliminar das medições de serviço, e com isso, liberar a fiscalização para 


aprovar ou não os serviços realizados. 


 


3 CONCLUSÕES 
 


As pesquisas conduzidas e que conduziram a proposição da metodologia denominada Manutenção 


Proativa também permitiram alcançar algumas conclusões e propor recomendações. A metodologia, 


à semelhança do C.RE.MA, está em fase de desenvolvimento e consolidação, necessitando ainda 


consolidar as árvores de decisão e até mesmo comprovar em aplicações-piloto a sua eficiência, 


eficácia, efetividade e economicidade. Deve-se ainda buscar demonstrar que consegue ser pública, 


transparente e aderente aos planos dos departamentos estaduais, a fim de comprovar ser capaz de 


resolver os problemas que se propõem. 


A metodologia está preparada para evoluir, para comportar-se como uma Concessão sem Pedágio, 


como era a expectativa inicial do C.RE.MA, incorporando atendimento ao usuário, socorro 


mecânico e médico, entre outros. A Manutenção Proativa visa também contribuir para melhorar os 


serviços prestados ao longo das rodovias e vias, resgatar a prestação de serviços nas vias não 


pavimentadas e uniformizar o processo de planejamento e programação de programas de 


gerenciamento da manutenção. 


A priori, percebe-se a inexistência de uma legislação ou de um corpo normativo capaz de prestar 


subsídio aos interessados em preparar programas baseados no gerenciamento da manutenção. Neste 


caso, toma-se por paradigma a Preventive Maintenance posteriormente denominada Pavement 


Preservation, ambas capitaneadas pelo Federal Highway Adminsitration (FHWA), a agência 


rodoviária nacional americana. 


O FHWA, sob esses programas, oferece orientação os estados e municípios para preparação de 


programas de manutenção. Isso envolve a submissão dos programas a um sistema de gerenciamento 


de pavimentos ou da manutenção homologado pela autoridade federal (especialmente para que o 


planejamento e programação guardem similaridade entre si) e aplicação de um conjunto de 


intervenções homologadas pela agência (para que os orçamentos possam guardar similaridade entre 


si). Posteriormente, o Governo Federal transfere recursos aos estados para essa manutenção quando 


a rede a ser mantida está sob jurisdição federal. 


Urge, desta forma, a criação de um corpo normativo de referência para a manutenção de vias, seja 


para oferecer suporte aos estados, seja para uniformizar procedimentos, seja para compatibilizar 


custos, seja para equipar intervenções. Pensa-se em algo como um escritório de projetos de 


manutenção que ofereceria planejamento, programação, lotes de contratação, critérios de 


monitoramento, normas e especificações, apoio técnico e tecnológico. 


Vale destacar, no âmbito de um processo que remonta aos primeiros acordos de empréstimo 


celebrados com o Banco Mundial, já se pensava em uma agência federal de rodovias, à época o 


DNER (Departamento Nacional de Estradas e Rodagem), hoje DNIT (Departamento Nacional de 


Infraestrutura de Transportes), transferir atividades operacionais aos estados, ficando com as 


prerrogativas de planejamento, programação e transferência de recursos. Assim, resguardaria para si 


a coordenação e o monitoramento dos programas, semelhante ao performado pelo FHWA. 
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Dessa forma, sob esse escritório de projetos, ter-se-ia o planejamento para as redes federais, 


estaduais, municipais, tanto pavimentadas quanto não pavimentadas. E ter-se-ia a definição dos 


orçamentos de referência, homogeneizados sob uma metodologia comum. Se de um lado a agência 


federal transfere os encargos relacionados com as áreas mais operacionais (de fiscalização por 


exemplo), de outro lado, a área federal tem o potencial de centralizar o planejamento e a 


programação e preparação de programas, além de coordenar as atividades e a distribuição de 


recursos entre os estados. Na mesma linha, os estados terão de absorver a fiscalização e assumir a 


responsabilidade pelos desempenhos, entretanto, devem transferir para a área federal o 


planejamento, a programação e a preparação de programas de contratação. 


Agregue-se a isso a busca por recursos entre os vários Ministérios com interesse do desempenho 


das rodovias e vias. Vê-se nesse caso, o Ministério da Infraestrutura como o parceiro natural, 


todavia, o Ministério da Agricultura pode transferir recursos por conta de seu interesse nos Planos 


Safra, e recomposição das redes não pavimentadas e pavimentadas, estaduais e federais na forma de 


contratos de gestão – além de cobrar resultados. O Ministério da Cidadania é parceiro no interesse 


de levar conforto e segurança às regiões e populações distantes – ou seja, compra os serviços de 


conforto e segurança para uma dada região. 


O Ministério das Ciências, Tecnologia e Inovação também pode aportar recursos para financiar 


pesquisas em novos materiais, técnicas, tecnologias, controle, etc. O Ministério do 


Desenvolvimento Regional, dada a proximidade com os municípios, pode patrocinar programas de 


melhoramento das redes não pavimentadas, da mesma forma que o Ministério do Meio Ambiente 


pode aportar recursos para melhoramento das redes de interesse turístico. 


Enfim, a Manutenção Proativa traz por princípio a sustentabilidade, em termos de fluidez, 


regularidade, uniformidade e constância dos recursos; em termos de planos de longo prazo e 


programas de médio prazo para permitir previsibilidade; em termos de intervenções mais delgadas 


para alcançar disponibilidade orçamentária; em termos de abrangência de redes, pavimentadas e não 


pavimentadas, para não desassistir uma malha enquanto outras recebem farta assistência; e em 


termos de publicidade e transparência, desde as suas origens. 
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RESUMO 


 


O dimensionamento de pavimentos intertravados para vias de tráfego leve consiste de um desafio para os projetistas. As 


normas técnicas vigentes exigem que o revestimento apresente uma espessura mínima esbelta quando comparado aos 


pavimentos asfálticos; então para diminuição dessa espessura, as camadas inferiores possuem tamanhos reduzidos. Por 


mais que o pavimento intertravado permita a utilização de estruturas mais flexíveis a retirada da camada de base e uma 


espessura insuficiente de sub-base pode representar a ruína do pavimento. Nesse contexto, este artigo tem o objetivo de 


avaliar a superestrutura dimensionada para tráfego leve com intuito de proteger uma camada de subleito com Índice de 


Suporte Califórnia (ISC) de 5,0% e 7,0%, apenas utilizando o revestimento e uma camada de sub-base.  Os resultados 


obtidos, por meio de uma verificação empírica mecanicista com auxílio do software ELSYM5, evidenciaram que a 


superestrutura dimensionada para proteção do material de subleito com ISC de 7,0% apresentou ruína, pois a espessura 


utilizada na camada de sub-base foi insuficiente. Por sua vez, o subleito com ISC de 5,0% não apresentou tendência de 


ruína precoce, pois o aumento da espessura da camada de sub-base conseguiu compatibilizar em níveis próximos às 


deformações atuantes no topo do subleito com os valores admissíveis para o nível de tráfego de projeto. Conclui-se, que 


à não execução de camada de base é uma alternativa viável, mas que o pavimento necessita de materiais nobres para 


poder solucionar os problemas de ruína precoce.  
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ABSTRACT 


 


The dimensionnement of pavements of interlocked to lightly traffic ways is an challenge, because the current technic 


norms need that the revestiment has an thickness of 11 cm, so to decrease the thickness, the lower layers have a 


decreased size. As much as the interlocked pavement allows the use of more flexible structures, the removal of the base 


layer and an insufficient thickness of the sub-base can represent a ruin of the pavement. In this context, the article 


evaluates a low traffic-level sized superstructure dimensionated in order to protect a subgrade layer with a California 


Bearing Ratio (CBR) of 5.00% and 7.00%, using only the cladding and a sub-base layer. The results obtained through 


an empirical mechanistic verification showed that the superstructure dimensioned to protect the subgrade material with 


an CBR of 7.00% presented ruin, as the thickness used in the sub-base layer was insufficient, while the subgrade with 


ISC of 5.00% does not show an early ruin trend, as the increase in the thickness of the sub-base layer managed to 


reconcile at close levels the deformations acting on the top of the subgrade with the admissible values for the design 


traffic level. It is concluded that it is a viable alternative, but that the pavement needs an efficient drainage system and 


that the use of nobler materials can solve the problems found of early ruin.  


 


KEY WORDS: Lightly Traffic. Design. Pavements. Interlocked. 
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INTRODUÇÃO 


 


Os pavimentos em blocos intertravados têm sido utilizados no ambiente urbano, de forma 


cada vez mais intensa, isso ocorre por conta de suas peculiaridades que favorecem a sua utilização 


em detrimento de outras alternativas. Morgado (2008) afirma que os pavimentos intertravados 


suportam cargas elevadas e possuem um baixo custo de manutenção, que permite a aplicação dessa 


alternativa nos diversos cenários urbanos. 


Um aspecto relevante nesse tipo de pavimentação diz respeito à manutenção de instalações 


subterrâneas com o reaproveitamento dos blocos, diferentemente de outros revestimentos que não 


podem ser imediatamente reutilizados sem um tratamento prévio. Em vias urbanas existe a 


necessidade de constantes manutenções nos sistemas de saneamento, as quais justificam a utilização 


de uma solução que facilite e desonere o processo. 


Os pavimentos intertravados possuem um empecilho na sua aplicação para tráfego leve que 


é a espessura mínima do revestimento ser superior a outras alternativas, a qual incorre, por 


consequência, em um aumento da espessura da superestrutura. O tamanho mínimo do bloco de 


concreto utilizado é estabelecido pela ABNT (2013) e a espessura da camada de assentamento é 


definido pela ABNT (2011). Dessa forma, espessuras maiores resultam em aumento dos custos no 


momento da execução do pavimento. 


Alguns métodos de dimensionamento permitem realizar o dimensionamento de pavimentos 


intertravados para tráfego leve sem a camada de base, como apresentado pela PMSP (2004). Tal 


consideração permite uma compensação na espessura da superestrutura em decorrência da 


espessura do revestimento do pavimento intertravado, facilitando sua utilização em vias urbanas. 


No entanto, as tensões alcançam a camada de sub-base e o subleito mais acentuadas quando 


submetido ao tráfego. 


Diante disso, o objetivo deste artigo é avaliar o desempenho de uma superestrutura de 


pavimento intertravado sem uma camada de base submetido à tráfego leve por meio do estudo das 


tensões com a teoria de sistemas de camadas elásticas. Nesse sentido, verificam-se os impactos da 


diminuição da espessura do pavimento com a retirada da camada de base na ruína do pavimento 


com a aplicação dos resultados na análise elástica em modelos de ruína analíticos.  
 


REFERENCIAL TEÓRICO  


 


Vias urbanas apresentam uma elevada concentração de instalações subterrâneas, fato 


relevante para utilização de pavimento intertravado, e um nível de tráfego que não justifica a 


utilização de superestruturas espessas, tendo em vista diminuir o custo de construção. Nesse 


cenário, Knapton (1984) afirma que o dimensionamento de pavimentos intertravados para tráfego 


leve é desafiador, pois a economia exige que os custos do dimensionamento sejam mínimos. Um 


aspecto que acentua a dificuldade no dimensionamento é a necessidade de uma camada de 


assentamento, a qual é definida como 5,00 cm pela ABNT (2011). Gordillo (2020) cita que a 


diminuição da camada de assentamento de 5,00 cm para 3,00 cm é benéfica para o desempenho do 


pavimento intertravado em relação as deformações permanentes. Em contrapartida, a diminuição da 


camada de assentamento ocasiona um aumento nas tensões atuantes sobre os blocos, conforme 


Hassani e Jamshidi (2006). 
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Em relação aos blocos, Knapton (1984) afirma que para tráfego leve os blocos com 


espessura de 6cm são adequados, fato que corrobora a especificação da ABNT (2013). Outrossim, a 


resistência à compressão exigida pela ABNT (2013) para os blocos é rigorosa ante normas vigentes 


na África do Sul e Austrália, conforme Silva et al. (2020). Tal situação facilita a utilização de 


menores camadas de assentamento sem prejudicar o desempenho do revestimento intertravado 


diante os aumentos das tensões impostas aos blocos. 


Esses aspectos impedem a redução da espessura do revestimento de um pavimento em 


blocos intertravados no Brasil, no entanto a utilização dessa tecnologia apresenta como uma 


vantagem não apresentar ruínas por fadiga no revestimento, pois as descontinuidades das juntas não 


permitem a propagação das tensões de tração na fibra inferior do revestimento, segundo Cruz 


(2003). Nesse contexto, Barber e Knapton (1980) afirmam que o revestimento em blocos 


intertravados possuem uma alta tolerância as deformações da superfície do pavimento, fato que 


permite o dimensionamento de superestruturas mais flexíveis sem comprometer o desempenho do 


revestimento. 


Assim, a verificação no dimensionamento para pavimentos intertravados apenas com 


camadas granulares consiste em controlar a deformação permanente da superestrutura e do subleito 


com intuito que o pavimento não atinja um nível de afundamento inaceitável, conforme Bezerra et 


al. (2020). Os autores concluíram que as respostas plásticas do pavimento são dependentes do 


comportamento elástico do material e que o aumento das tensões atuantes sobre o mesmo material 


implica em aumento das deformações permanentes com a repetição de carga, dessa forma, a 


ausência de uma camada de base em um pavimento intertravado gera um aumento das tensões 


atuantes na sub-base e no subleito, os quais são materiais mais flexíveis do que um disposto na 


camada de base usualmente, assim há uma tendência de ocorrer um aumento nas deformações 


permanentes. 


A avaliação do tráfego é essencial para obtenção de êxito no dimensionamento de 


pavimentos intertravados para tráfego leve porque caso a superestrutura seja sobrecarregada com 


um nível de solicitações acima das previstas em projeto há uma tendência de ruína precoce. 


Knapton (1984) cita que se deve adotar uma postura conservadora na previsão de tráfego, 


considerando se um veículo pesado pode fisicamente entrar em uma área, assume-se que ele irá, 


com intuito de evitar ruína precoce pelo mau uso do equipamento projetado. 


O tráfego leve pode ser dividido em vias trafegadas por automóveis e vias trafegadas por 


veículos comerciais pesados com baixa frequência, devido a isso Cook e Knapton (1998) afirmam 


que existem procedimentos de dimensionamento de pavimentos intertravados para tráfego leve 


errôneos, pois desconsideram esse aspecto. As duas situações requerem respostas distintas da 


superestrutura, tendo em vista as diferenças nos carregamentos que a superestrutura será exposta. 


Logo, o dimensionamento deveria considerar de tais peculiaridades. 


Essa situação pode ser contornada com a utilização de fatores de equivalência de carga, o 


qual Balbo (2007) define como um critério comparativo entre o dano causado por cada veículo com 


um carregamento padrão. Para obtenção de resultados confiáveis deve-se utilizar os fatores de 


equivalência desenvolvidos para o pavimento intertravado, já que pavimentos distintos apresentam 


conceitos de dano diferentes. Então, Carvalho (1998) publicou em seu estudo fatores de 


equivalência de carga para pavimentos intertravados, o qual transforma os carregamentos dos eixos 


dos veículos em carregamento padrão, o ábaco apresentado está exposto na Figura 1: 
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Figura 1. Fatores de equivalência de carga para pavimento intertravado, Fonte: Carvalho (1998). 


 


Uma alternativa de considerar todos os aspectos referentes aos carregamentos provenientes 


do tráfego é a utilização de um modelo de dimensionamento empírico-mecanicista, o qual Balbo 


(2007) define como modelo obtido por meio de calibração de modelos teóricos com dados 


empíricos. Nesse viés, Rahman et al. (2018) descrevem que os mecanismos de falha para pavimento 


intertravado apenas com materiais granulares ocorrem primordialmente pelo acúmulo gradual de 


deformações permanentes que pode ser relacionado com deformações especificas verticais no topo 


do subleito, conforme exposto na equação 1.     


 


 (1) 


em que, 


: deformação vertical específica admissível (m/m) 


N: número admissível de repetições do eixo padrão 


Por meio da utilização do modelo apresentado para obtenção do número de repetições do 


eixo padrão consegue-se estimar adequadamente para a superestrutura o número de repetições do 


eixo padrão correlacionando adequadamente com o seu conceito de dano. Posteriormente, a 


verificação mecanicista empírica permite correlacionar o nível de tráfego encontrado com o estado 


de tensões atuantes nas camadas do pavimento. O comportamento elástico do material pode ser 


analisado por meio da teoria de sistemas de camadas elásticas. 
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MÉTODO DE PESQUISA 
 


Tráfego e materiais 


 


No trabalho em questão o nível de tráfego é leve e para permitir uma avaliação da condição 


do pavimento em cenários distintos foi considerado um Índice de Suporte Califórnia (ISC) de 5,0% 


em um cenário e de 7,0% em outro cenário. A análise do dimensionamento foi realizada para dois 


cenários distintos com intuito de avaliar a sensibilidade do comportamento da superestrutura com 


uma alteração da condição de suporte do subleito. Foi adotado o mesmo material na camada de sub-


base nos dois dimensionamentos, tendo em vista avaliar o desempenho com a variação do subleito.  


Quanto à espessura e propriedades dos materiais utilizados no revestimento foi considerado 


um bloco retangular de 6,0cm com uma resistência à compressão de 35 MPa e uma camada de 


assentamento com areia média grossa em uma espessura de 5,0cm. O Módulo de Resiliência da 


camada de blocos não é igual ao modulo de elasticidade dos blocos, tendo em vista que não há 


continuidade monolítica, então para definir o valor do MR da camada de blocos utilizou-se o 


procedimento adotado por Bezerra et al. (2020). As propriedades dos materiais utilizados estão 


apresentadas na Tabela 1. 


 


Tabela 1. Propriedades dos materiais  


Camada ISC (%) MR (MPa) 
Coeficiente de 


Poisson 


Bloco  2.997,87 0,20 


Camada de 


Assentamento 
 62,54 0,45 


Sub-base (Subleito 


ISC=5,0%) 
20 111,25 0,40 


Sub-base (Subleito 


ISC=7,0%) 
20 124,45 0,45 


 


Para a estimativa de tráfego considerou-se que no volume médio diário inicial ocorre a 


passagem de 400 automóveis e 20 veículos comerciais do tipo C2, compatível com uma via urbana 


em que há um volume alto de automóveis e um pequeno volume de veículos comerciais. O 


dimensionamento foi realizado para 15 anos e adotou-se uma taxa de crescimento geométrica de 


2,5% ao ano em que os eixos que atuam sobre o pavimento foram transformados no eixo padrão por 


meio do procedimento apresentado por Carvalho (1998). A seguir na Tabela 2 estão apresentados o 


detalhamento de cada tipo de eixo dos veículos que atuam sobre a via. 


 


Tabela 2. Dados estudo tráfego 


Automóvel Veículo C2 


 
Eixo 


Dianteiro 


Eixo 


Traseiro 
 


Eixo 


Dianteiro 


Eixo 


Traseiro 


Tipo Eixo Simples Eixo Simples Tipo Eixo Simples Simples 


Rodagem Simples Simples Rodagem Simples Dupla 


Carga (t) 6 6 Carga (t) 6 10 
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Os fatores de equivalência de carga encontrados para os eixos simples de rodagem simples 


foi 0,25, enquanto para os eixos simples de rodagem dupla foi encontrado o valor de 2,00. 


Utilizando esses valores, encontram-se 245 repetições do eixo padrão em um dia, o qual representa 


89.425 repetições do eixo padrão em um ano. Então, para encontrar o número de repetições do eixo 


padrão durante os 15 anos de vida de serviço do pavimento realiza-se a projeção geométrica com a 


taxa anteriormente descrita. 


A premissa do dimensionamento foi a ausência da camada de base, tendo em vista o nível 


leve tráfego. O processo seguiu as instruções da PMSP (2004), que estabelece a espessura da sub-


base e seu ISC a partir dos valores de repetições do eixo padrão e do ISC do subleito. No estudo, 


ocorre variação apenas da condição do suporte do subleito. As superestruturas dimensionadas estão 


apresentas   na Tabela 3. 


 


Tabela 3. Superestruturas analisadas 


 ISC = 5,00% (Subleito) ISC = 7,00% (Subleito) 


Camada Espessura (cm) Espessura (cm) 


Blocos Intertravados 6,0 6,0 


Assentamento 5,0 5,0 


Sub-base 18,0 10,0 


 


O material utilizado na camada de sub-base necessita de um ISC mínimo de 20%, de acordo 


com as recomendações adotadas. O dimensionamento utilizado é um procedimento empírico, o qual 


servirá como premissa de análise deste trabalho, realizando uma avaliação do seu comportamento 


elástico e, posteriormente, com os dados advindos da análise, executando uma verificação empírico 


mecanicista. 


 


Análise Elástica 


 


O estudo do comportamento elástico da superestrutura foi realizado com o software 


ELSYM5, o qual utiliza a teoria de sistemas de camadas elásticas. Para a avaliação adotaram-se as 


propriedades dos materiais conforme o exposto e o carregamento utilizado foi o eixo padrão 


rodoviário, que possui uma carga por roda de 2,05t, uma pressão nos pneumáticos de 0,56MPa e um 


espaçamento entre os eixos das rodas de 34cm. A posição da análise de tensões realizada foi no 


topo do subleito, sobre o eixo da roda e no ponto médio entre os eixos, tendo em vista que 


sobreposição de esforços alternam o ponto crítico de carregamento com a profundidade.  


Uma peculiaridade da análise elástica é que a camada de blocos e a camada de assentamento 


foram modeladas como camadas distintas, pois apresentam propriedades elásticas diferentes. Os 


valores de entrada na análise elástica do material constituinte da camada de assentamento foram 


referentes a areia média grossa não compactado, com intuito de exprimir o comportamento in loco 


no momento do assentamento dos blocos.   


Uma limitação análise elástica trata-se da consideração do MR constante, pois em materiais 


granulares sabe-se que o seu valor é dependente da tensão confinante e da tensão de desvio. Como 


uma forma de minimizar as distorções provenientes dessa simplificação considerou-se valores de 
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MR diferentes na camada de sub-base nos dois cenários analisados, pois quanto mais rígido o 


subleito há uma tendência do aumento da tensão confinante. 


 


Verificação Empírico-Mecanicista  


 


A avaliação da ruína do pavimento estudado consiste na avaliação da ruptura plástica por 


meio da deformação permanente. Na análise considera-se que as camadas do pavimento foram 


executadas adequadamente e que não ocorre deformação permanente por acomodação da sub-base, 


apenas por ruptura plástica.  


O modelo analítico utilizado neste trabalho foi o proposto por Rahman et al. (2018), o qual é 


indicado para pavimentos intertravados apenas com camadas granulares. A condição avaliada é 


logo após a construção da via, identificando quantas passagens do eixo padrão rodoviário a 


superestrutura suporta até acontecer a ruína do pavimento pelo critério adotado. Com relação a 


avaliação da ruptura plástica da camada ocorre por meio da correlação com a deformação vertical 


específica no topo do subleito. Desse modo, comparou-se o número de repetições do eixo-padrão 


previsto na análise de tráfego com o encontrado pelo modelo utilizado; caso o número de repetições 


do tráfego seja superior conclui-se que o pavimento sofre a ruína precoce. Quando for constatado 


uma falha precoce do pavimento substitui-se o material de sub-base por um com melhores 


propriedades elásticas com o fito de observar o desempenho da superestrutura no novo cenário. 


Uma ponderação a respeito da análise é que materiais distintos não apresentam 


comportamento semelhantes, causando diferenças no dano de cada material, assim, o ideal seria 


realizar uma calibração para cada tipo de material, pois talvez o comportamento do solo que foi 


utilizado na elaboração do modelo seja distinto do analisado neste trabalho, tendo em vista que duas 


superestruturas com materiais distintos podem possuir o mesmo nível de deformações verticais 


específicas no topo do subleito e apresentar níveis de deformações permanentes diferentes. 


 


ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 


 


Por meio da análise de tráfego encontrou-se um número de 1,30x105 repetições do eixo-


padrão rodoviário, o qual é compatível com um nível de tráfego leve de uma via local. O estudo de 


tráfego nessa classe de via deve sempre atentar-se se há possibilidade de haver alguma linha de 


ônibus no local, pois o nível de tráfego altera substancialmente. Uma postura conservadora no 


estudo de tráfego desse tipo de via quando ocorrer algum nível de incerteza é necessário, pois o 


número de repetições do eixo padrão possui uma maior sensibilidade com a variação de tráfego em 


comparação vias de tráfego pesado. 


Nos fatores de equivalência utilizados, observa-se que o dano gerado pelo eixo simples de 


rodagem simples com a máxima carga legal é 0,25, comprometendo menos do que eixos 


característicos de veículos comerciais, porém apresentam uma relevância no estudo e não podem ser 


desprezados. Assim, atenta-se que o dimensionamento de pavimentos intertravados necessita da 


contagem de veículos de passeio, principalmente para vias de tráfego leve, pois há uma maior 


influência no número final de repetições do eixo padrão.  


Salienta-se que no estudo de tráfego foi considerado apenas o tipo C2 para os veículos 


comerciais, fato que também diminui o número de repetições do eixo padrão na vida de serviço. 


Vias locais que possuem fluxo periódico de veículos comerciais mais complexos apresentam um 
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nível de tráfego mais acentuado do que estudado no artigo, pois o mesmo veículo pode apresentar 


vários conjuntos de eixos que serão transformados no padrão.  


Os resultados encontrados na análise deste estudo representam a condição dos materiais com 


um adequado sistema de drenagem, caso os materiais apresentem um sistema de drenagem 


ineficiente, impreterivelmente as propriedades elásticas dos materiais são prejudicadas, tendo em 


vista o aumento da umidade. A aplicação de carregamento provenientes do tráfego com os materiais 


possuindo umidade acima da ótima aceleram o processo de deterioração por deformação 


permanente. A ausência de uma camada de base que possui propriedades elásticas melhores do que 


a sub-base facilita a ocorrência desses afundamentos esses afundamentos. 


A superestrutura dimensionada para o cenário com o subleito de ISC igual 5,0% apresentou 


uma espessura total de 29,0cm, enquanto o dimensionamento para ISC de 7,0% para o subleito 


obteve uma espessura total de 21,0cm. Nos dois casos os blocos e camada de assentamento 


representam 11,0cm, a variação percentual da espessura da camada de sub-base foi de 44,44% nos 


dois cenários, pois o material constituinte do subleito com ISC de 5,0% necessita de maior 


atenuação de tensões. Independente da concepção da superestrutura a verificação mecanicista limita 


a deformação vertical específica no topo do subleito. Um material de subleito com maior rigidez 


necessita de uma maior quantidade de energia para sofrer a mesma deformação específica de um 


material menos rígido. Então, no subleito com melhores propriedades elásticas há possibilidade de 


suportar maiores níveis de tensões, justificando as decisões do dimensionamento. Salienta-se que 


neste trabalho utilizou-se correlação da rigidez das camadas com os valores de ISC; no entanto, tal 


consideração não representa causalidade. 


Outro aspecto para a diferença na espessura da sub-base utilizada em cada cenário consiste 


de que a tensão de confinamento influência no MR do material, assim, um material de subleito mais 


rígido ocasiona uma tendência de aumentar o MR do material que será disposto sobre ele. Então, 


utiliza-se o conceito de camada de espessura equivalente a qual permita que a superestrutura 


consiga cumprir seu papel de proteger o subleito contra as deformações permanentes excessivas. 


A maior espessura da camada de sub-base no cenário com o subleito com uma condição de 


suporte inferior a 5,0% aumenta a capacidade de atenuação de tensões da superestrutura, fato que 


busca compensar menor rigidez do material nessa condição e a necessidade de maior proteção do 


subleito. Em materiais que constituem o subleito com uma condição de suporte baixa, 


inevitavelmente há uma tendência do aumento do tamanho da superestrutura mesmo para tráfego 


leve, a qual pode ser contornada com o tratamento do material do subleito com o objetivo de 


melhorar suas propriedades físicas.   


O modelo utilizado para realizar a verificação empírica mecanicista dos dimensionamentos 


para o tráfego analisado limitou as deformações verticais específicas no topo do subleito em um 


valor de 1,48x10-3 m/m. A verificação admite que não haverá ruptura plástica do material 


proveniente da superestrutura projetada, limitando apenas o estado de tensões limite do material do 


subleito que será protegido.  


Uma análise pertinente é que na análise elástica realizada não se identifica ruptura do 


material independente dos níveis de tensões aplicados; portanto, considera-se apenas como ocorrerá 


a distribuição de esforços com a disposição dos materiais e utilizados suas propriedades elásticas. 


Assim, a verificação empírica mecanicista estabelece para qual nível de deformação o material 


perde sua capacidade de resistir aos esforços com a repetição de carregamentos. Em uma análise 


elástica, o valor encontrado pode ultrapassar a tensão de ruptura do material, indicando que para o 
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carregamento analisado com a repetição de carga o subleito terá um nível de afundamentos que 


caracterizam a ruína do pavimento. 


A deformação específica vertical no topo do subleito apresentou maiores valores no cenário 


com o subleito de 7,0%, pois a relação da tensão que alcança a camada do subleito com a rigidez do 


material constituinte é maior nesse caso. Importante reconhecer que não basta apenas controlar as 


tensões atuantes sobre o subleito, mas deve-se garantir que estas tensões não gerem uma 


deformação vertical específica superior ao parâmetro obtido na verificação mecanicista. Os valores 


de deformação vertical específica obtidas em cada cenário para um carregamento padrão estão 


apresentados na Figura 2. 


 


 


 Figura 2. Deformação vertical específica no topo do subleito. 


 


A partir dos valores de deformação vertical específica no topo do subleito observa-se que em 


ambos os cenários os valores estão próximos do parâmetro estabelecido na verificação mecanicista, 


indicando que caso a superestrutura não apresente ruína precoce, ela está operando com o máximo 


de sua capacidade. A superestrutura dimensionada para proteger o subleito com um ISC de 5,0% 


alcançou o objetivo requerido de suportar o tráfego previsto, pois a deformação vertical específica 


no topo do subleito foi de 1,45x10-3m/m na análise elástica. 


O valor de deformação vertical específica no topo do subleito obtido para a superestrutura 


que protegerá o subleito com ISC de 7,0% foi 1,53x10-3m/m, sendo superior ao estabelecido como 


parâmetro na verificação empírica mecanicista. Portanto, o pavimento sofrerá ruína de maneira 


precoce, pois os níveis de deformações estão superiores ao que a superestrutura pode suportar para 


o número de repetições de carregamentos previstos pelo estudo de tráfego. De acordo com o modelo 


de verificação empírica mecanicista, esse pavimento consegue suportar apenas 1,13x105 repetições 


do eixo padrão até sofrer a ruptura. 
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O subleito com material com ISC de 7,0% não apresentou uma menor espessura da sub-base 


que levou a uma diminuição da superestrutura, a qual implicou na sua ruína precoce. Tal situação é 


um desafio do dimensionamento de pavimento intertravado para tráfego leve, pois a necessidade de 


redução da superestrutura deve ser analisada minunciosamente para evitar a ruína precoce. Um 


aspecto que se deve observar é que a mesma superestrutura com um material na sub-base com 


melhores propriedades elásticas pode suportar o tráfego previsto neste trabalho. Assim, cada 


dimensionamento necessita de sua própria verificação. 


Apesar de ter a capacidade de apresentar maiores níveis de deflexões do que outros tipos de 


pavimentos, os intertravados apresentam um limite o qual ocorre a ruína por excessivas 


deformações permanentes nos materiais granulares. No cenário com um subleito com ISC de 5,0% 


o aumento da superestrutura garantiu que o estado de tensões atuantes no topo do subleito fosse 


compatível com o material e o nível de tráfego previsto sem a necessidade da utilização de uma 


camada de base, a qual é mais onerosa.  


Portanto, verifica-se que o dimensionamento de pavimentos intertravados para tráfego leve 


apenas com materiais granulares sem a camada de base é uma solução viável, a qual o 


dimensionamento necessita de atenção para que o pavimento não sofra ruína de maneira precoce. A 


ausência da camada de base permite que o pavimento seja executado com uma diminuição dos 


custos, todavia a execução dessa forma permite que as tensões alcancem o subleito em magnitudes 


próximas aos parâmetros de ruína do material. Uma alternativa seria a utilização do material de base 


ao invés do material de sub-base na superestrutura, o qual permitiria a utilização de espessuras 


menores e atenuem de maneira mais eficiente os esforços sobre o subleito, sendo necessário sempre 


avaliar os custos dessa alteração. 


No cenário houve a ruína precoce de acordo com o modelo de verificação mecanicista foi 


simulado a alteração do material da sub-base por um material que poderia ser utilizado como base 


com melhores propriedades elásticas. O material utilizado nessa simulação tem um MR de 


300,00MPa e um Coeficiente de Poisson de 0,4, o qual quando submetido ao carregamento do eixo 


padrão com os demais parâmetros da superestrutura mantidos apresenta uma deformação vertical 


específica de 1,35x10-3m/m. Nesse caso, a superestrutura não sofrerá ruína precoce segundo o 


critério adotado, inclusive o subleito poderia ser submetido a um maior nível de tensões, 


possibilitando a utilização de material na camada do pavimento com características intermediárias.   


 


CONCLUSÕES 


 


O dimensionamento de pavimentos intertravados para tráfego leve com ausência de uma 


camada de base é uma alternativa técnica viável, a qual necessita ser muito bem avaliada quando 


aplicado para que o pavimento não sofra uma ruína precoce por excessivas deformações 


permanentes. A utilização dessa solução requer que todas as condições de dimensionamentos 


estejam perfeitamente de acordo no campo, pois os materiais são utilizados próximos dos valores 


limite admissíveis, por exemplo o controle da umidade nas camadas do pavimento.  


Diante do exposto, a diminuição da superestrutura em níveis muito acentuados acarreta a 


ruína precoce do pavimento. A verificação empírica mecanicista auxilia na identificação até que 


níveis pode-se diminuir a superestrutura sem que ocorra prejuízos a vida útil do pavimento, já a 


utilização de materiais mais nobres pode ser empregada para melhorar o desempenho do pavimento. 


Outro aspecto relevante observado foi que o nível de dano gerado por automóveis de passeio não é 
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desprezível e que faz diferença quando considerado no dimensionamento de pavimento 


intertravado.  
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RESUMO 


 


Neste trabalho são apresentadas as técnicas de visão computacional empregadas na segmentação de imagens de trincas 


em pavimentos, obtidas em um banco de imagens público. Quatro métodos distintos são comparados, sendo que três 


envolveram pré-processamento mais intenso, com aumento de contraste e redução de ruído. A quarta técnica consistia 


em uma rede neural do tipo U-Net, bastante utilizada na segmentação de imagens na área médica. A rede foi treinada e 


apresentou resultados robustos, sem depender tanto de iluminação e conseguindo lidar bem com ruídos na imagem. 


Uma desvantagem observada com esse tipo de rede foi a necessidade de um banco de dados grande e bem balanceado. 


Ademais, certo cuidado é necessário na construção deste banco, de forma a generalizar da melhor maneira possível as 


imagens obtidas em campo. Por fim, é discutido brevemente uma possibilidade de extração de parâmetros para a 


classificação das trincas. 


 


PALAVRAS-CHAVE: trincas; pavimentos; visão computacional 


 


ABSTRACT 


 


In this paper different image processing and computer vision techniques are applied in order to identify and segment 


pavement cracks presented in digital images from a public repository. Four distinct pipelines are presented and 


compared, three of them started with image pre processing for contrast increase and noise reduction. The last one was 


only composed of a U-Net neural network, frequently used in medical image segmentation. The neural network was 


trained and presented good results despite of  illumination differences and other image noise sources. A drawback 


observed was the need of a great number of images in a well balanced and not biased data base. Finally, parameter 


extraction is discused for future crack classification. 
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INTRODUÇÃO 
 


De acordo com o Anuário CNT do Transporte (publicado pela Confederação Nacional do 


Transporte), a malha rodoviária do país, considerando todas as jurisdições, compreende 1,72 


milhões de km, dos quais 213 mil km são pavimentados. Em operações de manutenção, a inspeção 


presencial e manual ainda é uma prática corriqueira que, além de consumir tempo e recursos, possui 


riscos associados, está sujeita a falha humana e atrapalha o tráfego. 


Para superar as dificuldades e limitações de inspeções manuais, sistemas automáticos e 


semiautomáticos vêm sendo propostos e desenvolvidos nos últimos anos. Tem sido dada bastante 


ênfase a processos que utilizam métodos baseados no processamento e na análise de imagens 


digitais obtidas com robôs, drones ou veículos automotores. Recentemente, métodos baseados em 


aprendizado de máquina têm se destacado por sua robustez na análise de imagens em diversas 


situações de qualidade (GOPALAKRISHNAN, 2018). 


O objetivo deste trabalho é de comparar técnicas de visão computacional para a segmentação de 


trincas em pavimentos viários. A segmentação é a primeira etapa necessária em um processo que 


ainda deve envolver a classificação e a tomada de decisão.   


As técnicas de visão computacional foram aplicadas, de forma exploratória, em imagens de um 


banco de dados público. As metodologias adotadas e os resultados obtidos são abordados neste 


artigo técnico. 


 


METODOLOGIA 


 


Neste trabalho, foi utilizado o banco de dados público Crack500. O banco pode ser baixado do 


repositório GitHub https://github.com/fyangneil/pavement-crack-detection. No total são 1896 


imagens para treinamento e 1124 imagens para teste, cada qual com seu valor verdadeiro 


identificado por um ser humano (ground truth), como o exemplo da Figura 1. 







   


 


 


490 
 


 


 
Figura 1. Imagem do banco de dados (esq.) com respectivo ground truth (dir.).  


Fonte: https://github.com/fyangneil/pavement-crack-detection 
 


Diversas estratégias podem ser utilizadas com o objetivo de automatizar a detecção e a classificação 


de falhas. Partiu-se do pressuposto que a segmentação, com a separação de trincas do plano de 


fundo, pode ser ferramenta importante na extração de características que, posteriormente, auxiliem 


na classificação das falhas. 


Em seguida, são explicados quatro métodos distintos que foram explorados na tentativa da 


segmentação das imagens com trincas do banco de dados público. A linguagem adotada foi Python, 


por ser aberta, amplamente utilizada e por propiciar interface com as bibliotecas OpenCV, Scikit-


learn e Tensorflow. 


 


Pré-processamento das imagens 


Pré-processamento das imagens digitais foi necessário para os três primeiros métodos explorados. O 


objetivo principal com o pré-processamento foi o de reduzir ruídos e ressaltar as trincas presentes 


na imagem. Antes de mais nada, todas as imagens utilizadas neste trabalho foram reescaladas para 


128x128 pixels. 


A primeira etapa consistiu no aumento do contraste. Para tanto, foi empregada a operação no pixel 


mostrada na Equação 1. Nessa equação, O(i,j) é a imagem original, α é o parâmetro responsável 


pelo contraste e β tem o efeito de modificar o brilho da imagem. Para os testes realizados, 


trabalhou-se com α=1,7 e β=0. A Figura 2b mostra o resultado do aumento de contraste aplicado à 


imagem original (Figura 2a). 


C(i,j) = αO(i,j) + β                                        (1) 


Em seguida, buscou-se a redução do ruído na imagem do pavimento. Foi verificado que o ruído tem 


influência importante em algumas das técnicas de segmentação adotadas. Para tanto, foi aplicada a 


função fastNlMeansDenoising, da biblioteca OpenCV. O algoritmo busca pequenos trechos 


semelhantes da imagem para poder reduzir o ruído pela média, partindo do pressuposto que o ruído 
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é aleatório, com média nula. Maiores detalhes podem ser vistos na documentação da biblioteca 


OpenCV. 


A Figura 2c mostra o resultado da redução de ruído aplicado logo em seguida ao aumento de 


contraste. 


 


 
Figura 2. Imagem original (a), após o aumento do contraste (b) e após a redução do ruido (c).  


 


A partir do pré-processamento exposto, três métodos distintos foram aplicados com o objetivo de 


segmentar a imagem original. As etapas de cada método são dadas abaixo. A etapa de pré-


processamento se refere ao aumento de contraste e à redução de ruído, referidos anteriormente. 


 Método 1: pré-processamento, binarização com algoritmo de Otsu e fechamento. 
 Método 2: pré-processamento, operação bottom-hat, binarização com algoritmo de Otsu e 


fechamento. 
 Método 3: pré-processamento e k-means. 
 Método 4: rede neural do tipo U-Net. 


 


Método de segmentação 1 


O primeiro método adotado compreendeu a aplicação de um algoritmo de binarização na imagem 


pré-processada. A binarização consiste em, a partir de uma imagem em tons de cinza, determinar 


um limiar de tom de cinza para separar a imagem em preto e branco. Na Figura 3 é mostrado um 


exemplo de aplicação do algoritmo de binarização. 
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Figura 3. Exemplo de aplicação de algoritmo de binarização em imagem em tons de cinza. 


 


Existem algoritmos que determinam o limiar de forma automática. O algoritmo utilizado neste 


trabalho foi o algoritmo de Otsu, que encontra um valor limite otimizado a partir do histograma de 


tons de cinza. Esse algoritmo funciona bem para imagens com duas regiões de tons de cinza bem 


definidas. 


Após a binarização, aplicou-se o fechamento para eliminar eventuais espaços vazios no interior das 


trincas e pontos em que houve a separação dos segmentos devido a diferenças na iluminação. O 


fechamento consiste na aplicação, de forma sucessiva, do operador de dilatação e do operador de 


erosão. Neste caso foi utilizado um elemento estruturante retangular 3x3. A Figura 4 mostra o efeito 


da aplicação de fechamento. 


 


 


 
Figura 4. Exemplo de operação de fechamento.  
Fonte: Documentação da Biblioteca OpenCV 
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Método de segmentação 2 


O segundo método de segmentação implementado possui os mesmos passos que o primeiro método 


de segmentação, com uma etapa adicional aplicada antes da binarização. Foi utilizada a operação 


bottom-hat, descrita por Mokhtari (2015). 


A operação consiste na aplicação de filtros de erosão e dilatação sucessivos, com elementos 


estruturantes específicos para capturar as características das trincas. A operação é apresentada na 


Equação 2. 


Lb = max[(O ◦ S{0º,45º,90º,135º}) • S{0º,45º,90º,135º}, O] - O              (2) 


Na equação acima, “◦” é operador abertura (erosão e dilatação aplicados de forma sucessiva) e “•” é 


o operador fechamento (dilatação e erosão aplicados de forma sucessiva). Foram utilizados quatro 


elementos estruturantes S distintos, cada um com uma orientação, de forma a capturar as 


características geométricas das trincas. O algoritmo parte da imagem original O, que no nosso caso 


é a imagem pré-processada. O resultado da operação bottom-hat aplicada à imagem pré-processada 


da Figura 2 é mostrada na Figura 5. 


 


 
Figura 5. Resultado da operação bottom-hat. 


 


É importante mencionar que Mokhtari (2015), em seu trabalho, descreve outras operações que 


podem ser aplicadas após o bottom-hat, que eliminam bastante o ruído e conectam as trincas. 


Empregou o algoritmo MorphLink-C, que consiste em operações de dilatação e hit-and-miss com 


elementos estruturantes utilizados para esqueletização. Esse algoritmo não foi implementado, mas 


pode ser utilizado futuramente para melhorar o resultado final. 
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Método de segmentação 3 


O terceiro método de segmentação consistiu em uma técnica de clusterização, o k-means. Vamos 


considerar, por exemplo, a base de dados iris, com análise dos componentes principais visando à 


redução do número de variáveis para 2. O algoritmo k-means segue as seguintes etapas: 


 inicialização aleatória da posição dos centros com o número de clusters informados pelo 


usuário; 


 cálculo da distância euclidiana de cada elemento da amostra em relação a todos os centros; 


 atribuição de cada elemento da amostra como pertencente ao cluster de centro mais 


próximo; 


 recálculo dos centros dos clusters a partir dos elementos pertencentes ao mesmo cluster; e 


 repetição de forma iterativa até que não haja mudança significativa da posição dos centros 


dos clusters, de acordo com um critério de convergência previamente estabelecido. 


No exemplo dado, do banco de dados iris, sabe-se que são três espécies distintas de flores. O 


resultado de k-means com 3 clusters é mostrado na Figura 6. 


 


 
Figura 6. K-means aplicado a banco de dados iris após análise dos componentes principais (PCA). 


 


Para o problema em questão, apenas uma dimensão foi considerada: tons de cinza dos pixels. A 


imagem possui vários tons de cinza, mas seria possível considerar dois clusters, uma vez que a 


trinca apresenta tom mais escuro e o plano de fundo (pavimento), possui, no geral, tom 


intermediário. Contudo, na prática, um número maior de clusters é necessário para a melhor 


delimitação das trincas. Neste trabalho foi utilizado k = 4 em todas as situações. 
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Método de segmentação 4 


Para o quarto método empregado, não foi aplicado o pré-processamento com aumento de contraste 


e redução de ruído indicados anteriormente. As imagens foram apenas reescaladas em 128x128x3. 


A última dimensão, igual a três, indica que, neste caso, estamos trabalhando diretamente com as 


imagens coloridas, na base RGB. 


Trata-se de uma rede de convolução do tipo U-Net. Esse tipo de rede lembra um autoencoder, uma 


vez que parte da rede é destinada a redução do número de parâmetros e a outra parte faz a operação 


inversa, de modo a reconstruir a imagem. A rede U-Net é bastante utilizada na segmentação de 


imagens, sobretudo na área médica. Um diagrama esquemático de uma rede U-Net é mostrado na 


Figura 7. 


 


 
Figura 7. Rede neural do tipo U-Net para segmentação. 


Fonte: https://lmb.informatik.uni-freiburg.de. Acesso em 17/08/2020. 


 


A saída desse tipo de rede é do mesmo tamanho que a entrada, mas uma vez que a função de 


ativação utilizada é um sigmoide, os valores são números flutuantes entre 0 e 1. Pode-se interpretar 


a saída como um mapa de probabilidades, que indica a presença ou ausência de trincas. Quanto 


mais próximo de 1, mais certeza temos que aquela região corresponde a uma trinca. Sendo assim, 


pode-se definir um limiar para a segmentação final. 
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Extração de parâmetros para classificação 
 


Todas as técnicas mencionadas anteriormente foram utilizadas para a segmentação da imagem, isto 


é, para a separação entre o que é trinca e o que não é trinca. Contudo, o objetivo final do sistema  


automático não é apenas identificar a trinca, mas classificá-la e alertar o gestor quanto à necessidade 


de manutenção, de modo que um planejamento adequado possa ser feito. 


Com esse objetivo em mente, a próxima etapa seria a extração de parâmetros (parâmetros 


geométricos, por exemplo) que podem servir como dados de entrada para um modelo de 


classificação. Vários modelos de classificação poderiam ser empregados (Naive Bayes, SVM, 


Random Forest são apenas alguns deles). 


A classificação propriamente dita não foi abordada neste trabalho. Poderá ser feita em trabalhos 


futuros, pois depende da construção de um novo banco de dados. Contudo, é mostrada uma forma 


possível de extração de parâmetros visando a uma futura classificação. 


A metodologia de extração de parâmetros adotada é a explicada por Hoang e Nguyen (2018). A 


diferença, contudo, é que Hoang e Nguyen (2018) utilizam o método de extração na imagem obtida 


após a aplicação de alguns algoritmos de processamento de imagem. Neste trabalho será feita a 


extração diretamente do mapa de probabilidades, resultado da rede U-Net. 


Vamos imaginar que a matriz é dividida em 32 tiras horizontais, cada uma com dimensão 4x128. 


Para cada tira, vamos calcular o valor médio. Podemos fazer a mesma coisa com tiras verticais, de 


dimensões 128x4. No final das contas, teremos 64 parâmetros, 32 que indicam trincas horizontais e 


32 que indicam trincas verticais, gerando gráficos como os mostrados nos resultados deste trabalho. 


Os resultados obtidos podem ser utilizados para indicar se estamos tratando de trincas horizontais 


ou trincas verticais, bem como sua intensidade e posição. 


 


RESULTADOS E COMENTÁRIOS 


 


As técnicas de segmentação implementadas não são as únicas. Na realidade, uma rápida pesquisa 


mostra inúmeras possibilidades, considerando as particularidades do problema em questão. 


De forma geral, o método 1, que consistia apenas no pré-processamento da imagem e na aplicação 


direta de um algoritmo automático de binarização com posterior fechamento, mostrou-se pouco 


robusto. Sombras, ruídos e outros elementos que possuem tons de cinza próximos da região da 


trinca podem atrapalhar bastante a segmentação. 


As técnicas descritas para os métodos 2 e 3 mostraram resultados um pouco mais consistentes, 


embora a questão de elementos com tons de cinza semelhantes possa atrapalhar bastante a 


segmentação. Nesse sentido, a técnica descrita pelo método 2 pareceu ter um desempenho um 


pouco melhor por depender de elementos estruturantes passados pelo programador. Como o k-


means foi utilizado para encontrar os limiares da imagem com vários tons de cinza, ruídos tons de 


cinza muito próximos do da trinca não podem ser separados, mesmo com o aumento do número de 


clusters. 


A técnica que emprega a rede de convolução do tipo U-Net mostrou-se bastante eficiente na 


segmentação, embora também apresente dificuldades de implementação. Talvez a maior dificuldade 
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seja a construção do banco de dados. Observou-se que é necessário muito cuidado com sua 


construção, de modo que seja bem balanceado. Além disso, a quantidade de imagens necessárias 


para o treinamento da rede é bastante grande. 


Para ilustrar o que foi aqui exposto, elaborou-se a Figura 8, mostrando cinco imagens de trincas 


distintas, os valores verdadeiros e os resultados para os quatro métodos empregados neste trabalho. 


É importante ressaltar que as figuras do método 3 mostram todos os clusters e as figuras do método 


4 correspondem a todos os valores entre 0 (plano de fundo) e 1 (trinca). No caso do método 3, deve-


se utilizar apenas o cluster correspondente à trinca, ao passo que para o método 4 deve-se aplicar 


um valor limite. Se, por exemplo, o valor do pixel for maior que 0,5 considera-se que o pixel faz 


parte da trinca. Do contrário, faz parte do plano de fundo. 


 


 


Figura 8. Comparação entre as técnicas de segmentação testadas. 
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A partir das imagens segmentadas por meio da rede neural U-Net, foi aplicado o algoritmo 


comentado brevemente anteriormente para a extração de parâmetros que tornem possível, 


futuramente, classificar o tipo de trinca. 


Três exemplos são mostrados na Figura 9. Na primeira imagem observa-se um pico do valor médio 


na região azul, correspondente aos elementos estruturantes horizontais, indicando se tratar de uma 


trinca predominantemente horizontal. A segunda imagem mostra um pico na região vermelha, 


indicando, como de fato ocorre, se tratar de uma trinca vertical. 


Na última imagem encontramos dois picos, um na região azul e outro na região vermelha. A 


imagem mostra, de fato, uma trinca vertical e uma horizontal. Note que a posição dos picos tem a 


ver, como esperado, com a posição das trincas. Da mesma forma, o valor absoluto do pico tem a ver 


com a intensidade da trinca na imagem. Picos de menor intensidade equivalem a regiões incertas, 


ou seja, que podem ou não corresponder a trincas. 


 


 


Figura 9. Exemplo de extração de parâmetros para trincas. 


 


CONCLUSÕES 


Com base na comparação de quatro procedimentos distintos para a identificação de trincas em 


pavimentos, o quarto método, correspondente à aplicação de uma rede U-Net previamente treinada 


com as imagens originais, com três canais, mostrou-se o mais robusto. 
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A grande dificuldade deste método está na construção do banco de dados. Ele deve englobar 


diversas situações e ser bem balanceado, o que não é tarefa simples. Caso isso não seja feito, a 


probabilidade da rede não identificar corretamente as trincas aumenta consideravelmente. 


Dos procedimentos que envolvem apenas processamento de imagens, sem a necessidade de 


construção de uma base de dados, o método 2, composto pela operação bottom-hat mostrou-se 


bastante promissor. Algumas etapas adicionais podem ser aplicadas para melhorar a qualidade final.  
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RESUMO 


 


Os acidentes de trânsito são uma das principais causas de óbitos e feridos graves em países em desenvolvimento, como o 


Brasil. O iRAP (Programa Internacional de Avaliação de Rodovias) é um método que propõe a avaliação de segurança de 


rodovias com base na inspeção de 78 características da rodovia, gerando uma classificação da segurança viária e um plano 


de investimentos para corrigir locais com maior potencial de acidentes graves. A partir da aplicação do método iRAP com 


imagens do Google Street View, avaliou-se um trecho da rodovia SC-283, determinando-se os segmentos críticos e 


investimentos prioritários em infraestrutura. Os resultados sugerem a necessidade de R$ 20,66 milhões de investimentos 


em infraestrutura para evitar cerca de 131 vítimas fatais ou graves em um período de 10 anos, gerando um benefício 


econômico de R$ 74,23 milhões em valores presentes. A aplicação do iRAP com imagens recentes do Google Street View 


se mostrou adequada para a análise da segurança viária, com potencial para embasar projetos executivos de segurança 


viária de rodovias do país, porém sua aplicação em áreas urbanas e interseções tem menor efetividade, em virtude da 


menor quantidade de intervenções de baixo custo aplicáveis e não considerar em seu método as colisões laterais e traseiras. 


 
PALAVRAS-CHAVE: trânsito; acidentes de trânsito; segurança viária; infraestrutura rodoviária; iRAP. 
 
ABSTRACT 


 


Traffic accidents are one of the main causes of deaths and serious injuries in developing countries such as Brazil. The 


iRAP (International Highway Assessment Program) is a method that proposes the assessment of road safety based on the 


inspection of 78 characteristics of the road, generating a road safety classification and an investment plan to correct places 


with the greatest potential for accidents bass. From the application of the iRAP method with images from Google Street 


View, a stretch of the SC-283 highway was evaluated, determining the critical segments and priority investments in 


infrastructure. The results suggest the need for R$20.66 million in infrastructure investments to avoid around 131 fatal or 


serious victims in a period of 10 years, generating an economic benefit of R$74.23 million in present values. The 


application of iRAP with recent images from Google Street View proved to be adequate for the analysis of road safety, 


with the potential to support executive road safety projects for highways in the country, but its application in urban areas 


and intersections is less effective, due to the less amount of applicable low-cost interventions and does not consider side 


and rear collisions in its method. 


 


KEY WORDS: traffic; traffic accidents; road safety; road infrastructure; iRAP. 
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INTRODUÇÃO 


 


O crescimento econômico, populacional e de veículos por habitante provoca o aumento do número 


de mortes e lesões graves por acidentes de trânsito (WRI, 2018). Segundo a Organização Mundial da 


Saúde (OMS), os acidentes de trânsito são a oitava maior causa de mortes no mundo e levaram a 


óbito cerca de 1,35 milhão de pessoas em 2018 (WHO, 2018). Apesar do endurecimento de leis e 


investimentos em infraestrutura nos últimos anos, os acidentes de trânsito no Brasil ainda custam 


aproximadamente R$ 50 bilhões por ano (IPEA, 2020). 


 


Em 2020 ocorreu a 3ª Conferência Mundial sobre Segurança Viária promovida pela Organização das 


Nações Unidas (ONU) em parceria com a OMS. Foram pautados o progresso atingido e as diretrizes 


para a década de segurança viária 2021/2030. Como resultado, elaborou-se a Declaração de 


Estocolmo, que aponta os rumos para a redução do total de mortes no trânsito em 50% até 2030, e 


zerar os acidentes até 2050, com base na “Visão Zero”, conceito baseado na ideia de que nenhuma 


vida perdida no trânsito é aceitável. As abordagens baseiam-se no princípio de que erros humanos são 


inevitáveis, mas podem ser prevenidos por meio de ações de segurança, como intervenções no 


desenho viário e, principalmente, diminuição dos limites de velocidade (BASTOS, 2021). 


 


Para evitar mortes e acidentes graves por falhas de infraestrutura, instituições europeias criaram o 


Programa Internacional de Avaliação de Rodovias - iRAP (International Road Assessment Program). 


O método utiliza 78 características da via para classificar a segurança viária e gerar um plano de 


investimentos em infraestrutura. É considerado uma abordagem proativa de Gerenciamento da 


Segurança Viária (GSV) devido à identificação de trechos com maior risco de acidentes graves. 


Utilizada em mais de 100 países, o método passou a ser adotado pelo DNIT a partir do lançamento 


do BrazilRAP em 2019 (DNIT, 2019). Neste estudo, utilizou-se o método iRAP para a avaliação do 


risco de acidentes e investimentos necessários em segurança viária de um trecho da rodovia SC-283.  


 


MÉTODO 


 


Local de estudo 
 


O trecho rodoviário escolhido para o estudo faz parte da rodovia SC-283, com início no km 12,0, 


próximo à interseção com a Av. Senador Attilio F. X. Fontana, e término no km 46,5, na entrada do 


município de Seara, com uma extensão de 34,5 km (Figura 1). 


 


 
Figura 1. Trecho em estudo da rodovia SC-283, entre os municípios de Concórdia e Seara 


Fonte: Google Earth (2021) 
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Segmentação do trecho rodoviário 
 


O trecho foi segmentado a cada 100 m, como preconizado no método iRAP (iRAP, 2019), junto à 


demarcação quilométrica da rodovia. Selecionou-se como ponto inicial o km 12, próximo ao 


entroncamento da SC-283 com o acesso à área central de Concórdia. Em seguida, buscou-se a imagem 


do Google Street View mais próxima da placa. Após a identificação da imagem, utilizaram-se as 


coordenadas geográficas correspondentes à latitude e longitude de cada ponto demarcado. 


 


As imagens aplicadas no programa iRAP devem ter campo de visão mínimo de 140ºe resolução de 


1280x960 pixels. As imagens devem ser capturadas a cada 20 metros, com erro da localização 


geográfica menor que 10 metros em pelo menos 90% das imagens. A via e as margens devem ser 


claramente visíveis, sem a obstrução de veículo à frente, e não ser comprometida por fatores como o 


brilho do sol, iluminação fraca, nevoeiro, lentes da câmera sujas ou desfocadas (iRAP, 2019). As 


imagens do Google Street View não possuem distância constante entre si, mas um intervalo 


aproximado de 10 m. A distância entre coordenadas foi calculada com a fórmula de Haversine 


(Equação 1), baseada na aproximação da Terra como esfera perfeita (NORDIN et al., 2012). 
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Considerando uma esfera de raio R de 6.371.000 metros, e dois pontos com latitude e longitude (φ1, 


λ1; φ2, λ2), calcula-se a distância através da Equação 2 (NORDIN et al., 2012). 
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Para manter a referência das demarcações quilométricas e evitar a propagação de erros, dividiu-se o 


trecho em seções de 5 km. O início de cada seção foi marcado ao lado de placas de demarcação 


quilométrica. Após a identificação de todos os subtrechos, deu-se início à codificação dos atributos. 


 


Codificação da rodovia e dados de apoio 


 


Cada subtrecho foi avaliado conforme as instruções do Manual de Codificação de Vias, Classificação 


por Estrelas e Plano de Investimentos do iRAP (iRAP, 2019). Cada atributo do segmento é codificado 


em uma planilha fornecida pelo iRAP para posterior processamento no programa online ViDA. O 


programa demanda a codificação de diversos atributos a cada segmento de 100 metros, em um total 


de 64 atributos da infraestrutura viária, como largura da faixa, delineamento e curvatura, os quais são 


codificados em uma planilha do programa Microsoft Excel. 


 


As informações da via, chamadas de “dados de apoio”, incluem a porcentagem de motocicletas, fluxo 


de pedestres atravessando a via em horário de pico, e outros dados complementares à avaliação, como 


a meta de Classificação por Estrelas para cada grupo de usuário. Estes dados também são codificados 


e inseridos na planilha do programa Microsoft Excel. Após a codificação, são definidas as 


configurações finais do projeto e processo no programa ViDA, como custos de cada uma das 94 
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intervenções em infraestrutura que podem ser sugeridas, custos de acidentes com morte ou com vítima 


ferida, a taxa acidentalidade, taxa mínima de atratividade e período de projeto. 


 


Após o processamento, gera-se o relatório de condições da via, conforme os atributos codificados, as 


notas de Classificação por Estrelas, mapas de Classificação por Estrelas e possíveis intervenções para 


reduzir o risco de acidentes graves em cada segmento. A partir das sugestões, o programa realiza a 


estimativa de óbitos e feridos graves evitados caso essas intervenções sejam aplicadas. Após a 


definição do valor de uma vida nas configurações do programa, os dados de óbitos e vítimas graves 


evitadas em cada segmento são transformados em valores da moeda local. Esses valores são 


considerados como benefícios, representando a economia com tratamentos de saúde e socorro de 


acidentes. Esses valores são utilizados no cálculo da relação benefício-custo (RBC) das intervenções 


aplicadas, constituindo o Plano de Investimentos para Rodovias Mais Seguras. Além do RBC, o plano 


também apresenta o número de vidas e vítimas graves evitadas em cada segmento. 


 


Fluxo de usuários da via 


 


O fluxo de veículos refere-se ao volume médio diário anual (VMDA) de veículos da rodovia. O 


VMDA foi definido com dados de projetos de revitalização da rodovia e do Departamento de 


Infraestrutura do Estado de Santa Catarina (DEINFRA, 2008). O VMDA foi estimado para o ano de 


2019, ano de registro das imagens do Google Street View utilizadas na etapa de codificação. Com os 


dados de VMDA, calculou-se a taxa de crescimento linear aplicada ao ano de 2019 (Tabela 1). 


 
Tabela 1. Dados do Volume Médio Diário Anual da rodovia SC-283 obtidos 


Trecho (km) VMDA Ano VMDA Ano Fonte Crescimento linear (%) VMDA 2019 estimado 


12,0 12,2 528 2015 793 2023 DEINFRA 6,2700 661 


12,2 17,6 13514 2015 15988 2024 AZIMUTE 2,0341 14614 


17,6 22,4 7505 2015 8972 2024 AZIMUTE 2,1719 8157 


22,4 46,5 3694 2017 4753 2026 ÚNICA 3,1853 3929 


Fonte: DEINFRA (2008), AZIMUTE (2014) e ÚNICA (2014) 


 


A porcentagem de motocicletas foi estimada a partir da quantidade de motocicletas emplacadas nos 


municípios de Arabutã, Concórdia, Itá e Seara em relação ao total de veículos emplacados, com 


valores de 21,6%, 22,5%, 21,7% e 18,6%, respectivamente, consultados na guia de “Trabalho e 


Rendimento” do sistema “Cidades@” do IBGE para o ano de 2018 (IBGE, c2017). Nas imagens, 


registrou-se baixo número de motocicletas, principalmente em áreas rurais. Por isso, considerou-se 


uma redução de motocicletas com o distanciamento da área urbana de Concórdia e um aumento com 


a proximidade da área urbana de Seara: 21 a 40% entre o km 12 e o km 13, 11 a 20% entre o km 13 


e o km 17,6, 6 a 10% entre o km 17,6 e o km 22,4, 1 a 5% entre o km 22,4 e o km 43,7, e 6 a 10% 


entre o km 43,7 e o km 46,5. O fluxo de pedestres também foi estimado a partir das imagens. 


 


Configurações do programa ViDA e dados do projeto 


 


O programa ViDA requer a definição de diversas configurações para processar a planilha codificada. 


A definição de alguns dados, como estimativa de óbitos, período de análise, taxa de desconto, valor 


de qualificação, valor monetário de uma vida e custos de contramedidas, são discutidos a seguir. 
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Considerou-se o número de mortes do período entre 1 de janeiro de 2016 e 31 de dezembro de 2019, 


representando de modo aproximado as condições avaliadas nas imagens, período no qual registraram-


se 6 mortes de acordo com dados da Secretária de Infraestrutura do Estado (SIE, 2021). Para a 


definição dos dados para o Plano de Investimento para Rodovias Mais Seguras, estipulou-se um 


período de análise de 10 anos, tempo mínimo permitido pelo programa. A taxa mínima de atratividade 


(TMA) foi escolhida com base em um projeto brasileiro de aplicação do iRAP pelo Departamento de 


Estradas e Rodagem do Estado de São Paulo (DER-SP), de 12% (iRAP, 2014). 


 


O “critério de qualificação”, referente a intervenções consideradas, é baseado na RBC. Para isso, 


define-se quantas vezes o valor presente do benefício financeiro de vidas salvas e redução nas 


fatalidades graves deve ser superior aos custos da intervenção. Adotou-se o valor 2, isto é, o benefício 


da intervenção deve ser ao menos o dobro de seu custo. Já o “valor de uma vida” foi calculado pela 


multiplicação do PIB (Produto Interno Bruto) per capita pelo coeficiente do valor de uma vida. O PIB 


per capita foi calculado através da divisão da soma do PIB dos municípios de Arabutã, Concórdia, Itá 


e Seara, pelo somatório da população destes municípios (Tabela 2), com base nos dados consultados 


na guia “Economia” do sistema “Cidades@” do IBGE obtidos para o ano de 2018 (IBGE, c2017). 


 
Tabela 2. Produto Interno Bruto per capita dos municípios abrangidos pelo trecho estudado 


Município Produto Interno Bruto (R$) População (habitantes) PIB per capita (R$) 


Arabutã 137.614.050 4.266 


44.943,81 
Concórdia 3.349.381.180 73.300 


Itá 265.045.760 6.209 


Seara 799.912.550 17.506 


Fonte: IBGE (c2017) 


 


O coeficiente do valor de uma vida sugerido pelo iRAP é igual a 70, resultando em R$ 3.016.650,00, 


enquanto o coeficiente de lesão grave, de 0,25, resulta em R$ 754.162,50. Já os “custos das 


contramedidas” foram baseados em valores calculados pelo DER-SP (iRAP, 2014), ajustados pelo 


IPCA (Índice Nacional de Preços ao Consumidor Amplo) acumulado entre 01/01/2014 e 31/03/2021, 


de 48,73%, obtidos por meio da calculadora do IPCA do IBGE ([2020?]). 


 


RESULTADOS 


 


Classificação por Estrelas antes das intervenções 


 


A Classificação por Estrelas obtida para cada tipo de usuário é apresentada na Tabela 3. 


 
Tabela 3. Classificação por estrelas dos segmentos da rodovia antes das intervenções 


Ocupante de veículo Motociclista Pedestre 


Classificação  Extensão (km) Porcentagem Extensão (km) Porcentagem Extensão (km) Porcentagem 


5 Estrelas 0,2 0,6% 0,0 0,0% 0,0 0,0% 


4 Estrelas 0,3 0,9% 0,5 1,5% 0,1 0,3% 


3 Estrelas 3,1 9,0% 1,9 5,5% 0,2 0,6% 


2 Estrelas 8,4 24,4% 2,7 7,8% 0,8 2,3% 


1 Estrela 22,5 65,2% 29,4 85,2% 4,9 14,2% 


Não se aplica 0,0 0,0% 0,0 0,0% 0,3 82,6% 


Totais 34,5 100,0% 34,5 100,0% 34,5 100,0% 


Fonte: ViDA - Star Rating (2021) 
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Conforme dados da Tabela 3, poucos segmentos alcançaram classificação maior do que três estrelas. 


 


Mapas de classificação por estrelas antes das intervenções 


 


Para a elaboração de mapas de Classificação por Estrelas, o programa aplica uma classificação 


suavizada para facilitar análises em nível de rede. O mapa de Classificação por Estrelas para 


ocupantes de veículos antes das intervenções é apresentado na Figura 2. 


 


 
 Figura 2. Mapa da Classificação por Estrelas suavizada para ocupantes de veículos – antes das intervenções 


Fonte: Adaptado de Google My Maps (2021) 
 


A Classificação por Estrelas para ocupantes de veículos antes da aplicação das intervenções revela 


que apenas o trecho entre os quilômetros 19,4 e 20,5 receberam a classificação mínima recomendada 


de três estrelas. Os fatores que mais contribuíram para uma melhor classificação nesse trecho foram 


o limite de velocidade menor, de 40 km/h, e a existência de duas lombadas físicas. O trecho entre os 


quilômetros 17,0 e 19,4, e 20,5 ao 22,0 apresentou a classificação de duas estrelas, que também pode 


ter sido influenciada positivamente pela existência de segmentos com lombadas físicas e de um posto 


da PMRv-SC, que auxiliam na diminuição da velocidade operada. 


 


O mapa de Classificação por Estrelas para motociclistas é apresentado na Figura 3. 


 


 
 Figura 3. Mapa da Classificação por Estrelas suavizada para motociclistas – antes das intervenções 


Fonte: Adaptado de Google My Maps (2021) 
 


Apenas o trecho entre os quilômetros 19,4 ao 22,0 alcançou a classificação de duas estrelas, o que 


pode ser explicado pela maior exposição dos motociclistas em caso de acidentes de trânsito e pela 


falta de infraestruturas específicas nessa rodovia para esse modo de transporte, como faixa para 


motociclistas separa da pista principal ou adjacente a ela, e barreira lateral. Já a classificação para 


pedestres foi de uma estrela entre os quilômetros 12,0 e 22,0, considerada não aplicável ao restante 


do trecho. Por isso, o mapa de classificação para os pedestres não é apresentado. A classificação muito 


ruim é explicada pela falta de infraestruturas básicas para os pedestres, como ilha de refúgio no 


canteiro central, caminhos com segregação física, cerca de proteção para pedestres, entre outros. 
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Plano de investimento para rodovias mais seguras 


 


As intervenções na infraestrutura rodoviária sugeridas para o período de 10 anos devem evitar 131 


óbitos e vítimas graves (FSI), sendo aproximadamente 12 vítimas fatais e 119 vítimas com lesões 


graves. O custo total das intervenções é estimado em 20,66 milhões (Tabela 4). O plano sugerido pelo 


iRAP recomenda 22 contramedidas. Entre elas, implantação de defensas ou barreiras nas duas bordas 


da pista, com 20 e 16 FSI evitados respectivamente, e aumento da aderência pneu-pavimento do 


revestimento, com 19 FSI. O resultado se deve ao fato de muitos segmentos terem sido codificados 


com problemas nas laterais e revestimento com pouca aderência pneu-pavimento. As intervenções 


com menor capacidade de evitar vítimas graves e mortes são também algumas das aplicadas em 


menos locais: aumento da distância de visibilidade, travessia elevada, canalização de pedestres e 


sonorizadores ou postes flexíveis ao longo do eixo da pista. 


 
Tabela 4. Resumo do Plano de Investimentos para Rodovias Mais Seguras 


Total de Óbitos e Vítimas com Lesões Graves (FSI) Evitados 131 


Valor Presente (VP) total dos Benefícios de Segurança (R$) 74.233.506 


Custo Estimado (R$) 20.662.365 


Custo por FSI evitado (R$) 157.431 


Relação benefício-custo (RBC) do Programa 4 


Fonte: Adaptado de ViDA - Investment Plans (2021) 
 


A intervenção com a melhor relação benefício-custo foi a construção de calçada no lado do condutor, 


a mais de 3 metros da pista, no segmento do km 17,4, com relação 10, porém resultaria em apenas 


0,8 FSI. As contramedidas com a segunda e a terceira melhor relação benefício-custo são a remoção 


de perigos à margem da via do lado do condutor e do passageiro, apresentando as maiores extensões, 


de 13,3 km e 14,9 km, respectivamente, e obtiveram relação benefício-custo de 8 e 7, respectivamente, 


evitando 23 FSI. A melhoria da aderência pneu-pavimento resultou na menor relação benefício-custo, 


ao custo de R$ 280.164,00 por FSI evitado. Apesar de quase toda a via ser codificada com resistência 


ao deslizamento deficiente, devido ao seu alto custo, a aplicação dessa contramedida concentrou-se 


nos segmentos que poderiam evitar a maior quantidade de FSI, com uma extensão de 3,4 km. 


 


Classificação por estrelas após as intervenções 


 


A Classificação por Estrelas após as intervenções é apresentada na Tabela 5. Os dados indicam 


melhora significativa na Classificação por Estrelas para os três modos de transporte, especialmente 


ocupantes de veículos e pedestres, alcançando ao menos 50% dos segmentos classificados com três 


estrelas ou mais. Já para os motociclistas, apesar da redução da extensão classificada com uma estrela, 


de 31,9 km para 7,8 km, a extensão classificada com uma estrela ainda é considerável. 
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Tabela 5. Classificação por estrelas dos segmentos da rodovia após as intervenções 


Ocupante de veículo Motociclista Pedestre 


Classificação  Extensão (km) Porcentagem Extensão (km) Porcentagem Extensão (km) Porcentagem 


5 Estrelas 2,4 7,0% 0,0 0,0% 0,1 0,3% 


4 Estrelas 2,3 6,7% 1,5 4,4% 2,2 6,4% 


3 Estrelas 17,7 51,3% 13,0 37,7% 0,7 2,0% 


2 Estrelas 9,6 27,8% 12,2 35,4% 2,2 6,4% 


1 Estrela 2,5 7,3% 7,8 22,6% 0,8 2,3% 


Não se aplica 0,0 0,0% 0,0 0,0% 28,5 82,6% 


Totais 34,5 100,0% 34,5 100,0% 34,5 100,0% 


Fonte: ViDA - Star Rating (2021) 
 


Mapas de classificação por estrelas depois das intervenções 
 


O mapa de Classificação por Estrelas para ocupantes de veículos após a aplicação das intervenções é 


apresentado na Figura 4, em seu formato suavizado. 


 


 
Figura 4. Mapa da Classificação por Estrelas suavizada para ocupantes de veículos – depois das intervenções. 


Fonte: Adaptado de Google My Maps (2021) 
 


Os tipos de acidentes que mais influenciaram para a alta pontuação entre os quilômetros 12,0 ao 12,8, 


foram colisão frontal por perda de controle e acidentes em interseções. Entre os quilômetros 37 e 46,5, 


foram os acidentes do tipo saída de pista do lado do condutor e do passageiro. O mapa de 


Classificação por Estrelas para motociclistas apresentou apenas o trecho entre os quilômetros 12,0 e 


12,8 com classificação de uma estrela, e um salto na classificação de uma para três estrelas entre os 


quilômetros 12,8 e 17,0 (Figura 5). Os acidentes nas interseções representaram o maior risco e 


severidade no trecho entre os quilômetros 12,0 e 12,8, o que reforça a necessidade de intervenções 


em segmentos específicos, justificados também pelo maior volume de tráfego. 


 


 
Figura 5. Mapa da Classificação por Estrelas suavizada para motociclistas – depois das intervenções. 


Fonte: Adaptado de Google My Maps (2021) 
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A Classificação por Estrelas para pedestres recebeu duas estrelas nos quilômetros 12,0 ao 12,8, e 19,4 


ao 20,5. Nos quilômetros 12,8 ao 19,4, e 20,5 a 22,0, a classificação aumentou de uma para três 


estrelas (Figura 6). O aumento da segurança entre os quilômetros 14,2 e 17,5, mais críticos, se deve 


às intervenções para pedestres: construção de calçadas, travessia elevada e refúgio físico. 


 


 
Figura 6. Mapa da Classificação por Estrelas suavizada para motociclistas – depois das intervenções. 


Fonte: Adaptado de Google My Maps (2021) 
 


De maneira geral, entre as intervenções com melhor RBC, destacou-se a remoção de objetos 


perigosos ao lado da pista, com relação média de 7,5, uma intervenção simples e de baixo custo que 


pode melhorar a visibilidade em curvas, e a inserção de defensas ou barreiras na borda da pista. Para 


melhorar a classificação destes trechos e alcançar a classificação mínima recomendada de três estrelas, 


poderiam ser aplicadas intervenções com RBC menor que o adotado neste estudo. 


 


Correlação entre o risco de acidentes estimado pelo método iRAP e as estatísticas de acidentes 
 


Para avaliar a correspondência entre o número de acidentes estimado pelo iRAP e o número de 


acidentes ocorridos, apresenta-se na Figura 14 um gráfico de dispersão entre a Pontuação de 


Classificação por Estrelas - SRS (Star Rating Score) para ocupantes de veículos, motocicletas e 


pedestres, calculada pelo iRAP, e o número de acidentes registrados pela PMRv-SC, para cada 


segmento de 100 metros, entre os quilômetros 12,0 e 46,5. Para evitar que a análise fosse enviesada 


pela grande quantidade de segmentos sem registros de acidentes, a correlação foi feita somente nos 


segmentos com registro de acidentes. Também foram considerados os registros de acidentes sem 


vítimas, uma vez que estes devem guardar relação com uma maior SRS estimada com o método iRAP. 
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Figura 7. Correlação entre o número de acidentes estimado no iRAP e o número de acidentes registrados em 2019 


 


Na Figura 7, observa-se que o coeficiente de determinação (R²) da curva de tendência linear entre a 


SRS (variável independente) e o número de acidentes registrados pela PMRv-SC no ano de 2019 


(variável dependente) foi igual a 0,1726. O resultado indica que a aplicação do método iRAP não 


deve prescindir a análise de acidentes por profissionais de segurança viária, por meio de dados 


estatísticos de acidentes, boletins de ocorrência e inspeção técnica do trecho para a investigação dos 


fatores contribuintes e sugestão de intervenções para a redução do número e gravidade de acidentes. 


 


Como explicado por Ferraz et al. (2012), a redução do número e gravidade dos acidentes de trânsito 


é alcançada, em geral, pela atuação em seis áreas, cujas palavras em Inglês, relativas a essas áreas, 


começam com a letra E: Engenharia (Engineering), Educação (Education), Esforço Legal 


(Enforcement), Engajamento (Engagement), Ambiente (Environment) e Avaliação (Evaluation). O 


método iRAP atua principalmente nas áreas de avaliação, engenharia e ambiente. Por isso, é 


fundamental que o estudo de ações mitigadoras ocorra de forma a abranger todas essas seis áreas.  


 


Como discutido por Rodrigues et al. (2018), a maioria das intervenções recomendadas pelo iRAP são 


aplicáveis a trechos rurais, podendo haver falhas na análise de interseções e vias urbanas, que 


demandam uma avaliação mais criteriosa, e elementos conflitantes, sendo importante a aplicação do 


método em conjunto com uma Auditoria de Segurança Viária (ASV). Além disso, o iRAP não aborda 


diretamente alguns tipos de acidentes comuns no meio urbano, como colisão traseira e transversal. 


Acidentes do tipo colisão (de todos os tipos) foram responsáveis por 59,4% dos acidentes com vítimas 


(30.804) e 61,8% das mortes (3.265) em rodovias federais, em 2020 (CNT, c2021).  


 


Considerações sobre o uso de imagens do Google Street View no método iRAP 


 


O uso de imagens recentes do Google Street View pode ser adequado para a aplicação do método 


iRAP em rodovias nas quais as imagens tenham luminosidade adequada e sem reflexos ou borrões, e 


que, aparentemente, tenham sido registradas em horários e dias com trânsito normal. Imagens com 


muita ou pouca luminosidade podem afetar a codificação de alguns atributos para uma condição pior 


ou melhor do que a realidade, como no caso da condição de aderência pneu-pavimento. 
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Para a avaliação do trecho em estudo, a disponibilidade de imagens recentes facilitou a identificação 


dos segmentos, marcação de pontos e cálculo de distâncias. Por outro lado, a existência de curvas e 


as defasagens observadas nas demarcações quilométricas dificultaram a correta localização de 


segmentos no início do estudo. Por isso, é importante a análise prévia das imagens disponibilizadas 


no Google Street View, para garantir o uso de imagens recentes de todo o trecho avaliado. 


 


A largura das faixas de tráfego foi definida por meio de imagens do Google Maps. A largura do 


acostamento e a distância dos objetos perigosos, em relação à pista, foram estimados, o que dificultou 


a codificação de objetos próximos aos limites de distância que distinguem cada código. O atributo 


“inclinação longitudinal da via” foi de difícil percepção em trechos propícios a receberem a 


codificação de inclinação maior que 7,5%. Nesses casos, foram utilizados dados do projeto da rodovia. 


A sobreposição de imagens de satélite, aliado ao uso de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) 


e de técnicas de Modelagem Digital de Terrenos, pode facilitar a obtenção dessas medidas. 


 


O uso de imagens do Google Street View, em 360º, de diferentes anos, ajuda na caracterização da 


rodovia. Caso as imagens de satélite do Google Maps possuam maior qualidade, a identificação de 


determinados atributos, como a largura de pista e acostamentos, seria facilitada. A falta de dados de 


fluxo de pedestres, porcentagem de motociclistas e velocidades operacional e média podem afetar a 


Classificação por Estrelas e gerar um Plano de Investimentos menos eficiente. Apesar de as imagens 


serem recentes e representarem bem a atual situação da infraestrutura da rodovia, podem não 


representar corretamente áreas urbanas pela maior frequência de alterações. Por isso, recomenda-se 


a utilização de imagens do Google Street View em rodovias rurais e da coleta em campo, ou do uso 


de dados obtidos por outros órgãos, como a polícia rodoviária, dos dados de fluxo e de velocidade. 


 


CONCLUSÃO 


 


A avaliação da segurança viária é um dos pilares para a redução do número e gravidade dos acidentes 


de trânsito, e pode ser complexa devido às diversas características da infraestrutura. Este estudo teve 


como objetivo a análise da segurança viária de um trecho da rodovia SC-283 para determinar 


intervenções necessárias em infraestrutura que melhorem a segurança dos usuários, através da 


aplicação do método iRAP com imagens do Google Street View. 


 


A maior parte da rodovia foi classificada como de alto risco de acidentes, com classificação de uma 


estrela em 65,2% dos segmentos para ocupantes de veículos, 85,2% para motociclistas e 14,2% para 


pedestres (do total de 17,4% dos segmentos onde foi possível aplicar a classificação aos pedestres). 


O Plano de Investimentos para Rodovias Mais Seguras é objetivo e possibilita a análise de cada 


segmento e intervenção sugerida. O custo de R$ 20,66 milhões para implantação das contramedidas, 


com prazo de 10 anos, é cerca de quatro vezes inferior ao valor presente dos benefícios em relação às 


131 vítimas fatais e graves evitadas, de R$ 74,23 milhões. 


 


Entre as intervenções com melhor benefício-custo, ressalta-se a remoção de objetos perigosos ao lado 


da pista, com um RBC médio de 7,5, uma intervenção simples que aumenta a visibilidade em curvas, 


e a implantação de defensas ou barreiras nas bordas da pista. Após a aplicação das intervenções 


sugeridas, atingiu-se a classificação mínima recomendada de três estrelas para 65,0% do trecho para 







 
 


 


513 


 


ocupantes de veículos, 42,1% para motociclistas e 8,7% (do total de 17,4%) para pedestres, 


diminuindo o risco e a severidade dos acidentes em segmentos mais perigosos. 


 


Como apontado pela análise de correlação entre a pontuação da classificação por estrelas fornecida 


pelo iRAP (variável independente) e o número de acidentes registrados pela PMRv-SC (variável 


dependente) no ano de 2019, cujo coeficiente de determinação (R²) foi de 0,1726, a aplicação do 


método iRAP não dispensa a análise de risco de acidentes de trânsito realizada por profissionais da 


área de segurança viária, o que inclui o uso de dados estatísticos de acidentes, boletins de ocorrência 


e inspeção técnica em campo, a fim de determinar os fatores contribuintes e as contramedidas 


necessárias para a diminuição do número e gravidade de acidentes. 


 


Em relação ao uso de imagens do Google Street View no método iRAP, recomenda-se: i) uso de 


imagens recentes, com luminosidade adequada, sem reflexos ou borrões, registradas em horários e 


dias com trânsito normal; ii) análise prévia das imagens de todo o trecho; iii) atenção na caracterização 


geométrica da pista, recomendando-se o processo de Modelagem Digital de Terrenos para a obtenção 


das medidas de interesse; iv) uso de imagens do Google Street View em 360º, de diferentes anos, para 


a caracterização da rodovia; e v) coleta de dados de fluxo e velocidades obtidos por órgãos públicos 


ou coletados em campo, especialmente em áreas urbanas, devido à maior frequência de alterações. 
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RESUMO 
 
Tendo em vista que diversas vias públicas apresentam uma série de defeitos e degradações em sua superfície, situação 
está que gera inúmeros desconfortos, danos materiais aos condutores de veículos e prejudica a organização do trânsito 
nesses locais, o presente trabalho analisa aspectos técnicos referentes às patologias encontradas no pavimento flexível 
das Avenidas Hermes Fontes e Adélia Franco, situada no município de Aracaju, em Sergipe. O trecho compreendido 
entre o Terminal de Integração de Transportes Urbanos e a Praça da Bandeira foi selecionado como principal objeto 
deste artigo em virtude do mesmo ser constantemente recuperado, em decorrência do tráfego intenso e da ação das 
intempéries e do tempo. No presente trabalho são apresentadas importantes definições acerca de infraestrutura 
rodoviária, além da descrição do processo de avaliação funcional do pavimento, da tipologia dos defeitos de superfícies 
e finalmente, do detalhamento das patologias identificadas na inspeção de campo, bem como, das especificações 
técnicas apropriadas para a recuperação dos danos presentes. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Patologias, Pavimentos flexíveis, Manutenção, Rodovias. 
 
ABSTRACT 
  
Several public roads present a series of pathologies and degradations on their surface. This situation generates 
numerous discomforts, material damage to the drivers of vehicles, and traffic disorganization in these places. The 
present work analyzes technical aspects referring to observed pathologies on the flexible pavement of Hermes Fontes 
and Adélia Franco Avenues, located in the municipality of Aracaju in Sergipe State. The stretch between the Urban 
Transport Integration Terminal and Praça da Bandeira was selected as the main object of this article because it is 
constantly being recovered due to the heavy traffic and the weather action. This paper presents essential definitions of 
road infrastructure, as well as a description of the process of functional assessment of pavement, the surface defects 
typology, and, finally, detailing the pathologies identified in the field inspection, as well as the appropriate technical 
specifications for the recovery of the present damages. 
 
KEY WORDS: Pathologies, Flexible pavement, Maintenance, Highways. 
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INTRODUÇÃO 


Em meio à constante agitação do cotidiano, as vias públicas constituem-se importantes meios de 


acesso de milhares de pessoas e condutores de veículos que as utilizam para deslocar-se rumo ao 


trabalho, estabelecimentos comerciais, resolução de problemas e em busca de entretenimento. Nesse 


âmbito, a manutenção de boas condições dessas vias, principalmente no que diz respeito ao seu 


estado de conservação, é de suma importância para a efetiva organização do trânsito e segurança do 


tráfego. 


Ao analisar-se a situação da pavimentação no Brasil, nota-se através de diversos levantamentos 


realizados pela Confederação Nacional do Transporte (CNT, 2014), que a grande maioria dos 


pavimentos tem sido considerada como de baixo conforto ao rolamento. Associado a isso, de acordo 


com pesquisa desenvolvida por esse órgão, o investimento em infraestrutura encontra-se muito 


aquém das necessidades do país, o que tem contribuído, significativamente, para que a malha viária 


brasileira se encontre em condições prejudiciais aos usuários, tanto no que se refere ao desempenho, 


quanto à segurança e a economia. A partir desta conjuntura o presente trabalho, pretende investigar 


as patologias do pavimento flexível existente nas Avenidas Hermes Fontes e Adélia Franco, 


especificamente no trecho compreendido entre o Terminal de Integração de Transportes Urbanos, 


situado no distrito industrial de Aracaju, e a Praça da Bandeira, no município de Aracaju, estado de 


Sergipe. Este segmento foi escolhido devido ao tráfego intenso diário e aos constantes trabalhos de 


recuperação. Essas vias, cuja pavimentação fora escolhida como objeto de estudo prático deste 


trabalho, estão entre as principais avenidas do município. Tais avenidas são utilizadas diariamente 


por milhares de usuários do sistema coletivo de transporte e também por usuários de veículos 


particulares. São fortemente marcadas pela presença de bancos múltiplos, condomínios residenciais, 


farmácias, lojas comerciais de artigos escolares, esportivos, além de restaurantes, dentre outros. 


Implantadas na década de 1960, as referidas avenidas têm seu início na Praça da Bandeira e se 


estendem até o chamado Terminal DIA (Distrito Industrial de Aracaju), perfazendo uma distância 


de aproximadamente 3,8 km de extensão por via pavimentada, como mostra a Figura 1. 


 


 


Figura 1. Vista aérea das Avenidas Hermes Fontes e Adélia Franco 
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Configurando-se com uma abordagem qualitativa, a presente pesquisa foi desenvolvida por meio da 


realização de inspeções visuais em campo, registro fotográfico das patologias detectadas.  


A partir da análise conjunta dos problemas detectados em campo, das diversas referências técnicas e 


normativas sobre o tema em questão, buscou-se estabelecer as possíveis causas das patologias 


detectadas e suas consequências, bem como indicação de sua recuperação. 


 


AVALIAÇÃO FUNCIONAL DE PAVIMENTOS 


 


A avaliação funcional de um pavimento relaciona-se à apreciação da superfície dos pavimentos e 


como este estado influencia no conforto ao rolamento (BERNUCCI et al., 2008). Seus métodos de 


avaliação são dados através de: serventia, irregularidade longitudinal, defeitos de superfície, 


avaliação objetiva pela determinação do IGG (Índice de Gravidade Global), avaliação de aderência 


em pistas molhadas e avaliação de ruído ocasionado tráfego. 


 


Serventia do Pavimento 


 


A avaliação funcional de um pavimento está diretamente relacionada à análise da superfície dos 


pavimentos e como esta condição interfere no conforto ao rolamento. Nesse contexto, de acordo 


com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2006a), a serventia é a 


capacidade que um pavimento tem de proporcionar um determinado nível de desempenho funcional 


e esta característica é conhecida como serventia do pavimento. Dentre os diversos procedimentos 


técnicos que podem ser empregados para a avaliação funcional de um pavimento, destaca-se o 


Valor de Serventia Atual (VSA). O VSA é uma atribuição numérica contida em uma escala de 0 a 


5, dada pela média de notas de apreciadores para o conforto ao rolamento de um veículo transitando 


em um trecho delimitado, em um determinado momento da vida do pavimento. Essa escala que 


define cinco níveis de serventia vem sendo utilizada no país pelo DNIT, conforme especificado na 


Tabela 1. Cabe ressaltar que o VSA do pavimento diminui com o passar do tempo por dois fatores 


principais: o tráfego e as intempéries. O clima contribui para a aceleração da deterioração do 


pavimento, uma vez que a água da chuva pode provocar queda da capacidade de suporte. A água é 


altamente nociva ao pavimento e por esse motivo, deve-se evitar que a mesma penetre em seu 


interior, quer seja por meio de infiltrações, por fissuras ou por capilaridade. Caso haja a penetração 


da água no pavimento, pode ocorrer o amolecimento das camadas e a diminuição de sua capacidade 


de suportar os esforços ocasionados pelo tráfego (SILVA, 2013). 
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Tabela 1.  Níveis de Serventia 


Padrão de conforto ao 


rolamento 


Avaliação (faixas de 


notas) 


Excelente 4 a 5 


Bom 3 a 4 


Regular 2 a 3 


Ruim 1 a 2 


Péssimo 0 a 1 


  


Como consequência, a estrutura ao ser solicitada pelo tráfego sofre maiores deslocamentos, 


provocando danos estruturais e de superfície. O pavimento já trincado na superfície facilita a 


entrada de água e, consequentemente, aumenta os danos ao pavimento. Quando esses danos atingem 


valores baixos de serventia, devem ser efetuadas as manutenções corretivas. Com isso, o valor de 


serventia eleva-se novamente, podendo atingir valores menores, iguais ou maiores à serventia 


inicialmente determinada para este pavimento.   


 


Como consequência, a estrutura ao ser solicitada pelo tráfego sofre maiores deslocamentos, 


provocando danos estruturais e de superfície. O pavimento já trincado na superfície facilita a 


entrada de água e, consequentemente, aumenta os danos ao pavimento. Quando esses danos atingem 


valores baixos de serventia, devem ser efetuadas as manutenções corretivas. Com isso, o valor de 


serventia eleva-se novamente, podendo atingir valores menores, iguais ou maiores à serventia 


inicialmente determinada para este pavimento. 


 


Irregularidade Longitudinal 


 


Segundo especificações do DNIT (2006b), a irregularidade longitudinal é tida como o conjunto dos 


desvios da superfície do pavimento em relação ao plano de referência, desvios estes que afetam a 


qualidade do rolamento e a ação dinâmica das cargas sobre o pavimento. Além disso, esse tipo de 


irregularidade prejudica o progresso contínuo e correto funcionamento do veículo, o efeito das 


cargas sobre a via, a qualidade ao rolamento e o escoamento superficial da via. No que se refere à 


mensuração da irregularidade longitudinal, Bernucci et al. (2008) explica que essa é medida ao 


longo de uma linha imaginária paralela ao eixo da estrada e, em geral, coincidente com as regiões 


de trilhas de roda, podendo em alguns casos haver o interesse de melhor detalhar o perfil, 


levantando-o em diversas linhas paralelas imaginárias. A linha de levantamento longitudinal possui 


uma largura variável de alguns milímetros a centímetros e depende do tipo de equipamento 
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empregado. Ainda conforme Bernucci et al. (2008), para que seja determinada a irregularidade 


longitudinal de maneira apropriada, se faz necessário o uso de equipamentos tais como: o 


Perfilógrafo, o Perfilômetro CHLOE, o APL (Analisador de Perfil Longitudinal), Merlin, e outros. 


 


Defeitos de Superfície 


 


Segundo Silva (2013), o estado de conservação da superfície do pavimento é um aspecto de grande 


relevância, uma vez que os defeitos ou irregularidades nessa superfície são facilmente percebidos e 


afetam significativamente o conforto e segurança da via. Nas situações em que o conforto é 


prejudicado, a superfície defeituosa se traduz como fator contribuinte para que os veículos sofram 


avarias com mais frequência, além de trazer como consequências maiores custos operacionais 


relacionados à reposição de peças, aumento de consumo de combustível e desgastes dos pneus, 


ampliação do tempo de viagem, entre outros prejuízos. Nesse âmbito, ressalta-se que, quando é 


atingido o limite de vida útil do pavimento, surgem os defeitos referentes à perda de propriedades 


físicas e químicas dos agregados dos ligantes betuminosos que, são chamados defeitos de 


superfície. Esses defeitos podem ser subdivididos em duas classes: estrutural e funcional. Um 


defeito de classe estrutural está relacionado à diminuição da capacidade do pavimento no suporte de 


cargas, em perder sua integridade estrutural. No caso dos defeitos de classe funcional, esses estão 


ligados às condições de segurança e trafegabilidade do pavimento em termos de rolamento. Os 


defeitos de superfície que, são defeitos da classe funcional, podem ser identificados a olho nu e 


classificados segundo uma terminologia normatizada pelo DNIT (2003). Outra situação que merece 


destaque refere-se ao levantamento dos defeitos de superfície. Esse levantamento tem por objetivo, 


avaliar o estado de conservação dos pavimentos asfálticos, permitindo um diagnóstico da situação 


funcional. Com base nessa avaliação, é possível estabelecer soluções tecnicamente adequadas, 


apontando as melhores alternativas para a manutenção ou restauração do pavimento. Sobre o 


surgimento dos defeitos de superfície, esses aparecem precocemente, em decorrência de erros ou 


inadequações ou a médio ou longo prazo, resultantes da utilização pelo tráfego e efeitos das 


intempéries. No que tange às causas para deterioração do revestimento, é possível observar que 


estão associadas à ação do tráfego, a exemplo de carga por eixo, tipo de rodagem, pressão de 


enchimento dos pneus e tipo de suspensão e às solicitações climáticas como variação de 


temperatura e teor de umidade. Esses danos ocasionam constantes atividades de manutenção e 


reabilitação dos pavimentos deteriorados. 


 


Acerca das solicitações climáticas e condições adversas de tempo, Yoshizane (2005) afirma que as 


trincas e outras fraturas no pavimento podem evoluir rapidamente e causar sérios problemas, se não 


forem prontamente seladas, principalmente devido ao intemperismo ambiental, ciclo de chuva e sol. 


Ainda com relação aos elementos naturais, é importante destacar que a água é considerada um dos 


grandes responsáveis por patologias em pavimentos. Quando a mesma penetra por infiltração seja 


pelas fissuras ou por capilaridade, esta pode prejudicar as camadas diminuindo a sua resistência aos 


esforços oriundos do tráfego, lixiviando e carregando as partículas dos materiais das camadas da 


base e de sub-base. Ao se analisar as principais patologias de pavimentos asfálticos, essas são 


descritas como doenças ocorridas nos pavimentos, cuja origem pode ter sido a má execução do 


projeto, problemas construtivos, falha na seleção dos materiais, inadequações nas alternativas de 


conservação e manutenção, entre outros fatores. Esses defeitos provocam a deterioração do 
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revestimento e das camadas inferiores, prejudicando o rolamento, o conforto e a segurança na via, 


trazendo também prejuízos aos usuários e aos veículos (SILVA, 2013). Segundo Bernucci et al. 


(2008), os tipos de defeitos que são considerados para cálculo de indicador de qualidade de 


superfície de pavimento (IGG) são: fendas, afundamentos, corrugações e ondulações transversais, 


panela ou buraco, remendos. Segundo Carvalho et al. (2016), as trincas por fadiga estão ligadas às 


cargas repetidas de tráfego e pela rigidez do ligante asfáltico, que não suporta as solicitações do 


tráfego pesado sem trincar. O trincamento tipo Couro de Jacaré é caraterístico por retratar um 


elevado estágio de fadiga. Ao se referir a esse tipo de defeito. Domingues (1993) define trincamento 


por fadiga como um conjunto de trincas capilares interconectadas, formando uma malha composta 


de peças de orientações variadas, com ângulos agudos e muitos lados, sendo que o maior lado 


dessas arestas tem comprimento inferior a 30 cm, podendo ocorrer principalmente nas trilhas de 


roda ou se estender por toda a área que estiver sujeita ao tráfego. Conforme Domingues (1993), o 


trincamento transversal é constituído por fendilhamentos perpendiculares ao eixo do pavimento e 


podem ocorrer ao longo de qualquer porção da superfície do pavimento. São consideradas curtas 


quando sua extensão for inferior a 1 metro, caso contrário, são consideradas longas.  
 


Silva (2008) explica o conceito de trincamento longitudinal, sendo este um conjunto de trincas 


paralelas ao eixo central do pavimento podendo ocorrer entre duas faixas de execução do 


revestimento. São consideradas curtas quando sua extensão for inferior a 1 metro, caso contrário, 


são consideradas longas e geralmente, são causadas pela má execução da junta de construção, 


reflexão de trincas, assentamento da fundação, retração do revestimento de asfalto ou estágio inicial 


de fadiga. O trincamento em bloco é um conjunto de trincas que divide a superfície do asfalto em 


peças retangulares com área de aproximadamente 0,1 m² (lados com aproximadamente 30 cm) a 10 


m² (lados com aproximadamente 3 m) e ocorrem sobre grandes áreas do pavimento. Este 


trincamento quando ocorre em grandes blocos é geralmente classificado como trincamento 


longitudinal e transversal. É importante ressaltar que, as trincas em bloco são ocasionadas pela 


retração do revestimento asfáltico e por variações diárias de temperatura (SILVA, 2013). Baseando-


se nos estudos desenvolvidos por Domingues (1993), nota-se a importante definição de trincamento 


parabólico como sendo trincas em forma de meia lua, ou quarto crescente e pode ocorrer ao longo 


de qualquer porção da superfície do pavimento, mas geralmente se apresenta nas trilhas de roda. 


Depressão é uma concavidade no pavimento gerando deformações localizadas que podem ser 


acentuadas ou não, podendo surgir em qualquer porção da superfície do pavimento e principalmente 


nos encontros ou travessias de obras (SILVA, 2013). Domingues (1993) descreve que o 


afundamento de trilha é uma depressão nas trilhas de roda seguida ou não de deslizamento, podendo 


surgir elevação ao longo das bordas desse aprofundamento. Bernucci et al. (2008) afirma que apesar 


de estar relacionado a uma técnica de conservação da superfície, o remendo possui como 


característica o preenchimento de panelas ou de qualquer outro orifício ou depressão com massa 


asfáltica. Silva (2013) relata que as panelas ou buracos são cavidades de tamanhos variados, 


podendo ocorrer em qualquer porção da superfície do revestimento e principalmente nas trilhas de 


roda (por serem mais solicitadas) que, podem ou não atingir camadas inferiores. Apresentam-se na 


Tabela 2, resumidamente, os defeitos de superfície mais comuns e suas prováveis causas. 
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Tabela 2. Patologias na pavimentação asfáltica 


Defeitos Descrição Prováveis Causas 


Trincas Isoladas 


Longitudinais 


Apresenta direção 


predominante paralela ao 


eixo da via. 


Junta da construção mal executada. 


Contração / dilatação do revestimento. 


Propagação de trincas de camadas 


subjacentes. 


Transversais 


Apresenta direção 


predominante ortogonal ao 


eixo da via. 


Contração / dilatação do revestimento. 


Propagação de trincas de camadas 


subjacentes. 


Trincas 


Interligadas 


Jacaré / 


Crocodilo 


Assemelhando-se ao couro 


do jacaré ou crocodilo 
Ação repetida das cargas de tráfego. 


Bloco 


Configuração próxima a 


um retângulo, podendo os 


blocos apresentar vários 


tamanhos 


Variações térmicas. 


União de trincas transversais e 


longitudinais. 


Afundamento 


Plástico 


 


Apresenta além da 


depressão na região das 


trilhas de rodas um soleva 


mento lateral 


Rupturas das camadas do pavimento 


pela ação do tráfego. 


Consolidação 


Caracteriza-se por uma 


depressão do revestimento 


na região das trilhas de 


roda 


Compactação insuficiente das 


camadas. 


Mistura asfáltica com baixa 


estabilidade. 


Infiltração de água nas camadas. 


Deterioração de remendos 


Região do pavimento onde 


ocorreu substituição do 


material original 


Tráfego intenso. 


Uso de materiais de má qualidade. 


Condições ambientais agressivas. 


Problemas construtivos. 


Panelas 


Cavidade que se forma 


num primeiro estágio no 


revestimento apresentando 


dimensões variadas 


Trinca por fadiga. 


Desgaste de alta severidade. 
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ESTUDO DE CASO 


 


A inspeção técnica feita no pavimento objeto deste estudo foi realizada através de observações 


visuais ao longo do logradouro. De posse do acervo fotográfico, desenvolveu-se a análise e 


identificação dos tipos de patologia detectados. As observações ocorreram ao longo do mês de 


outubro de 2012 e durante esse processo de catalogação das patologias, percorreu-se toda a 


extensão das Avenidas Hermes Fontes e Adélia Franco, no trecho compreendido entre a Praça da 


Bandeira e o Terminal de Integração. 


 


Trincamento por Fadiga – Tipo Couro de Jacaré 


 


O trincamento por fadiga do tipo couro de jacaré caracteriza o fim da vida útil do revestimento, 


sendo este detectado no decorrer da inspeção visual nas avenidas Hermes Fontes e Adélia Franco, 


como pode ser visualizado na Figura 2. 


 


 


Figura 2. Trincamento por fadiga 


 


Trincamentos 


 


Trincamentos transversais são facilmente detectados no trecho da Hermes Fontes, em frente à Casa 


da Eletricidade, próximo à entrada da Farmácia Pague Menos. Nesse caso em específico, nota-se 


que o trincamento transversal é longo, seguindo de um lado a outro da via, como apresentado na 


Figura 3a. Na Figura 3b, observa-se um trincamento longitudinal descontínuo (aleatório) na trilha 


da roda corresponde ao estágio inicial de fadiga do pavimento. Na Figura 3c, nota-se a presença do 


trincamento em bloco no segmento objeto da presente pesquisa. Sua presença indica que o asfalto 


sofreu endurecimento significativo, em virtude de sua oxidação, tornando-o menos flexível. Outro 


detalhe que merece atenção refere-se ao fato de que as trincas de bloco não estão relacionadas com 


o tráfego. Logo, aparecem em qualquer lugar, até mesmo em locais de tráfego reduzido. Na Figura 


3d, constata-se a presença de um trincamento parabólico, essa patologia ocorre devido à falta de 
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aderência (ausência de limpeza) entre a camada de revestimento e a camada inferior, ou quando a 


massa asfáltica apresenta baixa resistência. Apresenta-se principalmente, em áreas de frenagem e de 


interseções, quando o veículo provoca o deslizamento da massa asfáltica (baixa aderência) ou sua 


deformação (baixa resistência).  


 


Figura 3. Trincamentos (a) - transversais (b) - longitudinais (c) – em bloco (d) – parabólico 


 


Agregados Polidos 


 


No que tange aos agregados polidos, ocorrem pela inexistência ou pouca porção de agregado 


projetando-se acima da superfície do pavimento, reduzindo a resistência à derrapagem devido à 


falta de aspereza ou partículas angulares dos agregados. Sua existência pode ser detectada por 


observação visual ou correndo-se os dedos sobre a superfície do pavimento, conforme mostrado na 


Figura 4. 
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Figura 4. Agregados polidos 


 


Depressão e afundamento de trilha de rodas 


 


Na Figura 5a observa-se a existência de uma depressão na Avenida Adélia Franco, situação essa 


que favorece ao acúmulo de água nos períodos chuvosos e ao surgimento de danos estruturais nos 


veículos que por ali transitam. Analisando-se o trecho da Avenida Adélia Franco, próximo às 


imediações do Hotel IBIS, nota-se a presença do afundamento de trilha de roda, junto ao rodapé da 


calçada, como se pode observar através da Figura 5b. 


 


 


Figura 5. (a) - Depressão na Avenida Adélia Franco (b) - Afundamento de trilha de roda 


 


Remendos e Panelas 


 


Os remendos provocam desconforto em decorrência das seguintes causas: solicitação intensa do 


tráfego, empregado de material de má qualidade, agressividade das condições ambientais e 


problemas oriundos de sua própria construção. A deterioração dos remendos é composta pelo 


conjunto de danos existentes numa área de remendos que atingiu um alto grau de degeneração, 


podendo surgir em qualquer porção do pavimento em função do material utilizado e da execução do 


remendo. Essa degeneração dos remendos ocorre obviamente nas áreas remendadas que, se 


localizam em regiões isoladas do pavimento, como pode ser evidenciado através da Figura 6a. Por 


meio da Figura 6b, nota-se a presença de panelas próximas ao viaduto que cruza a Avenida Hermes 


Fontes e interliga as avenidas Francisco Porto e Nova Saneamento. 
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Figura 6. (a) - Deterioração de remendos (b) - Panelas 
 


REABILITAÇÃO DE PAVIMENTO FLEXÍVEL  


 


Durante a inspeção no campo foram observados defeitos oriundos da má conservação e falta de 


manutenção do pavimento. O que se observou, também, foram defeitos originados dos 


procedimentos de manutenção que são realizados pela Empresa Municipal de Obras e Urbanização 


(EMURB), órgão da prefeitura de Aracaju, que efetua diversos trabalhos entre os quais a operação 


tapa-buraco, que soluciona, em parte, o problema das vias, ruas e avenidas. Desse modo, 


apresentam-se as técnicas de reabilitação mais apropriadas para adequação do pavimento analisado 


e correção das patologias identificadas nas Avenidas Hermes Fontes e Adélia Franco.  


 


Nesse âmbito, no processo de definição de alternativas de restauração e recuperação, torna-se 


imprescindível o estudo da condição do pavimento existente. Este estudo é antecedido por uma 


avaliação funcional e uma avaliação estrutural e tais avaliações, produzem informações para análise 


da condição da superfície do pavimento e de sua estrutura e principalmente, para o estabelecimento 


das alternativas de restauração apropriadas. No que concerne à avaliação funcional, as principais 


considerações a serem feitas no decorrer dessa apreciação são: área trincada e severidade do 


trincamento, deformações permanentes e irregularidade longitudinal. O principal parâmetro 


considerado na avaliação estrutural é a deflexão na superfície e a bacia de deformação. Nos subitens 


a seguir, apresentam-se algumas recomendações e procedimentos que se configuram como sendo 


mais apropriados para recuperação e eliminação das patologias detectadas no pavimento das 


Avenidas Hermes Fontes e Adélia Franco. 


 


Técnicas para Recuperação das Fendas/Trincas 


 


Para recuperação de fendas/trincas, recomenda-se a aplicação das técnicas de capa selante, 


tratamento superficial, lama asfáltica e micro revestimento asfáltico. No caso de selagem de fissuras 


isoladas, geralmente se emprega o asfalto comum ou modificado. Sobre essa técnica, Yoshizane 


(2005) reforça que a capa selante é um processo no qual é aplicado sobre a superfície do pavimento 


apenas ligante asfáltico ou ligante com agregados, como pode ser visualizado através da Figura 7a. 


Acerca da Lama Asfáltica, seu uso é recomendado para manutenção de vias urbanas, sujeitas ao 


tráfego leve ou médio. Esse método consiste do ponto de vista de Bernucci et al. (2008), de uma 


junção fluida, de agregados minerais, material de enchimento ou fíler, preparado asfáltico e água, 
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uniformemente misturados e distribuídos no local do serviço, à temperatura ambiente. Além disso, 


tem sua aplicação principal em manutenção de pavimentos, especialmente nos revestimentos com 


danos superficiais e pequeno grau de trincamento, sendo nesse caso um componente de 


impermeabilização e revitalização da condição funcional do pavimento, como é possível evidenciar 


por meio da Figura 7b. 


 


 


Figura 7. (a) - Aplicação de capa selante (b) - Utilização de lama asfáltica em via pública 


Técnicas para Recuperação dos Afundamentos 


 


No tratamento dos afundamentos, propõe-se a utilização de duas técnicas: o recapeamento e a 


fresagem. O recapeamento estrutural consiste na produção de uma ou mais camadas asfálticas sobre 


o pavimento existente. Costuma-se incluir nessa estrutura, uma camada para melhorar o 


nivelamento do pavimento danificado e logo depois, uma camada com espessura uniforme. Nas 


ocasiões em que há danos estruturais do pavimento ou perspectiva de ampliação do tráfego, as 


possibilidades de recuperação ou reforço abrangem aqueles que restauram ou melhoram sua 


capacidade estrutural através da junção de novas camadas (recapeamento) à estrutura ou tratamento 


das camadas existentes, conforme se evidencia através da Figura 8a. Vale destacar que os tipos de 


revestimentos utilizados como recapeamento são o concreto asfáltico, o Stone Matric Asphalt 


(SMA) como camada de rolamento para resistir às deformações permanentes em vias de tráfego 


pesado, sendo esta uma mistura descontínua e pré-misturado a quente. Quanto a fresagem, essa é 


executada por meio do corte de uma ou mais camadas de um pavimento flexível com o uso de 


processo mecânico a frio. Inicialmente, são efetuados cortes através de movimento rotativo 


contínuo e em seguida, eleva-se o material fresado para um caminhão basculante que, transportará o 


material coletado a destino adequado, como pode ser observado na Figura 8b. 
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Figura 8. (a) - Processo de recapeamento (b) – Processo de fresagem 


 


Técnicas para Recuperação dos Remendos e Panelas 


 


Acerca do processo de recuperação dos remendos, Yoshizane (2005) afirma que os remendos 


constituem o método de reparo mais utilizado na manutenção de rodovias e ruas, porque todos os 


pavimentos, uma hora ou outra, vão apresentar buracos, resultado do tráfego, de reparos das redes 


de água, gás, telefone, energia elétrica, entre outros. Nota-se que uma das técnicas utilizadas pela 


EMURB, órgão responsável pela recuperação das avenidas e das ruas do município de Aracaju, é a 


operação tapa-buraco, que objetiva o prolongamento da vida útil do pavimento, como pode ser 


visualizado através da Figura 9a. Entretanto, essa técnica deve ser utilizada com certa cautela, 


principalmente, observando-se a estação do ano em que se executará tal reparo para o êxito do 


mesmo em longo prazo. Caso a execução de remendos ocorra em condições climáticas 


desfavoráveis e em se tratando de remendos emergenciais, é recomendado o uso de Pré-Misturados 


a Frio (PMF). No caso de reparos permanentes é aconselhado o uso de CAUQ. As panelas ou 


buracos são rompimentos estruturais localizados e se iniciam numa região que se encontra mais 


fragilizada em seu entorno. Quando ocorrem nos pavimentos de concreto asfáltico, simbolizam a 


recuperação pontual do pavimento e prejudicam significativamente a segurança do tráfego. Se não 


forem rapidamente corrigidos, acarretarão na ruína dos trechos adjacentes, comprometendo 


drasticamente a segurança da via. De maneira geral, os buracos ou panelas são ocasionados em 


virtude do excesso de carga por eixo de veículos, deficiências de projeto e/ou construtivas e ação da 


água, nos casos de infiltração. Para recuperação das panelas, normalmente é aplicado o mesmo 


método de execução de remendos, como evidenciado por meio da Figura 9b. 
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Figura 9. (a) - Recuperação de remendos (b) - Recuperação de panelas 


 


CONCLUSÕES 


 


Conforme registro fotográfico realizado, diversas verificações foram realizadas com relação ao 


estado de serventia, defeitos de superfície, falta de manutenção ou má execução da recuperação das 


Avenidas Hermes Fontes e Adélia Franco, fato este que vem prejudicando o conforto e a segurança 


da via. Avaliações com maior grau de detalhe das patologias dessas vias devem ser conduzidas 


posteriormente, com o propósito de se obter mais informações técnicas, incluindo a realização de 


ensaios com corpos-de-prova extraídos do pavimento e das camadas subjacentes, além de medições 


e levantamentos com equipamentos específicos. A utilização da técnica de remendo como solução 


atenuante da patologia não apresenta uma eficiência razoável. Finalmente, com base em todo o 


exposto no trabalho, sugere-se extrair o revestimento envelhecido do pavimento das Avenidas 


Hermes Fontes e Adélia Franco, buscando assim, melhorar o sistema de drenagem e, somente após 


a realização destes serviços, aplicar um novo revestimento nas avenidas, utilizando-se das técnicas 


de recuperação apresentadas nessa pesquisa, a fim de favorecer ao conforto e segurança de todos os 


usuários que integram o tráfego nesse logradouro. 
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RESUMO 


 


A sociedade atual vivencia um aumento na demanda energética. Com a diminuição da quantidade de chuvas nas áreas 


das hidrelétricas, surge a necessidade da reativação de usinas termelétricas para o abastecimento energético do país que, 


como se sabe, causa vários impactos ambientais. Dessa forma, buscam-se novas alternativas de captação e geração de 


energia limpa e sustentável. Uma das fontes de micro geração de energia que tem ganhado força é a piezoeletricidade, 


que transforma a energia proveniente de vibrações e deformações em elétrica. Em razão de o pavimento ser submetido 


ao tráfego de milhões de veículos, ele se torna um ambiente propício para a aplicação de elementos piezoelétricos, 


transformando as deformações e vibrações exercidas em suas camadas em energia elétrica. Diante do exposto, o 


objetivo deste trabalho foi simular a potência elétrica de um protótipo com células piezoelétricas aplicado em uma 


rodovia de alto volume de tráfego no estado do Ceará, verificando a viabilidade da piezoeletricidade como fonte 


geradora de energia elétrica. Para isso, foram realizadas simulações computacionais em um software de análises 


multifísicas em um protótipo com 4 células piezoelétricas e a estimativa de potência gerada em um trecho da BR-222 no 


estado do Ceará. Os resultados mostraram que a potência gerada depende da resistência interna e externa, da velocidade 


e das cargas dos veículos. A partir das simulações realizadas, foi estimada uma potência total de 253,20 MW/mês em 1 


km de rodovia, para o tráfego existente no trecho, evidenciando a piezoeletricidade como fonte promissora para 


complementar a matriz energética do país. 


PALAVRAS-CHAVE: Pavimento rodoviário. Captação de energia. Células piezoelétricas.  


 


ABSTRACT 


 


The today's society is experiencing an increase in the demand for energy. With the decrease in the amount of rainfall in 
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the hydroelectric areas, there is a need for the reactivation of thermoelectric stations to supply energy to the country, 


which, as is known, causes several environmental impacts. Thus, new alternatives for capturing and generating clean 


and sustainable energy are sought. One of the sources of micro power generation that has been gaining strength is 


piezoelectricity, which transforms the energy from vibrations and deformations into electricity. The paving is subjected 


to traffic of millions of vehicles, so, it becomes an environment suitable for the application of piezoelectric elements, 


transforming the deformations and vibrations exerted in its layers into electrical energy. Thus, the objective of this 


paper was to simulate the electrical power of a prototype with piezoelectric cells applied on a highway with high traffic 


volume in the state of Ceará, verifying the feasibility of piezoelectricity as a source of electricity generation. For this, 


computer simulations were performed in a multiphysics analysis software on a prototype with 4 piezoelectric cells and 


the estimation of generated power in a stretch of BR-222 in the state of Ceará. The results showed that the power 


generated depends on the internal and external resistance, speed and vehicle loads. From the simulations performed, it 


was estimated a total power of 253.20 MW/month in 1 km of highway, for the existing traffic on the stretch, showing 


the piezoelectricity as a promising source to complement the energy matrix of the country. 


KEY WORDS: Road paving. Energy harvesting. Piezoelectric cells.







 


 


533 


 


INTRODUÇÃO 


 


A sociedade atual vivencia um aumento na demanda energética. De acordo com a Câmara 


de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE), em abril de 2021 ocorreu um aumento de 26,5% 


no consumo de energia elétrica pelo consumidor livre no estado do Ceará, quando comparado com 


dados do mesmo período em 2020. No país, esse percentual é de 13,1%. Os dados ainda 


demonstram haver um déficit por parte das distribuidoras quando analisado o aumento em 


megawatts, havendo um crescimento de 0,3% e 2,0% em níveis nacional e estadual, 


respectivamente (CCEE, 2021). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Brasil dispõe 


de uma matriz elétrica predominantemente composta por fontes renováveis, das quais a hídrica 


representa 64,9% do total da oferta interna. Porém, com a diminuição da quantidade de chuvas nas 


áreas das hidrelétricas, surge a necessidade de reativação de usinas termelétricas para o 


abastecimento energético do país. Assim, ocorre um acréscimo no percentual proveniente de fontes 


não-renováveis que, em 2019, atingiu 17,7% da matriz (EPE, 2020). Como forma de mitigação do 


problema, a captação e geração de energia por fontes renováveis têm sido utilizada. 


A captação de energia (do inglês energy harvesting) é o processo de conversão de energia 


ambiente em outros modos, como a energia elétrica. Assim, existem as fontes de macro energia, por 


exemplo, a hídrica, a eólica e a solar e as fontes de micro energia, como as vibrações mecânicas e 


eletromagnéticas, calor, movimento acústico, dentre outras. Uma das fontes de micro geração de 


energia que tem ganhado força é a piezoeletricidade, que transforma a energia proveniente de 


vibrações e deformações em elétrica. Ela funciona de dois modos: o direto e o inverso. O efeito 


piezoelétrico direto ocorre quando o material piezoelétrico é submetido a uma força externa, 


gerando tensões elétricas em sua superfície. Enquanto que, o efeito inverso funciona com a 


aplicação de um campo elétrico, deformando a geometria do material (BEZERRA JÚNIOR, 2015). 


O pavimento rodoviário é submetido ao tráfego de milhões de veículos em sua estrutura, 


ocasionando vibrações em suas camadas, principalmente no revestimento. Essas vibrações 


ocasionam danos ao pavimento e, ainda, contribuem para um desperdício de energia frente a 


quantidade de energia liberada pelos veículos (ZHU; CHEN e LIU, 2012). Conforme dados do 


Ministério da Infraestrutura (2021), a frota veicular brasileira é composta por 108.222.494 veículos, 


dos quais 58.125.111 são automóveis. Dessa forma, a piezoeletricidade surge como uma alternativa 


de solução, permitindo a captação dessas vibrações e transformando em energia elétrica. 


Ahmad, Mujeebu e Farooqi (2019) destacam que a captação de energia em pavimentos foi 


identificada, dentre as várias opções não-convencionais disponíveis, como sendo notavelmente 


promissora. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi simular a potência elétrica de um 


protótipo com células piezoelétricas aplicado em um trecho de rodovia de alto volume de tráfego 


(BR-222) no estado do Ceará, verificando a viabilidade da piezoeletricidade como fonte geradora de 


energia elétrica.  


 


REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


 


A piezoeletricidade 


 


Para Baldwin et al. (2011), a piezoeletricidade é um efeito que ocorre naturalmente em 


estruturas policristalinas, sem centro de simetria, em que não existe uma direção comum para os 
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eixos polares de dipolos. Assim, ocorre a produção de uma carga elétrica na superfície do cristal 


quando é aplicado um esforço mecânico de compressão, alinhando os eixos polares que 


anteriormente se distribuíam de forma aleatória. 


A tensão elétrica (V) gerada no elemento com essa característica é obtida a partir da 


Equação 1, na qual a voltagem cresce de forma linear. No entanto, Mota (2019) verificou que essa 


voltagem depende mais da espessura do material do que de sua área. 


 


V =  (1) 


 


Na Equação 1, d (C/N) é a constante piezoelétrica, F (N) é a força aplicada, h (m) é a 


espessura e A (m²) é a área da célula. As constantes de permissividade relativa e de permissividade 


no vácuo são representadas por εr (F/m) e ε0 (F/m), respectivamente. As variáveis d e εr dependem 


do tipo de material utilizado. 


Ramadass e Chandrakasan (2010) destacam o potencial de sistemas piezoelétricos gerarem 


entre 10 W e 100 W de potência, a partir da captação de energia vibratória ambiente. Porém, a 


composição do circuito de interface das células piezoelétricas existente é uma das principais 


limitações. Ainda, para que a quantidade de energia gerada seja máxima, Roshani et al. (2018) e 


Mota (2019) ressaltam a importância de controlarem a resistência interna (RI) e a externa (RE) do 


protótipo com células piezoelétricas. A resistência interna é calculada a partir da frequência (f) 


aplicada e da capacitância (c), sendo obtida pela Equação 2. 


 


RI =  (2) 


 


Energia no pavimento rodoviário a partir da piezoeletricidade 


 


A utilização da energia mecânica por dispositivos piezoelétricos, no âmbito rodoviário, pode 


representar uma alternativa para a construção de estradas geradoras de energia, contribuindo para o 


desenvolvimento sustentável de cidades inteligentes. As pesquisas envolvendo captação e geração 


de energia por meio da piezoeletricidade tem crescido nos últimos anos. As principais pesquisas na 


área utilizam de simulações computacionais ou ensaios laboratoriais para validarem seus protótipos 


e materiais. 


Baldwin et al. (2011) utilizaram elementos do tipo PZT-5A, composto por chumbo, 


zirconato e titânio, com 2 mm de espessura. Os resultados mostraram que pode ser gerado até 1,253 


× 10-6 Wh de energia elétrica com a aplicação de 44,5 kN e uma frequência de 1,5 Hz. Utilizando 


um modelo de viga Winkler, Xiang et al. (2013) conseguiram obter até 5,33 W de potência para 


veículos trafegando a 108 km/h. Cafiso et al. (2013) realizaram ensaios laboratoriais com um 


material do tipo PZT aplicado em uma mistura asfáltica, em que obtiveram 2,43 × 10-3 W a partir da 


aplicação de um eixo tandem de 1200 N, a uma velocidade de 60 km/h. Hill, Agarwal e Tong 


(2014) analisaram o custo financeiro de aplicação de um sistema piezoelétrico para condições 


específicas de tráfego e veículo, em que a partir dos dados fornecidos, mostrou-se que a faixa 


estimada de custo nivelado de a energia para o sistema piezoelétrico está entre $0,08-$0,20/kWh. 
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Zhang, Xiang e Shi (2016) verificaram que, para um veículo trafegando a 108 km/h, seria 


possível obter 41,2 mW e 47,3 mW de potência para uma e quatro rodas, respectivamente. Os 


autores destacam que a análise permitiu concluir que o aumento de carga não necessariamente 


amplifica a quantidade de potência obtida. Duarte, Champalimaud e Ferreira (2016) descrevem um 


sistema inovador de geração de energia no pavimento, no qual foi possível obter 10,5 Wh de 


energia elétrica a partir de uma carga de veículo de 2000 kg a uma velocidade de 50 km/h. Wang et 


al. (2016) desenvolveram e testaram um sistema de captação de energia para produção larga escala 


e em um curto período. O protótipo desenvolvido produziu até 1270 W de pico de potência elétrica 


em laboratório e até 1120 W quando submetido a testes em campo. 


Duarte e Ferreira (2016) avaliam a utilização de fontes alternativas de geração de energia em 


pavimentos rodoviários. Ao compararem as tecnologias que utilizam a energia mecânica dos 


veículos como fonte de energia, a piezoeletricidade foi a primeira a ser estudada por pesquisadores. 


Contudo, ela apresenta uma menor eficiência de conversão de energia frente a sistemas 


eletromecânicos. Estes, juntamente com os sistemas hidráulicos, registraram os maiores valores de 


geração de energia em testes experimentais. No mesmo sentido, Correia e Ferreira (2021) 


analisaram sete tipos de tecnologia para geração de energia em pavimentos aeroportuários. Os 


autores avaliam que, quando o sistema de captação está sujeito a fatores ambientais, ele dependerá 


da localização e posição. Para sistemas dependentes do tráfego, a produção está associada à 


dinâmica do veículo, seja ele rodoviário ou aeronáutico. Nas soluções dependentes do tráfego, as 


tecnologias piezoelétricas e hidráulicas são então consideradas, sendo possível obter de 21,60 a 


22,60 Wh por veículo por metro e até 1,75 Wh/veic/m, respectivamente. 


Roshani et al. (2017, 2018) realizaram simulações computacionais e ensaios laboratoriais 


em três protótipos com células piezoelétricas. No decorrer da evolução dos experimentos, os 


elementos geraram até 1.487 mW de potência para o protótipo em série e 64,12 mW para o 


protótipo em paralelo, quando submetidos a cargas de caminhões pesados trafegando a 65 km/h. 


Wang et al. (2018) desenvolveram um protótipo com dimensões de 150 mm × 150 mm, para uma 


tensão de 0,7 MPa, em que foi obtida uma potência máxima de 50,41 mW, com uma resistência de 


4 kΩ. Heller et al. (2019) introduziram uma caixa com 4 transdutores piezoelétricos, em vibração 


livre, em uma praça de pedágio na BR-290, no estado do Rio Grande do Sul, localizado no Brasil. A 


potência máxima coletada foi de 19,2 µW. Pinto (2020) simulou a aplicação de células 


piezoelétricas em cruzamentos de vias urbanas, sendo observada uma potência de 7,67 kW/dia 


devido ao tráfego existente na região analisada. 


Alguns autores ressaltam o potencial macro de geração de energia de dispositivos 


piezoelétricos. A partir de ensaios laboratoriais e da extrapolação de dados, Sun et al. (2015) 


estimam que o protótipo desenvolvido por eles pode gerar até 450 kWh de energia elétrica em uma 


via com duas pistas, 1,0 km de comprimento e um tráfego de 600 caminhões pesados por hora, em 


média. Moure et al. (2016) observaram densidades energéticas de 40 MWh/m² a 50 MWh/m², a 


cada 100 m de estrada, utilizando 30000 células piezoelétricas. Essa faixa de densidade pode 


representar mais de 65 MWh em um ano, suficiente para alimentar 43 residências com um consumo 


médio mensal de 125 kWh. Em simulações realizadas por Najini e Muthukumaraswamy (2017), 


seria possível gerar até 187,23 kWh com a instalação de 3.280 células piezoelétricas em 1 km de 


rodovia, um tráfego de 500 veículos por hora, a uma velocidade de 100 km/h e a aplicação de uma 


carga de 444,44 N. Mota (2019) simulou a quantidade de energia gerada a partir de um protótipo 
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com a utilização de 4 células piezoelétricas em que, com um tráfego de 600 veículos por hora a 65 


km/h, seria capaz de gerar até 2,514 GW de potência elétrica em um ano. 


 


MÉTODO DE PESQUISA 


 


O método de pesquisa deste trabalho foi dividido em duas etapas: (i) proposição de um 


protótipo com células piezoelétricas em um software de análises multifísicas, obtendo a voltagem 


(em V) e a potência elétrica (em mW) para cada par de frequência e carga simulada e (ii) simulação 


de aplicação do protótipo com cargas reais de veículos, a partir das equações da linha de tendência e 


do Volume Médio Diário (VMD) de uma rodovia de alto volume de tráfego do estado do Ceará. 


 


Protótipo de geração de energia 
 


Com base em análises de Roshani et al. (2018) e Mota (2019), foi desenvolvido um 


protótipo de geração de energia com a utilização de 4 células piezoelétricas espaçadas igualmente 


com relação ao centro das duas placas de cobre em que estão alocadas (ver Tabela 1). Acima das 


placas, foi inserido um corpo de prova (CP) de mistura asfáltica, para simular a posição do protótipo 


no pavimento (ver Figura 1). As células possuem 6,2 mm de altura e 8,56 mm de diâmetro, as 


placas de cobre são quadradas com 100 mm de lado e o CP possui 100 mm de diâmetro e 50 mm de 


altura. 


 


Tabela 1. Coordenadas de posicionamento das células piezoelétricas. 


Células 
Posição (mm) 


x y z 


1 8,6 50,0 6,0 


2 50,0 8,6 6,0 


3 91,4 50,0 6,0 


4 50,0 91,4 6,0 


 


 
Figura 1. Protótipo de geração de energia. 


 


A partir do exposto, foram definidas as características físicas e elétricas da célula 


piezoelétrica testada e do protótipo (ver Tabela 2). Dessa forma, para a análise da voltagem e da 
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potência elétrica, foram definidas cargas, frequências e resistências de aplicação (ver Tabela 3). As 


frequências simulam as velocidades dos veículos nas vias, em que, considerando um comprimento 


de influência de carga de 1,65 m, representam aproximadamente 30 km/h, 60 km/h e 120 km/h para 


5 Hz, 10 Hz e 20 Hz, respectivamente. As resistências adotadas foram calculadas de acordo com a 


Equação 2, apresentada anteriormente, que variam conforme a frequência aplicada. 


 


 


Tabela 2. Características da célula piezoelétrica e do protótipo. 
Quantidade de células 4 


Espessura da célula (m) 0,0062 


Área total das células no protótipo (m²) 2,3020 × 10-4 


d33 450 × 10-12 


ε0 (F/m) 3400 


εr (F/m) 8,85 × 10-12 


Capacitância (F) 1,1172 × 10-9 


 


Tabela 3. Forças, frequências e resistências aplicadas. 
Forças (kN) 3,4; 5,1; 6,8; 8,5 e 10,2 


Frequências (Hz) 5 10 20 


Resistência (MΩ) 28,4919 14,2460 7,1230 


 


O protótipo foi submetido à integração de ordem 4, realizada pelo software COMSOL, que é 


capaz de analisar o comportamento de estruturas multifísicas (elétricas, químicas, mecânicas, etc). 


Para obter-se a voltagem e a potência elétrica, de acordo com a frequência, foram inseridas as 


Equações 3 e 4 na plotagem dos gráficos. Elas foram definidas em função do circuito adotado com 


o resistor (COMSOL, 2015). Os termos presentes nas equações citadas são: realdot (retorna um 


único resultado); cir (circuito gerado); R1 (resistor); i (corrente); v (voltagem) e abs (valor 


absoluto). 


 


0.5*realdot (cir.R1_i,cir.R1_v) (3) 


Abs (cir.R1_v) (4) 


 


O procedimento de análise utilizou o assistente de modelo (Model Wizard) para a dimensão 


espacial em 3D. As interfaces físicas foram com dispositivos piezoelétricos (Piezoelectric Devices) 


e com circuito elétrico (Electrical Circuit). Os tipos de estudo foram o estacionário (Stationary) e o 


domínio da frequência (Frequency Domain). As placas de cobre e o corpo de prova de mistura 


asfáltica são consideradas materiais com comportamento linear elástico, enquanto as células são 


consideradas apenas materiais piezoelétricos. O procedimento efetuado para as simulações no 


software seguira as instruções e passo-a-passo definidos em COMSOL (2015). 


 


Simulação de aplicação em ambiente real 


 


A rodovia BR-222, no estado do Ceará, possui elevada importância para o desenvolvimento 


da região nordeste do Brasil, conectando Fortaleza a Sobral. De acordo com Torquato e Silva; 
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Bastos e Soares (2015), a camada de revestimento é composta por mistura do tipo Concreto 


Betuminoso Usinado à Quente (CBUQ), possuindo 5 cm de espessura. Logo abaixo tem-se uma 


camada de binder com 6 cm de espessura. Dessa forma, o protótipo seria instalado entre as camadas 


de rolamento e de binder. 


O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) disponibiliza os dados de 


contagem contínua de tráfego pelo Plano Nacional de Contagem de Tráfego (PNCT). O Volume 


Médio Diário (VMD) foi coletado para o km 33 da BR-222, situado na cidade de Caucaia, no 


estado do Ceará (Lat: -3.703694444, Long: -38.85297222). Nesse trecho, a rodovia é configurada 


como pista simples. Os dados apresentados na Tabela 4 são relativos ao ano de 2018, apresentado 


em veículos por dia, para cada dia da semana. Para essa análise, foram considerados apenas os 


carros de passeio e o conjunto de ônibus e caminhões de 2 eixos, sendo adotadas as cargas de 1,98 


kN e 24,5 kN por roda para cada, respectivamente (YODER E WITCZAK, 1975; MEDINA E 


MOTTA, 2015; CONTRAN, 2006). A velocidade máxima permitida na via é de 60 km/h. Para esta 


análise foi considerado que todos os veículos estavam trafegando no limite de velocidade. 


 


Tabela 4. Dados de tráfego para o km 33 da BR-222. 
Dias Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado Domingo 


Sentido Total Total Total Total Total Total Total 


Caminhões e 


ônibus (2 


eixos) 


1.200 1.246 1.302 1.346 1.359 904 521 


Veículos de 


passeio 
7.294 6.657 6.660 6.861 8.198 7.499 6.496 


Fonte: DNIT (2019) 


 


Para o cálculo do volume médio horário foi realizada a média simples dos volumes médios 


diários e divididos por 24 horas. Obteve-se um volume de veículos de passeio de 296 veic/h e de 47 


veic/h do conjunto ônibus e caminhões de 2 eixos. Dessa forma, os valores de carga foram 


aplicados nas equações obtidas na etapa anterior para a frequência de 10 Hz, correspondendo a 


aproximadamente 60 km/h, para obter a potência elétrica e a voltagem. Assim, foram realizados os 


cálculos de impacto do volume, considerando a potência constante durante o tempo. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


A partir das simulações computacionais, identificou-se que há relação proporcional entre a 


quantidade de potência elétrica, frequência e carga. Na medida que uma das variáveis mencionadas 


crescem, as demais seguem a mesma tendência. Também foi possível identificar que o coeficiente 


angular da curva cresce para frequências mais elevadas. 


Para a resistência de 28,4919 MΩ, considerado o pico de energia para a frequência de 5 Hz, 


obteve-se potências elétricas variando de 16,2 mW para 5 Hz e 3,4 kN aplicados até 320 mW para 


20 Hz e 10,2 kN, por protótipo. Na Figura 2 foi plotado o gráfico corresponde às potências obtidas 


para essa primeira resistência. 
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Figura 2. Gráfico da potência gerada para R=28,4919 MΩ 


 


A partir dos resultados obtidos, foi traçada a linha de tendência para as frequências de 5 Hz, 


10 Hz e 20 Hz, obtendo-se as equações 5, 6 e 7, respectivamente. Dessa forma, a potência elétrica 


(y) pode ser estimada a partir da consideração de aplicação de qualquer carga (x), para cada 


frequência analisada. 


 


y = 1,3687x2,0135 (R2 = 0,9999) (5) 


y = 2,3823x2,0032 (R2 = 1,0000) (6) 


y = 2,7985x2,0298 (R2 = 0,9985) (7) 


 


O mesmo procedimento foi repetido para a resistência de 14,2460 MΩ correspondente ao 


máximo de potência para a frequência de 10 Hz. As simulações resultaram em uma variação de 12 


mW a 497 mW, correspondendo a aplicação de 3,4 kN e 10,2 kN e a 5 Hz e 20 Hz, respectivamente 


(ver Figura 3).  


 


 
Figura 3. Gráfico da potência gerada para R=14,2460 MΩ 


 


De forma análoga, foram geradas as linhas de tendência para as frequências de 5 Hz, 10 Hz 


e 20 Hz, obtendo-se as Equações 8, 9 e 10, respectivamente, para obtenção da potência elétrica (y) a 


partir da carga aplicada (x). Observou-se que as diferenças entre os coeficientes angulares das 


curvas de 10 Hz e 20 Hz foram maiores quando comparadas a primeira situação de resistência. 


 


y = 1,0381x2,0002 (R2 = 1,0000) (8) 


y = 2,8278x1,9923 (R2 = 0,9999) (9) 
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y = 4,7892x2 (R2 = 1,0000) (10) 


 


Ainda, foram obtidas as potências elétricas para a resistência de 7,1230 MΩ, correspondente 


a maior potência para a frequência de 20 Hz. Os resultados variaram de 6,9 mW para 5 Hz e 3,4 kN 


até 578 mW para 20 Hz e 10,2 kN aplicados (ver Figura 4). A partir das Equações 11, 12 e 13, para 


as frequências de 5 Hz, 10 Hz e 20 Hz, é possível obter a potência elétrica para aplicação de 


qualquer força. 


 


 
Figura 4. Gráfico da potência gerada para R=7,1230 MΩ 


 


y = 0,597x1,9981 (R2 = 1,0000) (11) 


y = 2,1091x1,9928 (R2 = 1,0000) (12) 


y = 5,5217x2,0021 (R2 = 1,0000) (13) 


 


As voltagens, contudo, não seguiram o mesmo comportamento. Os maiores valores de 


tensão elétrica foram observados com a aplicação de altas resistências para todas as frequências. As 


tensões elétricas variaram de 938 V a 4060 V para o conjunto de frequências e cargas simuladas, 


considerando a resistência de 28,4919 MΩ. Esses valores foram reduzidos para o intervalo de 573 V 


a 3680 V e 308 V a 2800 V para as resistências de 14,2460 MΩ e 7,1230 MΩ, em ordem. As 


voltagens foram observadas com a aplicação de 3,4 kN e 5 Hz para o menor valor e de 10,2 kN e 20 


Hz para o maior, em cada intervalo citado. Diante do exposto, constatou-se que a variação de 


resistência interfere diretamente na saída de potência elétrica. Para altas resistências, a aplicação de 


frequências elevadas reduz a distância entre as curvas, enquanto que baixas frequências apresentam 


melhores resultados. Com o aumento da resistência, as variações da potência elétrica são baixas. 


Dessa forma, os resultados da simulação computacional apresentaram o comportamento esperado 


com a aplicação da Equação 2. A Figura 5 detalha esse comportamento para a força de 10,2 kN. As 


demais apresentaram a mesma tendência de variação.  


Com base nos resultados expostos, foi realizada a segunda etapa: simulação de aplicação em 


ambiente real. Para isso, foi escolhida a Equação 9 para o cálculo de energia a ser gerada no 


pavimento da BR-222, no km 33. A escolha baseou-se no fato de que, para a frequência de 10 Hz, 


os melhores resultados foram obtidos com a resistência igual a 14,2460 MΩ. Assim, foram 


aplicadas as forças de 1,98 kN para os veículos de passeio e de 24,5 kN para o conjunto de ônibus e 


caminhões de 2 eixos. As cargas inteiras dos pneus foram transmitidas aos elementos piezoelétricos 


e para os caminhões e ônibus com dois eixos, com a área de contato do pneu de aproximadamente 
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355 cm², foi realizada uma proporção de absorção da energia gerada por protótipo, igual a 28,17% 


da carga aplicada. 


 


 
Figura 5. Variação da potência para 10,2 kN de acordo com a resistência 


 


Na análise foi considerado um comprimento de pista de 1,0 km, com largura de 3,60 por 


faixa. No caso, seriam instalados 10.000 protótipos em cada bordo da pista. Para isso, seriam 


necessárias 80.000 células piezoelétricas e 40.000 placas de cobre, nas mesmas dimensões 


apresentadas anteriormente. Em razão de os protótipos serem instalados apenas nos bordos, 


considerou-se que cada veículo teria duas rodas passando pelo protótipo, em instantes distintos. Na 


Tabela 5 foram apresentados os valores de potência obtidos para cada simulação. 


 


Tabela 5. Energia a ser produzida no km 53 da BR-222 por protótipo. 
Parâmetros Veículos de passeio Ônibus e caminhões de 2 eixos 


Tráfego (veic/h) 296 47 


Transmissão da carga (%) 100 28,17 


Carga total (kN) 1,98 24,5 


Carga transmitida (kN) 1,98 6,90 


Potência por veículo (mW) 22,05 265,29 


Potência em 1 hora (W) 6,53 × 10-3 12,47 × 10-3 


 


Dessa forma, a instalação do protótipo no ambiente real poderia resultar, em um mês, em 


13,68 kW de potência elétrica por protótipo. Como serão instalados 20.000 protótipos ao longo de 1 


km, a potência mensal total estimada seria de 273,60 MW de potência. Considerando a potência 


gerada constante em função do tempo, seria possível gerar 273,60 MWh de energia elétrica 


mensalmente no trecho analisado. A energia produzida poderia ser utilizada para iluminação e 


sinalização da via e, caso armazenada, abastecer residências no seu entorno. 


De acordo com dados da EPE (2020), o consumo médio mensal de energia elétrica, em 


2019, na região nordeste foi de 125,2 kWh por residência, assim, a potência gerada seria capaz de 


abastecer mais de 2.000 residências no entorno da rodovia. O preço médio da energia por MWh, no 


mesmo período, foi de R$ 478,17. Dessa forma, com a geração de 273,60 MWh mensais seria 


possível economizar R$ 130.827,31. Os custos de aplicação, considerando apenas os materiais do 


protótipo, são estimados em R$ 6.978.944,00. Nesse cálculo, com preços atualizados de junho de 


2021, cada placa de cobre com dimensões de 100 mm × 100 mm sairia por R$ 150,00 e o valor por 
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célula piezoelétrica seria de R$ 12,24. Assim, conforme o valor a ser economizado mensalmente, 


em 54 meses os custos de material do protótipo poderiam ser cobertos. 


 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


 


Com base nos resultados apresentados foi possível observar que seria possível gerar até 


273,60 MWh/mês de energia elétrica, a partir do tráfego existente para o trecho analisado da BR-


222, no estado do Ceará. Ainda, foi verificado que a potência elétrica depende da igualdade entre as 


resistências externa e interna do protótipo. Essa resistência é influenciada diretamente pela 


frequência (ou velocidade) aplicada. A potência elétrica é máxima quando a resistência é maior para 


frequências menores e menor para frequências elevadas.  


A potência elétrica também cresce com a aplicação de forças e frequências. As análises 


possibilitam recomendar locais com alto volume de tráfego e, de preferência, vias expressas para a 


implantação do protótipo, visando maximizar a quantidade de energia gerada. Ressalta-se que os 


custos com materiais, a priori, são elevados, principalmente por não serem estimados os processos 


de execução e manutenção. Contudo, por ser uma alternativa recente e com viés ambiental, ainda 


apresenta vantagens frente ao período de retorno do investimento de, aproximadamente, 5 anos. E, 


com a evolução de pesquisas na área, esses custos poderão ser reduzidos. 


Destaca-se que, caso armazenada, a potência elétrica captada pode ser capaz de abastecer 


residências no entorno da rodovia, além de alimentar instantaneamente sinalização e iluminação no 


trecho. À luz da pesquisa aqui realizada, a piezoeletricidade aplicada em pavimentos rodoviários se 


mostra como uma fonte promissora de geração de energia limpa e sustentável. 
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RESUMO 


 


Quando se trata de uma obra rodoviária, qualquer falha mínima no processo pode acarretar sérios prejuízos ao Estado e à 


empresa construtora, além de causar risco aos usuários. A garantia da qualidade e durabilidade das obras de implantação 


e manutenção de rodovias é obtida pelo atendimento aos projetos executivos, e para sua atestação é necessário um controle 


tecnológico eficiente, visando padronizar e certificar sua produção e execução. A gestão da qualidade em obras 


rodoviárias é uma ferramenta importante para a utilização racional de recursos, garantindo assim a eficácia de 


empreendimentos rodoviários. O controle tecnológico dos revestimentos asfálticos deve ser realizado desde a etapa de 


obtenção dos materiais a serem utilizados, durante a produção em usina, no transporte, durante e após sua execução. Os 


principais ensaios para verificação da qualidade da produção e execução dos concretos asfálticos são granulometria, teor 


de ligante asfáltico, grau de compactação, bem como a verificação das temperaturas de usinagem e compactação. Assim, 


a extração de amostras e a realização de ensaios de caracterização são fundamentais e  necessárias para a verificação da 


qualidade das obras. Dentro desse contexto, o presente trabalho apresenta aplicação da metodologia de verificação da 


gestão da qualidade em obras rodoviárias DNIT 011/2004 (PRO), obtida por meio de misturas asfálticas do tipo concreto 


asfáltico durante e após a execução de serviços de pavimentação em dois trechos rodoviários pertencentes ao Plano 


Rodoviário dos Estados de Tocantins-To e Minas Gerais-MG. 


 


PALAVRAS-CHAVE: mistura asfáltica a quente, controle tecnológico, gestão da qualidade, agregados, ligantes, 


execução, ensaios. 
 
ABSTRACT 


 


When it comes to a road work, any minimal failure in the process can cause serious damage to the State and the 


construction company, in addition to causing risk to users. The guarantee of the quality and durability of the road 


implantation and maintenance works is obtained by attending to executive projects, and for its attestation, efficient 


technological control is necessary, aiming to standardize and certify its production and execution. Quality management 


in road works is an important tool for the rational use of resources, thus ensuring the effectiveness of road developments. 


The technological control of asphalt coatings must be carried out from the stage of obtaining the materials to be used, 


during production in the plant, during transportation, during and after its execution. The main tests to verify the quality 


of production and execution of asphalt concretes are granulometry, asphalt binder content, degree of compaction, as well 


as verification of machining and compaction temperatures. Thus, the extraction of samples and the performance of 


characterization tests are essential and are necessary to verify the quality of road works. Within this context, the present 


work presents the application of the methodology of verification of the quality management in road works DNIT 011/2004 


(PRO), obtained through asphalt mixes of asphalt concrete type during and after the execution of paving services in two 


road sections belonging to the Highway Plan of the States of Tocantins-To and Minas Gerais-MG. 


 


KEY WORDS: hot asphalt mixing, technological control, quality management, aggregates, binders, execution, tests. 
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INTRODUÇÃO 
 


A pavimentação rodoviária veio para ajudar o homem em sua locomoção, facilitando o 


transporte de pessoas, materiais e principalmente de matéria prima. A partir do momento em que a 


população passou a adquirir seus próprios automóveis começou a necessidade de melhorar as 


estradas, chegando até os materiais utilizados hoje em dia. 


A falta de manutenção dos pavimentos e as condições precárias das rodovias brasileiras é um 


problema recorrente, que prejudica tanto a economia do país quanto a segurança dos usuários (CNT, 


2016). Vias com condições superficiais ruins podem causar o desgaste prematuro dos veículos, 


aumento dos gastos com manutenção, aumento do consumo de combustível e também o aumento do 


número de acidentes automobilísticos (ROCHA, 2015).  


Nos últimos anos, no Brasil e no mundo, a gestão dos diversos setores da indústria, serviços 


e comércio tem-se voltado para o planejamento de ações em busca da excelência em qualidade, o 


melhor gerenciamento dos seus recursos e, consequentemente, a redução de custos ou otimização de 


benefícios. 


De acordo com FERREIRA et al. (2013) a existência de um Plano de Controle de Qualidade 


(PCQ) obriga tanto os órgãos fiscalizadores como as empresas privadas, reverem alguns Sistemas de 


Gestão de Pavimentos (SGP), uma vez que se deve acompanhar a evolução de parâmetros tais como: 


trincamento, deformações, irregularidades, afundamento da trilha de rodas, deflexões, macro e 


microtextura. 


Os departamentos de infraestrutura, as agências reguladoras e as concessionárias rodoviárias 


possuem a responsabilidade da execução e gerenciamento de pavimentos com qualidade, evitando 


assim riscos ao usuário e danos ao erário público. Para a garantia da qualidade em obras rodoviárias 


os responsáveis devem realizar inspeções periódicas nos pavimentos e abastecer o Sistema de 


Gerência de Pavimentos (SGP), juntamente com os dados de tráfego e informações técnicas obtidas. 


Esta ferramenta é capaz de estimar as condições futuras do pavimento através de modelos de 


desempenho, bem como simular intervenções a partir de “gatilhos” pré-determinados dos parâmetros 


de pavimento. Desta forma, é possível determinar o período mais adequado para a execução de 


intervenções, bem como elaborar estudos e planejamentos. Assim, o cumprimento do Plano de 


Controle de Qualidade (PCQ) é uma garantia de que os serviços foram executados conforme 


especificações técnicas vigentes e projetos aprovados. 


O ciclo de vida de uma rodovia pode ser dividido em duas fases: a primeira compreende em 


etapas como o planejamento, o projeto e a construção. A segunda fase corresponde à sua conservação 


durante um determinado período de vida, ou seja, um processo cíclico conhecido como gestão da 


qualidade da rodovia. Esta fase possui o objetivo de coletar periodicamente dados relativos à 


qualidade dos pavimentos, por exemplo, para serem transferidos à um banco de dados da empresa ou 


órgão gestor. Com banco de dados abastecido, é possível programar as intervenções necessárias, 


reduzindo assim custos e proporcionando um planejamento racional dos recursos para execução dos 


serviços de restauração. 


Na inspeção de campo, são avaliados os aspectos funcionais e estruturais do pavimento, 


parâmetros de fundamental importância na definição de prioridades dos serviços trabalhos de 


conservação e para o desenvolvimento de modelos de previsão do seu comportamento. 


É necessário atentar-se aos recursos disponíveis para obter resultados satisfatórios e de 


qualidade. Há necessidade de resultados experimentais evidentes que garantam a funcionalidade dos 


métodos, bem como, do tratamento analítico adequado, da avaliação estatística dos resultados e da 


definição dos critérios de aceitação. 
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Para Balbo (2007), o grande problema encontrado em obras rodoviárias no Brasil, é o descaso 


ou até a falta de um controle de qualidade satisfatório. Falhas na usinagem das misturas asfálticas, 


déficit na compactação, ausência de um controle de umidade e temperatura, são exemplos de razões 


que acabam comprometendo o desempenho de um pavimento. 


De acordo com FORTES e MERIGHI (2005), é importante o conhecimento dos métodos, 


especificações e normas vigentes e para a realização de ensaios, estes devem ser realizados com 


aparelhagem e equipamentos adequados, além de que a amostra a ser ensaiada deva ser representativa, 


conduzindo assim à validade do ensaio. 


Para a garantia da qualidade, é fundamental a utilização das normas e procedimentos técnicos 


executivos determinados no contrato, bem como realizar ensaios de controle tecnológico dos 


materiais e misturas, com objetivo de verificar se o que está sendo executado está dentro dos limites 


de aceitação predeterminados. 


 


GERENCIAMENTO E CONTROLE DE QUALIDADE EM OBRAS RODOVIÁRIAS. 


 


Ao iniciar a execução de uma obra, é indispensável que se faça a escolha de materiais 


adequados, que atendam especificações vigentes, as quais determinam os índices mínimos de 


qualidade necessária. O controle de qualidade, quando realizado de maneira adequada, impede falhas 


da construção (Fortes e Merighi, 2004). 


Tanto a empresa responsável pela construção como o órgão público como gestor são 


responsáveis pela qualidade da obra. É de extrema importância a qualidade nas obras rodoviárias para 


a garantia do ciclo de vida dos pavimentos, bem como conforto e segurança aos usuários.  


Qualidade, segundo a Norma DNIT 011/2004-PRO (DNIT, 2004), é a “totalidade de 


propriedades e características de um produto, que determina o grau de sua capacidade de satisfazer 


necessidades explícitas e implícitas do usuário.” As técnicas e atividades operacionais usadas para 


atender aos requisitos de qualidade são denominadas, na Norma, controle de qualidade. 


O controle tecnológico e de qualidade consta de amostragens dos serviços que são executados 


no decorrer da obra, com a realização de ensaios, a fim de verificação nas diversas fases de execução, 


compreendendo desde a seleção dos materiais, misturas ou aplicação desses materiais, até fases 


posteriores (Fortes e Merighi, 2005). Ainda os autores, citam que o controle da qualidade dos 


materiais e processos de uma construção é uma ferramenta para a verificação da conformidade e do 


atendimento às especificações. 


O controle de qualidade envolve não somente a realização de ensaios e verificação de 


resultados conforme suas referências normativas, mas uma análise mais abrangente, incluindo o 


atendimento das especificações da obra, da adequação das instalações, da calibração correta dos 


equipamentos utilizados, dos métodos de documentação dos resultados e da competência técnica dos 


profissionais envolvidos (Fortes e Merighi, 2004). 


Atualmente em alguns empreendimentos rodoviários é adotada a dupla verificação, assim, 


tanto o cliente quanto a fiscalização verificam os parâmetros de controle de forma a melhorar a 


confiabilidade do processo, além de permitir o conhecimento das causas raiz e a tomada rápida de 


decisão à partir dos desvios detectados.  


De acordo com CELAVA et. al. (2006), o Controle de Qualidade (CQ) deve garantir uma 


determinada graduação da mistura, teor adequado de asfalto, vazios do agregado mineral (VMA) 


dentro das faixas estabelecidas pelos órgãos competentes e, finalmente, a densidade in-situ desejada 


da mistura asfáltica. Porém, apenas estes parâmetros não são suficientes para obtenção de alta 







  
 


 


549 


 


qualidade do produto, pois muitas vezes são necessários ensaios específicos em determinadas 


situações. 


O plano de gestão da qualidade DNIT 011/2004 – PRO preconiza a verificação da qualidade 


sob 3 (três) aspectos: verificação dos Insumos (VI), verificação da produção (VP) e verificação do 


produto (VPd). 


Para FORTES e MERIGHI (2005), o controle de qualidade tem o objetivo de verificar de 


maneira sistêmica o controle tecnológico, retroalimentando os processos, buscando a melhoria 


contínua, garantindo a rastreabilidade de cada ensaio, que não permitem anomalias originadas pela 


queda de qualidade dos materiais ou processos executivos. 


CELAVA et. al. (2006), destacam alguns fatores importantes para obter sucesso no controle 


de qualidade: medição das propriedades dos materiais, sensibilidade para perceber o uso adequado 


dos materiais, precisão nas avaliações para fornecer informações suficientes ao projeto e para equipe 


de laboratório. 


De acordo com ASHLOCK et. al. (2015), o controle de qualidade é um procedimento baseado 


em medições das propriedades fundamentais dos materiais, que permitem avaliações da condição e 


desempenho do pavimento. 


De acordo com LAPIN (1990), é de grande importância o acompanhamento e análise 


estatística dos ensaios de controle tecnológico, especialmente quando se trata de grandes volumes de 


produção, de modo a permitir que quando ocorram desvios dos padrões preestabelecidos, possam ser 


tomadas ações rápidas para correção. 


Os resultados e interpretações efetuados constituem documentação comprobatória da 


aceitabilidade dos materiais empregadas e dos serviços realizados, compondo, por conseguinte, 


instrumentos necessários que deverão ser anexados às faturas, provenientes das medições, para sua 


liberação. Dessa forma, é de fundamental importância a existência de diagnóstico e indicação precisa 


no auxílio das etapas de campo, para o caso de não aceitação de uma determinada etapa do serviço. 


O controle tecnológico é um aspecto imprescindível para a qualidade do serviço. Para 


obtenção de um produto com qualidade, há necessidade de atuação nos itens de controle. Os principais 


itens são definidos em função dos processos, dos produtos e dos clientes finais, que na verdade são 


os usuários das rodovias. 


Em relação à qualidade total os itens de controle são definidos com a finalidade de:  


 Assegurar a qualidade do serviço;  


 assegurar o custo do serviço;  


 assegurar o atendimento ao contratante e ao usuário; e  


 assegurar a segurança do usuário.  


 


 Plano de Gestão de Qualidade (PGQ) 


 


O Plano de Gestão de Qualidade (PGQ) é um documento que estabelece uma estrutura 


organizacional e metodológica, concebida pelo órgão competente e com a finalidade de implantar, 


gerir e controlar a execução da obra, definindo todas as práticas, recursos e sequências de atividades 


relativas ao controle da qualidade e à garantia da qualidade. O PGQ do presente trabalho é embasado 


no DNIT 011/2004 – PRO Gestão da qualidade em obras rodoviárias – Procedimento. 


O procedimento supracitado define que o controle de qualidade deve compreender as 


atividades simultâneas à execução de serviços de produção da obra rodoviária, aplicando técnicas 


operacionais que se destinam a monitorar todo o processo em todas as etapas do ciclo da qualidade 


da obra. Cita ainda que o controle de qualidade deve ser realizado em materiais, equipamentos, 
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insumos, e produto final por meio da verificação do atendimento aos requisitos e especificações de 


controle tecnológico e geométrico nas diversas fases de obra, detectando e identificando produtos 


não-conformes e eliminando causas de desempenho insatisfatório. 


 


Auditorias em obras rodoviárias 


 


Buscando o uso racional dos recursos disponíveis para o controle, de acordo com DNIT 


011/2004 – PRO, são planejados 3 (três) tipos de auditorias e/ou controle, os quais apresentam graus 


diferentes de intensidade e de severidade, onde são alocados de forma planejada nos pontos de 


controle mais ou menos críticos, sendo eles: 


Auditoria de Efetividade (AEP) do PGQ: É aquela de menor severidade e visa a verificação 


do PGQ nos pontos de controle onde a “não-conformidade” com o PGQ não afeta o cliente, por não 


interferir nem no prazo nem na qualidade da obra. O levantamento de dados de conformidade do PGQ 


é procedido através de documentação diariamente obtida com a equipe de controle interno do PGQ. 


Estes documentos serão definidos na fase de ajuste do PGQ. Esporadicamente pode ser feita inspeção 


“in loco”; 


Auditoria de Qualidade do Controle (AQC): Possui severidade intermediária e caracteriza-


se pela inspeção permanente, através de análise dos documentos de controle de conformidade do PGQ 


e monitoramento dos ensaios elaborados com freqüência mínima de 1 (um) por mês ou 1 (um) por 


etapa ou mínimo de 9 (nove) ensaios de uma mesma “população”, para garantir a “normalidade” no 


padrão estatístico. É aplicada nas fases de controle, onde a “não-conformidade” não tratada 


convenientemente, pode afetar o prazo da obra mas não a qualidade e, engloba normalmente as fases 


preliminares da linha de produção, onde a probabilidade de ocorrer manifestação de outra “não-


conformidade” decorrente de um material inadequado é elevada, mas não coloca o produto final sob 


risco de qualidade; 


Auditoria Qualitativa com Intervenção no Controle (AQI): É o tipo mais rigoroso e 


consiste na permanente inspeção através de análise na documentação de controle do PGQ e inspeção 


nas frentes de serviços e/ou laboratórios, assumindo a coordenação do controle de forma a garantir a 


exatidão do lote de ensaios. É procedida pelo menos 2 (duas) vezes por mês ou 1 (uma) vez por frente 


de serviço de maior porte e/ou custo. Nessas intervenções, são coletadas quantidades estatisticamente 


representativas, procurando-se sempre efetivar um mínimo de 9 (nove) verificações. Esse tipo de 


auditoria é indicado para fases finais da linha de produção, em especial nas fases de recepção. 


As auditorias serão internas e externas, obedecendo à seguinte orientação: 


O Controle Interno é exercido pelas equipes de planejamento e produção. É constituído por 


um conjunto de cuidados para que as equipes apliquem o conhecimento tecnológico, as 


recomendações e as especificações do contratante no desenvolvimento de todo e qualquer serviço, 


seja na inspeção do lote, seja na programação e na execução. O controle interno é compreendido das 


seguintes tarefas: 


1. Gerenciamento e acompanhamento da obra; 


2. Implantação do PGQ perante o cliente; 


3. Planejamento, coordenação e padronização de processos construtivos; 


4. Gerenciamento de atividades de acordo com o PGQ; 


5. Inspeção e liberação de serviços; 


6. Verificação de insumos, da produção e de produtos. 


O Controle Externo é exercido por uma equipe especial, desvinculada dos compromissos de 


produção. Sua missão é apoiar, orientar e fiscalizar a qualidade dos serviços do Controle Interno.  
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O controle externo é exercido pela Fiscalização, podendo ser contratado ou desenvolvido 


diretamente pelo contratante, compreendendo, as seguintes tarefas: 


1. determinação da frequência de controles; 


2. verificação de controles; 


3. coordenação da execução de controles; 


4. responsabilidade pelas ações corretivas; 


5. revisão e controle do PGQ; 


6. verificação da efetividade do controle interno; 


7. verificação da conformidade de produtos e serviços; 


8. aceitação final dos serviços. 


 


TERMINOLOGIA  


 


É comum nas obras rodoviárias, visando antender o PGQ, nomenclaturas e terminologias 


freqüentemente utilizadas e que definem as verificações dos serviços a serem realizados. São elas: 
VQI - Verificação da qualidade de insumos 


VQP - Verificação da qualidade de produção 


VQPd - Verificação da qualidade de produtos 


NV(E ) =  (Normas, PGQ, Serviços) - Número de verificações esperado: número mínimo de verificações a ser 


realizado, determinado em função das frequências das normas, do PGQ e da quantidade de serviços. 


NV(NM) - Número de verificações realizadas pela empresa, sem o monitoramento da Fiscalização. 


NV(NR) = NV(E)  - (NV(NM) + NV(M)) - Número de verificações não realizadas; igual a zero se o resultado da 


expressão for negativo. 


NV(RF) - Número de verificações realizadas pela empresa, sem monitoramento da Fiscalização, com resultados 


favoráveis. 


NV(M) - Número de verificações realizadas pela Fiscalização ou por ela monitoradas. 


NV(MF) - Número de verificações realizadas pela Fiscalização ou por ela monitoradas, com resultados 


favoráveis. 


NNC = NV(NR) + (NV(NM) - NV(RF)) + (NV(M) - NV(MF)) - Número de não-conformidades. 


NNCT - Número de não-conformidades tratadas convenientemente. 


 


𝑃𝑁𝐶(%) =  
𝑁𝑁𝐶


(𝑁𝑉𝑁𝑀+𝑁𝑉𝑀)
 (% de não-conformidade) 


𝑃𝑁𝐶𝑁𝑇(%) =  
𝑁𝑁𝐶𝑁𝑇


(𝑁𝑉𝑁𝑀+𝑁𝑉𝑀)
 (% de não-conformidade). Não tratada. 


𝑇𝑇𝑁𝐶 =  
𝑁𝑁𝐶𝑇


𝑁𝑁𝐶
 Taxa de tratamento de não-conformida. 


 


𝐴𝑀(%) =  
𝑁𝑉𝑀𝐹


𝑁𝑉𝑀
           % de aprovação de ensaios monitorados. 


𝐴𝑁𝑀(%) =  
𝑁𝑉𝑅𝐹


𝑁𝑉𝑁𝑀
          % de aprovação de ensaios não-monitorados. 


 


VME = ANM – AM                         Verifica mensal de efetividade.  


 


𝐹𝑉𝐼 (%) =  
𝑁𝑉𝑁𝑀+𝑁𝑉𝑀


𝑁𝑉𝐸
                    Frequencia que verifica insumos. 


 


𝐹𝑉𝑃 (%) =  
𝑁𝑉𝑁𝑀+𝑁𝑉𝑀


𝑁𝑉𝐸
                    Frequencia que verifica produção. 


𝐹𝑉𝑃𝑑  (%) =  
𝑁𝑉𝑁𝑀+𝑁𝑉𝑀


𝑁𝑉𝐸
         Frequencia que verifica produtos. 
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𝐶𝑂 =  
𝑁𝑉𝑅𝐹


𝑁𝑉𝑁𝑀
          Conformidade de execução de obra. 


 


𝐶𝑂 =  
𝐶𝑀


𝐶𝑂
          Conformidade comparativa. 


 


EPI = FVI x CCi - Efetividade parcial de insumos. 


EPP = FVP x CCp - Efetividade parcial da produção. 


EPPd = FVPd x CCpd - Efetividade parcial do produtos. 


𝐸𝑇 =  
𝐸𝑃𝐼+𝐸𝑃𝑃+𝐸𝑃𝑃𝑑


3
 - Efetividade total. 


(ET) maior que 95% a meta é atingida, quando menor ou igual a 95% e maior que 80% a meta é parcialmente 


atingida, e quando for menor ou igual a 80% a meta não é atingida, conforme disposto no item 7 da Norma 


DNIT 11/2004-PRO. 
 


O CASO EM ESTUDO 


 


O controle tecnológico é fundamental para obter o sucesso da construção. Entende-se por bom 


controle tecnológico da execução a realização de ensaios específicos para garantir a qualidade da 


camada executada, em espaçamentos adequados que representem uma boa amostragem do serviço, 


com controle de deformabilidade, acabamento, geometria, espessuras etc. 


Como proposta para ilustrar o controle do PGQ utilizou-se como referência a analise de 


misturas asfálticas dos serviços de pavimentação, a partir de dois trechos de rodovias, pertencentes 


ao Plano Rodoviário dos Estados de Tocantins-TO e Minas Gerais-MG. 


A Figura 1 apresenta o traçado da BR-153, também conhecida pelos nomes de Rodovia 


Transbrasiliana e de Rodovia Belém-Brasília, sendo a quinta maior rodovia do Brasil, ligando a 


cidade de Marabá (PA) ao município de Aceguá (RS), totalizando 3.585 quilômetros de extensão. Ao 


longo de todo o seu percurso, a BR-153 passa pelos estados do Pará, Tocantins, Goiás, Minas Gerais, 


São Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, terminando na Fronteira Brasil -Uruguai. 


Entre os municípios de Marabá e São Domingos do Araguaia a BR-153, apresenta coincidência de 


traçado com a BR-230. 


 
Figura 1. Localização da BR153. 
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A BR-040 passa pelo Distrito Federal e pelos estados de Goiás, Minas Gerais e Rio de Janeiro, 


sendo a principal ligação rodoviária entre estas unidades, conforme apresentado na Figura 2 abaixo. 


 
Figura 2. Localização da BR040. 


 


Para execução do revestimentos asfáltico convencional, a norma do DNIT 031/2006-ES 


(DNIT, 2006) exige o controle da granulometria, teor de ligante, índice de vazios, relação 


betume/vazios, vazios do agregado mineral, estabilidade e resistência à tração por compressão 


diametral. 


Desta forma, as misturas asfálticas são constituídas por agregados (material pétreo) e ligante 


asfáltico (aglutinante) e tem como função resistir às solicitações do tráfego e transmiti-las às camadas 


inferiores do pavimento (base, sub-base, subleito). 


Levando em consideração sua constituição, se faz necessário o estudo da granulometria 


adequada bem como o teor de ligante para obtenção das características desejadas às misturas 


asfálticas. 


 


Características da Mistura Asfáltica 


 


O material pétreo tem importância estrutural fundamental na pavimentação asfáltica, pois 


responde pela capacidade suporte dos veículos que trafegam na pista de rolamento. Em misturas 


asfálticas, o agregado mineral está presente em cerca de 90 a 95%, em peso, e de 70 a 85%, em 


volume. Além do revestimento asfáltico, usa-se também o agregado mineral na camada de base e, 


eventualmente, na sub-base. (ASPHALT INSTITUTE, 1989; apud Marques, 2001). 


As misturas asfálticas foram dosadas utilizando o método de ensaio Marshall (DNER-ME 


043/95), amplamente empregado em projetos de mistura de concreto asfáltico (CA). Tal método 


consiste na obtenção de uma correlação entre o percentual de vazios (%Vv) e a relação betume vazios 


(%RBV), que permite à mistura, atingir os parâmetros estabelecidos de estabilidade e resistência à 


tração por compressão diametral. 


As porcentagens máximas e mínimas dos agregados empregados nas misturas asfálticas das 


duas rodovias analisadas foram determinadas de acordo com as especificações DNIT 031/2006 – ES, 


para faixas granulométricas “B” (BINDER) e “C” (Camada de rolamento). 
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Ensaios e Normas de Referência 


 


Os ensaios realizados para análise das misturas asfálticas foram: Extração de betume pelo 


aparelho Rotarex (DNER - ME 053/94) e pelo Forno de ignição (ASTM D6307-10), granulometria 


(DNER - ME 083/98) e compactação (DNER - ME 043/95).  


 


Ensaios de teor de ligante asfáltico 


 


Neste ensaio, o objetivo foi determinar o teor ótimo de ligante asfáltico (%), a massa 


específica teórica dos agregados (kg.m-3), o volume de vazios (%) e a relação betume-vazios (%) para 


os dois trechos do estudo. Tais parâmetros permitem conhecimento da mistura asfáltica utilizada e 


portanto, auxiliar nas análises quanto ao controle tecnológico e de qualidade das misturas.  


 


Extração de betume pelo Aparelho Rotarex 


 


O ensaio para a extração de ligante asfáltico utilizando o aparelho Rotarex, é normatizado 


pelo ME 053 (DNER, 1994). Este ensaio objetiva a separação de ligante asfáltico do material pétreo 


de uma mistura asfáltica, obtendo-se assim o teor de ligante da mesma. A norma recomenda o uso de 


solvente, que tem como função de dissolver a mistura e assim separar o asfalto dos agregados. Sendo 


a dissolução auxiliada pelo aparelho, que centrifuga a amostra com o solvente. 


 
Figura 3.  Determinação do teor de asfalto utilizando o método de centrifugação pelo Rotarex. 


 


Extração de betume pela Mufla ou Forno de ignição 


 


A tecnologia foi desenvolvida pelo National Center for Asphalt Technology (NCAT), assim 


comumente é chamado de forno NCAT, um forno de precisão que funciona por ignição com um 


sistema de pesagem continua para a monitoração automática da perda de peso da amostra, que 


acontece pela combustão do asfalto quando submetido a altas temperaturas. O agregado obtido após 


a combustão pode ser utilizado para a análise granulométrica por peneiramento. 


 







  
 


 


555 


 


 
Figura 4. Mufla para determinação do teor de asfalto pelo método de ignição. 


 


Ensaio de Granulometria 


 


Este ensaio é fundamental para como requisito do controle de qualidade das misturas asfáltica. 


O método de ensaio vigente pelo DNIT para a determinação da granulometria é o 412/2019 – ME 


(Análise granulométrica de agregados graúdos e miúdos e misturas de agregados por peneiramento). 


O ensaio prescreve a determinação de agregados graúdos e miúdos por peneiramento, as peneiras 


usadas devem ser de malha quadrada, determinadas pela EM 035 (DNER, 1995), organizadas em 


tamanhos crescente, da base para o topo. 


 


 
Figura 5. Ensaios de Granulometria. 


 


Grau de Compactação 


 


Segundo o Manual de Pavimentação do DNIT (2006, p. 52), o grau de compactação de uma 


mistura asfáltica é o "quociente resultante da divisão da massa específica obtida em campo, pela 


massa específica máxima obtida no laboratório". Realiza-se o controle do grau de compactação das 


misturas asfálticas a fim de verificar se a compactação foi realizada de forma adequada. De acordo 


com as especificações do DNIT 031/2004 – ES, o grau de compactação de uma mistura asfáltica não 


pode ser inferior a 97%. 


"A compactação de uma camada asfáltica de revestimento aumenta a estabilidade da mistura 


asfáltica, reduz seu índice de vazios, proporciona uma superfície suave e desempenada e aumenta sua 


vida útil. (BERNUCCI et al, 2008, p. 389). 
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Temperatura de Usinagem e Compactação 


 


Ceratti et al (2007) esclarece que as temperaturas de usinagem e de compactação da mistura 


asfáltica devem respeitar as faixas de trabalho determinas em projeto. A variação da temperatura, 


para baixo ou para cima está diretamente relacionada com as demais características da mistura. 


Birman apud Ceratti et al (2007) afirma que a densidade aparente da mistura asfáltica é 


influenciada principalmente pela sua temperatura. Para ele, a grande maioria dos problemas causados 


durante a execução dos pavimentos seriam solucionados se fosse possível fazer com que as misturas 


asfálticas fossem compactadas dentro dos limites de temperaturas estabelecidos no seu projeto.  


 


 
Figura 6. Usinagem e Compactação do CBUQ. 


 


Espessuras das camadas. 


 


Obtido da extração do corpo de prova (testemunho) da mistura espalhada e comprimida na 


pista, após o esfriamento total da massa (normalmente mais de 24 horas após o lançamento da massa 


asfáltica).  


O controle da produção/execução do Concreto Asfáltico deve ser exercido através de coleta de 


amostras dos testemunhos (cp´s), ensaios e determinações feitas de maneira aleatória de acordo com 


o Plano de Amostragem, em comum acordo com a Fiscalização. 
 


 
Figura 7. Extração de CP´s para medida de espessura do CBUQ executado. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


A totalidade dos controles e os ensaios tecnológicos previstos em normas são desempenhados 


pelo construtor e pela fiscalização, e acompanhados pelo engenheiro residente. A partir do número 


de ensaios realizados, de ensaios monitorados, e de ensaios conformes e não conformes do período, 


são calculadas relações previstas no chamado Programa de Gestão da Qualidade (PGQ) para se obter 
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um índice que resume o desempenho de qualidade. Estes dados são consubstanciados no Relatório 


de Índice de Efetividade. 


A execução das camadas do pavimento deve sempre atender às recomendações técnicas do 


órgão responsável pela obra. Para isso, após a definição da estrutura do pavimento que será executado, 


é necessário fazer análise de todas as normas e especificações de serviço correspondentes aos 


diferentes tipos de materiais que serão aplicados na construção do pavimento.  


É importante que, junto com o projeto, sejam fornecidas as informações de todos os materiais 


que serão utilizados na construção das camadas do pavimento, assim como do material do subleito. 


A Figura 8, apresenta todas as informações necessárias que devem ser obtidas antes e durante a 


execução das camadas do pavimento. 


 


 
Figura 8. Atividades que devem ser realizadas durante a etapa de execução do pavimento. 


 


Tendo em vista a importância do controle de qualidade no acompanhamento de obras 


rodoviárias (PGQ), é apresentada a seguir, 2 (dois) exemplos de cálculo  para o uso da efetividade 


total obtida durante os serviços das obras de restauração dos trechos (cases) da rodovia BR-153/TO 


e da rodovia BR-040/DF, pertencentes ao Plano Rodoviário dos Estados de Tocantins-TO e Minas 


Gerais-MG.  


Os cálculos de efetividade realizados foram obtidos por meio da aplicação do SGQ através das 


verificações nas fases de insumos, produção e produtos, e contemplam a avaliação estatística das 


características dos agregados, ligantes asfálticos, granulometria da mistura, temperaturas de usinagem 


e aplicação/compactação, teor de asfalto, acabamento superficial e grau de compactação dos serviços. 


As Tabelas 1 e 2, apresentam a relação de ensaios que devem ser realizados para aceitação 


dos materiais, antes do início da produção da mistura asfáltica na usina. Além disso, também, 


apresenta a relação de ensaios que devem ser realizados no controle tecnológico de materiais e de 


execução da camada de revestimento com CBUQ, considerando cada extensão. 


De acordo com a especificação de serviço DNIT 137/2010-ES, formulou-se a tabela abaixo, 


na qual são apresentados os quantitativos de ensaios que foram realizados para o controle dos 


insumos, e produção do CBUQ. 







  
 


 


558 


 


De acordo com a Norma DNIT 11/2004-PRO, o controle da obra pela empresa supervisora 


deverá basear-se no PGQ aprovado, pois é nesse que o executante deve definir o  risco que deseja 


correr de ter um bom serviço rejeitado pela fiscalização. Com base nesse risco deve ser realizado o 


plano amostral para aqueles serviços nos quais haja essa exigência nas suas especificações de serviço. 


Além disso, faz-se necessário, que pelo menos os todos os laudos individuais dos ensaios 


monitorados pela executora e supervisora, devem ser apresentados, em conjunto com o relatório 


resumo do PGQ. 


 


 


 


Tabela 1. Plano de verificação e determinação da efetividade da gestão da qualidade, em Tocantins-TO, trecho da 


BR153. 
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Tabela 2. Plano de verificação e determinação da efetividade da gestão da qualidade, em Minas Gerais-MG, trecho da 


BR040. 
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Antes de iniciar a construção também é muito importante verificar a disponibilidade e as 


condições dos equipamentos necessários para produção, transporte, espalhamento e compactação dos 


materiais. 


A efetividade total (ET) maior que 95% a meta é atingida, quando menor ou igual a 95% e 


mair que 80% a meta é parcialmente atingida e quando for menor ou igual a 80% a meta não é 


atingida. No caso de metas atingidas parcialmente ou não atingidas, é de responsabilidade do controle 


externo (Fiscalização/auditoria da qualidade) a tomada de providências legais cabíveis.  


Tendo em vista a distorção dos valores da Efetividade Total (ET), apresentados nas Tabelas 


1 e 2, abaixo da expectativa prevista, conforme disposto no item 7 da Norma DNIT 11/2004-PRO, 


esses resultados, podem gerar futuras consequencias para a baixa qualidade pela execução das obras, 


ou seja,  podem ocorrer defeitos nos pavimentos asfálticos executados. devido a erros cometidos, 


como por exemplo, durante a definição dos materiais empregados nas camadas do pavimento (ex.: 


seleção ou dosagem inadequada dos materiais de construção) e/ou erros nas etapas de construção dos 


serviços, como por exemplo a compactação com uso de equipamento de baixa eficiência e   a 


compactação de misturas asfálticas em temperaturas inadequadas. 


 


CONCLUSÕES 


 


As especificações gerais para obras rodoviárias do DNIT são reconhecidamente bastante 


detalhadas e variadas, sendo necessários recursos humanos e materiais em quantidade e qualidade 


bem definida para a sua implementação.  


A falta de controle tecnológico durante as etapas de execução do pavimento, aliada ao 


despreparo das equipes técnicas, é o principal fomentador para condições ruins dos pavimentos 


rodoviários. Uma melhoria na qualidade de uma estrada pode ser obtida durante o processo de 


construção do pavimento. Para reverter esse quadro, fica evidente a necessidade de ferramentas que 


possam auxiliar as empresas durante a construção dos pavimentos. 


Enquadrando-se na tendência mundial da busca da qualidade, em produtos, processos e 


serviços, e com a finalidade de melhorar e garantir o bom desempenho de um pavimento asfáltico ao 


longo de toda sua vida útil, deve-se implementar procedimentos de um sistema de gestão da qualidade 


dentro dos serviços de supervisão de obras, principalmente no que se refere ao controle tecnológico. 


O presente trabalho teve como objetivo mostrar, de uma maneira geral, a importância do 


acompanhamento do controle tecnológico na execução dos serviços em obras de infraestrutura de 


transportes (pavimentos), a partir da identificação das possíveis causas para a baixa qualidade 


verificada nas obras já realizadas. 


Os resultados obtidos através dos cálculos de efetividade total (ET) realizados no trecho de 


rodovia pertencente ao Plano Rodoviário do estado de Minas Gerais-MG, mostram que as metas não 


foram atingidas quanto ao desempenho da qualidade, com valor de Efetividade Total (ET) de 80%, 


ou seja, Efetividade total menor ou igual a 80% (meta não atingida), ficando bem proximo da meta 


atingida parcialmente conforme disposto no item 7 da Norma DNIT 11/2004-PRO. 


No caso de Tocantins-TO, as metas também não foram atingidas, apresentando valores de 


Efetividade Total (ET) de 45%, ou seja,  Efetividade total menor ou igual a 80% (meta não atingida), 


bem abaixo da expectativa prevista, conforme disposto no item 7 da Norma DNIT 11/2004-PRO. 


Portanto, na prática, devido a relevância, do valor de Efetividade Total (ET) na aplicação do 


PGQ, com base no universo analisado, comparando-se os 2 (dois) casos, infere-se que é 


imprescindível a elevada atenção que deve ser dada aos contratos desse tipo para que a fiscalização 
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garanta que os objetos e serviços sejam executados de acordo com os custos, prazos e qualidade 


contratados, garantindo a durabilidade dos serviços. 


Assim, o uso desse tipo de controle é especialmente interessante à órgãos gerenciadores de 


rodovias, pois a aquisição desse tipo de dados no iníci do perído de operação permite, entre outros 


benefícios, a alimentação de um banco de dados para o sistema de gerência de pavimentos (SGP). 


Com isso, é possível estimar o desempenho do pavimento recèm-executado, e planejar as rotinas de 


manutenção, priorizando recursos físicos e financeiros com base em ferramentas técnicos-gerenciais 


de maneira bastante racional. 


Desta forma, espera-se que o produto obtido como resultado do estudo, possam ser divulgados 


e contribuam para a melhoria da qualidade de execução das obras de pavimentação no Brasil. 


Concluiu-se que, os serviços com indicadores de qualidade adequado e/ou superior devem 


atingir maior eficiência na administração e uma fiscalização mais eficiente deve exigir a substituição 


e/ou correção de serviços que forem julgados insatisfatórios do objeto do contrato. 
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RESUMO 


 


O conforto sentido pelos usuários devido às vibrações passadas pelo veículo indica ser pouco priorizado na avaliação 


das condições estruturais e funcionais das rodovias nacionais. Esse conhecimento envolve, além de informações 


subjetivas relacionadas ao conforto propriamente dito, a incorporação de dados objetivos que podem ser obtidos com o 


uso de aplicativos de celulares. O objetivo deste trabalho foi verificar o conforto de usuários de veículos de passeio com 


o uso do aplicativo SmartIRI, que auxiliou na coleta das informações referentes ao índice de irregularidade de trechos 


em três rodovias estaduais na região do Cariri, localizada ao sul do Estado do Ceará, todas com tratamento superficial 


por penetração com dupla camada. Dentre os trechos, um foi finalizado em 2018 e os outros dois são mais antigos, 


porém, não se sabe a idade dessas estruturas. Os valores de IRI e da velocidade dos segmentos fornecidos pelo 


aplicativo permitiram a obtenção da Root Mean Square (RMS) a ser considerada para avaliação do conforto. Os valores 


do International Roughness Index (IRI) e RMS confirmaram o relatado pelos pesquisadores que realizaram os 


levantamentos, sendo o trecho mais recente o menos desconfortável, e os outros dois foram apontados como muito 


desconfortáveis, gerando impactos físicos mesmo após a finalização dos trabalhos. Assim, os dados que podem ser 


verificados por aplicativos, como o SmartIRI, podem ser úteis tanto para conhecimento da condição dos pavimentos 


quanto à condição de conforto dos usuários dessas rodovias. 


 


PALAVRAS-CHAVE: IRI, Aceleração, RMS, Conforto, Pavimento. 
 
 
ABSTRACT 
 


The comfort felt by users due to the vibrations passed by the vehicle indicates that we do not prioritize them in the 


evaluation of the structural and functional conditions of national highways. This knowledge involves, in addition to 


personal information related to comfort itself, the incorporation of objective data that we can obtain using cellphone 


applications. The objective of this work was to verify the comfort of passenger vehicles using the SmartIRI application, 


which helped in the collection of information regarding the irregularity index of stretches on three state highways in the 


Cariri region, located in the south of the State of Ceará, all with chipseal in double layer. Among the sections, one was 


constructed in 2018, and the other two are older. However, the age of these structures is unknown. The values of IRI 


and speed of the segments provided by the application allowed us to obtain the Root Mean Square (RMS) and consider 


it for the assessment of comfort. The International Roughness Index (IRI) and RMS values confirmed what was 


reported by the researchers who carried out the surveys. The most recent stretch was the least uncomfortable, and the 


other two were identified as very painful, causing physical impacts even after the ending of the work. Thus, the data that 
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we can verify by applications such as SmartIRI can help know the pavements condition and the user's comfort of these 


highways. 
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INTRODUÇÃO 


A exposição de pessoas à vibração pode ocorrer no trabalho, em deslocamentos, em atividades de 


lazer e qualquer tarefa rotineira. A vibração pode ser considerada um problema de engenharia, bem 


como de saúde, quando envolve o fator humano podendo afetar de forma física ou mental (Brito e 


Oliveira, 2017). Além da saúde, voltada a relatos de dores nas costas, mais especificamente na 


região lombar, a exposição à vibração promove sensação de desconforto, e qualquer forma de 


transporte é capaz de expor os humanos a algum grau de vibração (Marjanen, 2010). 


Os problemas de conforto ao dirigir, segundo USDoT (2005) estão ligados não somente à satisfação 


pessoal, mas também à segurança e aos impactos de longa exposição em rodovias deterioradas. 


Griffin (1990), Paddan e Griffin (2002), Marjanen (2010) e Kırbaş (2018) apontam que o principal 


fator que fornece a sensação de conforto ao usuário está ligado ao rolamento dos veículos sobre o 


pavimento já que possíveis defeitos e irregularidades existentes afetam na vibração do veículo. 


Um dos parâmetros mais utilizados para verificar a condição da superfície dos pavimentos é o IRI 


(International Roughness Index – Índice de Irregularidade Internacional). O índice foi estabelecido 


pelo Banco Mundial em 1986, com o intuito de avaliar a irregularidade longitudinal de um 


pavimento e, consequentemente, do conforto que promove ao usuário numa velocidade constante 


de, aproximadamente, 80 km/h (Sayers, Gillespie e Paterson, 1986). 


O IRI, conforme DNIT (2006), é um índice que classifica as condições de superfície do pavimento. 


Para Almeida (2018), essa irregularidade, que pode ser identificada pelo IRI, influencia na interação 


entre a superfície da via e os veículos, gerando efeitos sobre os próprios usuários (motoristas e 


passageiros). Os possíveis defeitos existentes nos trechos rodoviários também influenciam no valor 


de IRI, e consequentemente na sensação de conforto dos usuários. 


Entretanto, como relatam Zhang, Zhao e Yang (2014), o IRI não deve ser utilizado para medir o 


conforto do ponto de vista do usuário. Esses autores indicam, portanto, que seja utilizada a 


aceleração vertical para essa verificação, por meio da RMS (Root Mean Square) dos dados 


coletados. Esse é compatível ao especificado por ISO (1997), que reflete melhor a sensação do 


usuário do veículo. Dado o exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a vibração veicular, por 


meio da raiz média quadrática da aceleração vertical de trechos rodoviários com Tratamento 


Superficial por Penetração Duplo (TSD) como revestimento no estado do Ceará, e sua influência no 


conforto dos usuários. 


 


REFERENCIAL TEÓRICO 


 


A vibração pode ser definida como o movimento oscilatório de um corpo em torno do seu ponto de 


equilíbrio, e no meio laboral, são agentes físicos nocivos que afetam os trabalhadores e podem ser 


provenientes de: máquinas, ferramentas a motor ou resultantes dos postos de trabalho (Simões, 


2014). 


Segundo ISO (2003), a vibração pode ser definida de acordo com a natureza de medição temporal, 


podendo ser contínua (com variação das magnitudes com o tempo), intermitente (magnitude dos 


eventos pode ser constante ou ser alterada a cada ocorrência) ou impulsiva (choques). As vibrações 


são classificadas em dois tipos, segundo o local do corpo atingido (Simões, 2014): 
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a) Vibrações de corpo inteiro (VCI): são vibrações mecânicas, transmitidas ao corpo inteiro, 


que implicam em riscos à saúde e segurança dos afetados, em especial lombalgias e 


traumatismos da coluna vertebral; 


b) Vibrações em mãos e braços (VMB): são vibrações mecânicas, transmitidas ao sistema mão-


braço, que implicam riscos para a saúde e segurança dos afetados, em especial perturbações 


vasculares, neurológicas ou musculares ou lesões osteoarticulares. 
 


MTE (2014) considera a exposição às vibrações como de risco ambiental físico ao trabalhador e 


estabelece como nível de ação para a avaliação da exposição ocupacional diária à VCI um valor da 


aceleração resultante de exposição normalizada de 0,5 m/s², sendo o limite de exposição diário 


máximo de 1,1 m/s². Griffin (1990) aponta que as magnitudes de interesse ao estudo do corpo sob 


exposição de vibração são entre 0,01 m/s² a 10 m/s². 


O quesito conforto (ou desconforto) é uma medida subjetiva e de opinião pessoal que varia entre os 


indivíduos, embora alguns padrões possam ser identificados. Na VCI o interesse é identificar a 


conexão entre a sensação de desconforto e as características da vibração como frequência, 


amplitude, direção e duração, assim como características da pessoa como massa corpórea, altura, 


idade e gênero. A reação humana à exposição de vibração depende de: (i) características da 


vibração, (ii) características do indivíduo e (iii) características do meio (Marjanen, 2010). Não há 


uma conexão clara entre o conforto e a saúde de um indivíduo, porém, associa-se que a sensação de 


bem-estar promove redução de problemas de saúde, e mesmo que a vibração seja um dos vários 


fatores que influenciam, sua redução pode melhorar o conforto. 


As duas normas mais citadas em estudos que avaliam a VCI são BS (1987) e ISO (1997). Em 


ambas há orientações das formas de medir e avaliar os efeitos de exposição à VCI (seja a posição 


em pé, sentada ou reclinada, sendo a primeira, por ser a de maior exposição, a mais estudada), 


desconforto, percepção e sensação de mal-estar. Como exemplo, dirigir e operar máquinas são as 


atividades de maior exposição à vibração, e nas quais o operador realiza sentado (Marjanen, 2010). 


BS (1987) orienta a medição de quatro eixos de vibração (os três eixos no assento e o eixo x do 


encosto do assento). Essas informações devem ser combinadas em um procedimento de avaliação 


para a análise da gravidade da vibração. Em ISO (1997) também são tomadas medidas em vários 


eixos, porém, considera-se somente o mais severo. Essas normas obtém a RMS da aceleração 


vertical ponderada e, de acordo com escalas, avalia o nível de conforto detectado (Tabela 1). 


Tabela 1. Escala de classificação quanto ao conforto conforme BS (1987) e ISO (1997). 


RMS da aceleração 


vertical (m/s²) 


Nível de Conforto 


BS 6841 (1987) ISO 2631-1 (1997) 


< 0,315 Confortável Não é desconfortável 


0,315 - 0,63 Ligeiramente desconfortável Pouco desconfortável 


0,5 - 1,0 Pouco desconfortável Razoavelmente desconfortável 


0,8 - 1,6 Desconfortável Desconfortável 


Entre 1,25 e 2,5 Muito desconfortável Muito desconfortável 


> 2,5 - Extremamente desconfortável 
Fonte: Adaptado de BS (1987) e ISO (1997). 
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Da Tabela 1 observa-se, ainda, que em algumas escalas os valores se sobrepõem, e isso acontece 


devido à subjetividade envolvida na verificação do nível de conforto. Outro detalhe é o valor 


máximo de RMS previsto por BS (1987) ser de 2,5 m/s², não prevendo o nível de extremamente 


desconfortável. 


 


MÉTODO DE PESQUISA 


 


Para obtenção dos dados e verificação da condição de conforto das rodovias, foram realizados 


levantamentos em três trechos na região do Cariri, localizada no sul do Estado do Ceará, conforme 


mapa da Figura 1. São três rodovias estaduais, com revestimento em TSD, sendo a CE-292 a que foi 


finalizada mais recentemente, em 2018. Não foi possível obter a idade das estruturas dos outros 


trechos CE-152 e CE-060. Em cada trecho, foram realizados os levantamentos nas duas faixas de 


tráfego, chamados de T1 e T2. A Tabela 2 apresenta a descrição desses trechos, inclusive os 


comprimentos (L), totalizando 73,14 km. 


 
Figura 1. Localização dos trechos analisados no sul do estado do Ceará. 
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Tabela 2. Descrição dos trechos analisados. 


Rodovias ID Trecho Início Fim L (km) 


CE-060 
060-T1 CE 390 (Jardim) Divisa CE-PE 


13,80 
060-T2 Divisa CE-PE CE 390 (Jardim) 


CE-152 
152-T1 CE 384 (Mauriti) CE 397 (Palestina) 


11,27 
152-T2 CE 397 (Palestina) CE 384 (Mauriti) 


CE-292 
292-T1 Aerop. Juazeiro do Norte CE 293 (Missão Velha) 


11,50 
292-T2 CE 293 (Missão Velha) Aerop. Juazeiro do Norte 


 


Os levantamentos foram realizados em veículo de passeio (HB20S automático, pneus calibrados 


com 32 psi de pressão) com dois usuários: o motorista e um passageiro que operava os celulares que 


foram fixados em suportes instalados na parte interna do para-brisas. Um dos celulares foi utilizado 


para coletar as imagens georreferenciadas do pavimento, e o outro os parâmetros disponíveis no 


aplicativo, o SmartIRI (versão 1.4.5): IRI, velocidade média, condição do pavimento, segmentos 


(comprimento e coordenadas de início e fim dos segmentos). 


O SmartIRI é um aplicativo desenvolvido por Almeida (2018) para obtenção do IRI com auxílio de 


celulares. Pode ser instalado em dispositivos Android e demanda um suporte de para-brisa. Deve ser 


mantido na posição horizontal, o mais vertical possível, para que a aceleração da gravidade seja o 


mais próximo de 10 m/s². Com o sistema de posicionamento por satélite ativado, pode-se dar início 


ao levantamento, que deve ocorrer a uma velocidade entre 60 km/h e 100 km/h, sendo a velocidade 


média ideal de 80 km/h, como indicado por Sayers, Gillespie e Paterson (1986).  


Com as informações de IRI, associadas à velocidade, foram obtidos a aceleração vertical para o 


cálculo da raiz do erro médio quadrático (Root Mean Square – RMS), parâmetro que será utilizado 


na análise do conforto. A RMS (Equação 1) é uma medida estatística quantitativa de magnitude de 


um parâmetro com variação dos valores, que é utilizada para compreender um conjunto de dados 


(Bisconsini, 2016). É o método de verificação recomendado por BS (1987) e ISO (1997). 


 


 


Equação (1) 


Onde xi é a aceleração vertical obtida e n é a quantidade de observações realizadas. O cálculo foi 


necessário pois a versão utilizada do aplicativo utilizado não fornece os valores de RMS ou de 


aceleração vertical. 


Para efeito comparativo e de classificação do conforto sentido pelo usuário dos trechos das rodovias 


analisadas, foram consideradas as escalas propostas por BS (1987) e ISO (1997), conforme Tabela 


1. Para classificação da trafegabilidade considerando os valores médios do IRI foram utilizadas as 


escalas propostas no programa Highway Development and Maintenance (HDM-4) e em DNIT 


(2006, 2011) apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3. Escalas de classificação das condições de trafegabilidade de acordo com o IRI. 


DNIT (2006) HDM-4 (m/km) DNIT (2011) 


Condição IRI (m/km) Condição IRI (m/km) Condição IRI (m/km) 


Excelente 1 - 1,9 - - - - 


Boa 1,9 - 2,7 Boa < 2 Boa < 2,7 


Regular 2,7 - 3,5 Adequada 2 - 4 Regular 2,7 - 3,5 


Ruim 3,5 - 4,6 Aceitável 4 - 6 Ruim 3,5 - 5,5 


Péssima > 4,6 Ruim > 6 Péssima > 5,5 
Fonte: Adaptado de DNIT (2006, 2011). 


 


Na Tabela 3 foram apresentadas as escalas de três diretrizes, para efeito comparativo. Verificam-se 


algumas diferenças, tanto de nomenclatura das escalas, quanto entre os valores. As escalas de DNIT 


(2006, 2011) apresentam um limite superior maior para classificar a rodovia como boa, porém, com 


um menor valor de IRI (4,6 e 5,5 m/km, respectivamente) a rodovia pode ser classificada como 


péssima. DNIT (2006) ainda possui uma classificação excelente para valores de IRI mais baixos. 


Vale destacar que o SmartIRI considera a escala do HDM-4, que será adotada neste trabalho. 


Além do levantamento de dados com o uso do SmartIRI, foram coletadas imagens 


georreferenciadas a cada 1 s, o que, dada as velocidades desenvolvidas, refere-se a uma distância de 


aproximadamente 20 m. Após a compilação dos dados e cálculo da RMS, as informações foram 


apresentadas aos participantes do levantamento. O intuito dessa etapa foi verificar se os resultados 


eram compatíveis com a sensação dos usuários. Esses relatos serão apresentados com os resultados 


objetivos do tópico a seguir. 


 


ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 


 


Após o levantamento nos trechos das rodovias analisadas neste artigo, as informações obtidas foram 


compiladas e estão apresentadas na Tabela 4. Dentre os três trechos analisados, os correspondentes 


às rodovias CE-060 e CE-152 foram os mais desconfortáveis, do ponto de vista subjetivo dos 


responsáveis pelo levantamento. 
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Tabela 4. Resumo descritivo dos dados coletados no levantamento. 


Parâmetros 060-T1 060-T2 152-T1 152-T2 292-T1 292-T2 


IRI 


(m/km) 


Média 2,954 2,802 3,141 3,087 1,630 1,905 


Mediana 2.934 2.724 3.080 3.085 1.502 1.701 


Mínimo 1,213 1,459 1,880 1,570 1,010 0,927 


Máximo 5,630 5,520 5,584 5,671 3,838 4,057 


Coef. de variação 


IRI (%) 
25,2 24,7 20,7 21,9 28,7 32,7 


Velmédia (km/h) 50,13 50,03 56,63 57,32 71,02 65,96 


RMSmédio 


(m/s²) 


Média 0,661 0,621 0,776 0,766 0,394 0,450 


Mediana 0.657 0.595 0.751 0.752 0.376 0.444 


Mínimo 0,268 0,329 0,409 0,347 0,203 0,173 


Máximo 1,271 1,291 1,478 1,634 1,006 0,767 
 


Como relatado pelos responsáveis do levantamento, a rodovia CE-152 foi a mais desconfortável, 


seguida pela CE-060, e a CE-292 não apresentou desconforto. Ao observar os valores da Tabela 4, 


pode-se verificar que os valores de RMS são superiores, em ordem decrescente, nos trechos das 


rodovias CE-152, CE-060 e CE-292, confirmando a sensação expressada pelos usuários. O mesmo 


pôde ser observado para os valores de IRI. Ao analisar o coeficiente de variação do IRI, a CE-292 


apresentou os maiores valores, o que indica que os dados desse índice coletados têm maior 


dispersão a partir da média. Já os menores coeficientes de variação se deram nos trechos da CE-152, 


e esses resultados ocorreram porque, como a rodovia apresenta defeitos em praticamente toda sua 


extensão, a variabilidade de trafegabilidade é baixa, ou seja, a condição é similar ao longo de todo o 


trecho. A Figura 2 apresenta um boxplot dos valores de IRI com os limites de condição de 


trafegabilidade do HDM-4, conforme apresentados na Tabela 3, e a Figura 3 o boxplot da RMS dos 


trechos avaliados.  
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Figura 2. Boxplot dos dados de IRI de todos os trechos analisados. 


 


 
Figura 3. Boxplot dos dados de RMS de todos os trechos analisados. 
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De acordo com a Figura 2, que trata dos valores de IRI, pode-se observar que as maiores medianas 


são dos trechos da CE-152, seguidos da CE-060. Além disso, o trecho que possui maior quantidade 


de outliers é o T1 da CE-292, seguido do T1 da CE-152. Ao verificar de acordo com os limites de 


condição de trafegabilidade, somente a CE-292 apresenta a mediana considerada boa. As outras 


rodovias analisadas estão com medianas no limite com condição considerada aceitável. 


Pela Figura 3, que apresenta os dados da RMS, observa-se que os trechos da CE-152 apresentaram 


maiores medianas, e maior quantidade de outliers. Os trechos da CE-292 foram os que tiveram 


menos valores discrepantes, e isso pode ter ocorrido porque o trecho é mais recente, e ainda não 


apresenta muitos defeitos como os demais. Ao avaliar os valores de RMS (média e mediana), tem-


se que os trechos da CE-060 e da CE-152 podem ser classificados como pouco ou razoavelmente 


desconfortáveis e os trechos da CE-292, como ligeiramente ou pouco desconfortáveis. 


Quanto aos trechos das rodovias em que foi relatado o maior desconforto, os avaliadores afirmaram 


que classificariam as rodovias CE-060 e CE-152 como desconfortável e muito desconfortável, 


respectivamente. Essa divergência entre o obtido e o percebido pode ter sido influenciada, 


principalmente, pelas velocidades médias desenvolvidas, que foram inferiores às recomendadas 


pelo SmartIRI. Os trechos da CE-060 e da CE-152 tiveram valores inferiores devido à condição da 


rodovia, que não permitia o desenvolvimento de velocidades superiores, dada a quantidade de 


defeitos existentes, falta de acostamento e alguns trechos com vegetação encobrindo a lateral da via. 


Então, por questão de segurança, já que outros veículos buscavam desviar das panelas existentes, os 


avaliadores optaram por reduzir a velocidade. Porém, foi relatado que a vibração no interior do 


veículo foi tão excessiva, que o suporte do celular responsável por captar as imagens desprendeu e 


caiu. As Figuras 4a e 4b apresentam imagens representativas da CE-060. 
 


 
(a) 


 
(b) 


Figura 4. Imagem da CE-060 com existência de: (a) panelas, remendos, desgaste de borda (em ambos os lados) e 


vegetação lateral; (b) panelas, remendos, indicação de bombeamento de finos das camadas granulares, desgaste de 


borda (em ambos os lados), vegetação cobrindo parte da via. 
 


Na CE-060, Figuras 4a e 4b, pode-se verificar que a condição da superfície do pavimento é de 


elevado desgaste. Existem muitos remendos e panelas, que promovem vibração excessiva e 


demandam cuidado de motoristas, pois há um risco de ocorrência de acidentes (principalmente 


porque muitos veículos desviam dos defeitos e se deslocam pela faixa de tráfego contrária). Pode-se 


observar que o acostamento é inexistente, pois há desgaste de borda e a vegetação cobre uma ampla 
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área lateral. A velocidade média desenvolvida nessa rodovia foi um pouco superior a 50 km/h, 


embora não tenha sido o trecho mais desconfortável, pois, dada a existência excessiva das panelas, 


o condutor buscou desviar para evitar danos aos pneus. As Figuras 5a e 5b ilustram a CE-152. 
 


 
(a) 


 
(b) 


Figura 5. Imagem da CE-152 com: (a) indício de bombeamento de finos (fissuras à direita), remendos e panelas; (b) 


remendos, panelas, vegetação avançando sobre a via, e desgaste de borda. 
 


No caso da CE-152, considerado o mais desconfortável entre os três trechos analisados, nas figuras 


5a e 5b observa-se uma quantidade elevada de remendos e, embora não existam muitas panelas, o 


desconforto ocasionado pela quantidade e execução inadequada dessa manutenção, causou uma 


vibração excessiva nos ocupantes do veículo. Os valores do IRI e da RMS desse trecho foram os 


mais elevados dentre os obtidos, sendo superiores em 18% e 17%, respectivamente, quando 


comparados com a CE-060, e de 76% e 83%, respectivamente, quando comparados com a CE-292. 


As Figuras 6a e 6b apresentam imagens representativas da CE-292. 


 
(a) 


 
(b) 


Figura 6. Imagens da CE-292 com exsudação. 
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A CE-292, o trecho mais recente dentre os analisados, cuja liberação ao tráfego ocorreu em 2018, 


não apresentou desconforto, segundo o relato dos pesquisadores. Embora existam alguns defeitos, 


como exsudação e remendo (foram identificados em dois pontos), a superfície apresenta valores de 


IRI e de RMS inferiores, representando adequadamente o ponto de vista dos usuários. Esse 


resultado já era esperado, visto que se trata de um trecho construído recentemente. 


Foram apresentadas, neste trabalho, algumas imagens representativas de cada trecho, sendo obtidas 


408 imagens no total. Como em cada fotografia capturada é possível visualizar as duas faixas de 


tráfego, essa etapa foi realizada somente no percurso de um trecho, e no outro foi coletado um vídeo 


(não georreferenciado) para eventuais demandas de consultas. De forma resumida, a Tabela 5 


apresenta os resultados médios obtidos de IRI e RMS, bem como a classificação conforme BS 


(1987), ISO (1997) para a RMS médio e conforme DNIT (2006, 2011) e HDM-4 para o IRI médio. 


 


Tabela 5. Classificação dos trechos quanto ao conforto e trafegabilidade utilizando as escalas apresentadas. 


Trecho 


Classificação do conforto pelo RMSmédio 


(m/s²) 


Condição de trafegabilidade de acordo com 


o IRImédio (m/km) 


BS (1987) ISO (1997) DNIT (2006) HDM-4 DNIT (2011) 


060-T1 Confortável 
Não é 


desconfortável 
Regular Adequada Regular 


060-T2 
Ligeiramente 


desconfortável 


Pouco 


desconfortável 
Regular Adequada Regular 


152-T1 
Ligeiramente 


desconfortável 


Pouco 


desconfortável 
Regular Adequada Regular 


152-T2 
Ligeiramente 


desconfortável 


Pouco 


desconfortável 
Regular Adequada Regular 


292-T1 Confortável 
Não é 


desconfortável 
Excelente Boa Boa 


292-T2 Confortável 
Não é 


desconfortável 
Boa Boa Boa 


 


 


Com a classificação do conforto apresentada na Tabela 5, observa-se que os trechos com condições 


de trafegabilidade considerados como regulares, conforme DNIT (2006) e DNIT (2011),apresentam 


algum grau de desconforto, com exceção da 060-T1, onde foi percebido pelos pesquisadores, 


porém, a classificação pelas normas não refletiu essa sensação. Ao utilizar a nomenclatura do 


HDM-4 de IRI, compatível com a classificação regular de DNIT (2006, 2011), o termo “Adequada” 


pode não transmitir a sensação de falta de conforto.  


Os trechos com maiores valores de IRI, que consequentemente apresentam superfície mais 


irregular, promoveram maior vibração nos veículos e nos pesquisadores. Essa vibração, além de 


favorecer a sensação de desconforto, pode afetar a saúde, como relatado no início deste trabalho. O 


pesquisador responsável pelo manuseio dos celulares, que apresenta problema na lombar (1ª fase de 


hérnia de disco – abaulamento discal) comentou que a sensação de vibração excessiva na região de 


dor foi tão intensa, que perdurou por cerca de 3 dias após a realização dos trabalhos de campo. O 
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motorista, que não apresenta diagnóstico de problemas físicos, comentou que sentiu dores também 


na região lombar. Assim, a irregularidade das superfícies dos pavimentos gera movimentos que 


afetam a saúde dos usuários, mesmo que o tempo de exposição não seja tão elevado (a média para 


realização dos levantamentos de cada trecho foi de 13 minutos). 


 


CONCLUSÕES 


 


Das informações obtidas por meio do aplicativo SmartIRI, pôde-se constatar que as rodovias cujos 


valores de IRI classificam a sua trafegabilidade como regular promovem maior sensação de 


desconforto. Como o IRI considera defeitos que interferem na regularidade da superfície do 


pavimento, as rodovias com a presença de panelas e remendos contribuem ainda mais para a 


sensação de desconforto dos usuários. 


Dentre os três trechos de rodovias analisados, todos em TSD, os pesquisadores envolvidos 


relataram, em ordem decrescente de desconforto, as rodovias CE-152, CE-060 e CE-292, sendo 


essa última o trecho mais recente (2018) e, portanto, esse era o esperado. Não foi possível obter a 


idade das outras duas rodovias, porém, pelo estado de deterioração mais avançado, de fato são 


rodovias mais antigas que tem sofrido, ao longo dos anos, muitas ações de manutenção, embora 


aparentem demandar uma reabilitação mais profunda ou até reconstrução. 


As rodovias CE-152 e CE-060 apresentavam um estado de deterioração avançado, ocasionando 


muita vibração ao veículo utilizado no levantamento. Conforme informaram os pesquisadores, no 


trecho da CE-152, o celular utilizado para a coleta das imagens georreferenciadas chegou a 


desprender duas vezes do suporte fixado no para-brisas, e sofria movimentos de forma a mudar o 


posicionamento do suporte. Além disso, foi relatado, também, que após o levantamento nesses dois 


trechos, a sensação de desconforto na região lombar prolongou-se por até dois dias após o trabalho. 


O recomendado é que sejam realizados levantamentos em trechos de rodovias com o foco no 


conforto com as informações dos aplicativos utilizados e uma avaliação subjetiva dos envolvidos. 


O uso do aplicativo SmartIRI promove a coleta de informações que são úteis ao conhecimento das 


condições do pavimento, e permite que seja realizada uma avaliação de conforto do ponto de vista 


dos usuários. Como foi necessário o cálculo da RMS, o ideal é que o aplicativo volte a fornecer essa 


informação, pois auxilia pesquisadores que necessitem utilizá-la, e pode permitir que estudos 


voltados ao conforto e saúde dos usuários das rodovias sejam realizados mais frequentemente. 


Como é possível a utilização de celulares na obtenção das informações de aceleração vertical, que 


são utilizadas para o cálculo da RMS, uma forma de conhecer o estado de trafegabilidade das 


rodovias é a coleta de dados dos diversos usuários, de forma a conseguir formar um banco de dados 


que possa auxiliar os gestores no conhecimento da sua malha rodoviária. Além disso, é ideal a 


realização de uma avaliação da condição estrutural nas rodovias que apresentam índices que 


reflitam qualidade mais baixa, para conhecer o melhor período para uma intervenção adequada que 


vai minimizar os problemas decorrentes da deterioração dos pavimentos rodoviários. 
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RESUMO 


 


No gerenciamento das rodovias federais brasileiras pavimentadas, se utiliza atualmente o Índice de Condição da 


Manutenção (ICM) como um dos principais indicadores das necessidades de manutenção da malha. Para obtenção do 


ICM, são necessárias informações acerca da qualidade superficial do pavimento e do estado de conservação da sinalização 


vertical e horizontal, dos elementos de drenagem e da roçada. Porém, o processo normatizado de levantamento dessas 


informações em campo é tradicionalista, o que traz consigo certo grau de subjetividade e demora na obtenção dos 


resultados, possibilitando um agravamento da problemática de alocação de recursos para a manutenção das rodovias 


pavimentadas. Diante do exposto, este artigo apresenta uma comparação das arquiteturas de redes neurais convolucionais 


(RNCs) VGG-16 e MobileNet como ferramentas de detecção automática de defeitos (buraco, trinca e remendo, 


especificamente) através de imagens de pavimentos flexíveis capturadas com smartphone, almejando otimizações nos 


processos de avaliação da qualidade superficial necessários para obtenção do ICM. Os resultados obtidos mostraram um 


futuro promissor para tal aplicação, também indicando pontos de melhorias e cuidados em futuros estudos e apontando 


uma superioridade de resultados da arquitetura MobileNet em detrimento da VGG-16 para essa aplicação específica. 
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ABSTRACT 


 
In the management of paved Brazilian federal highways, the Maintenance Condition Index (ICM, in Portuguese) is 


currently used as one of the main indicators of the network's maintenance needs. To obtain the ICM, information about 


the surface quality of the pavement and the conservation of vertical and horizontal signaling, drainage elements and 


roadside vegetation is needed. However, the normatized process of collecting this information in the field is traditionalist, 


which brings a certain degree of subjectivity and delays in obtaining results, making possible an agravatement of the 


resource allocation problematic in the maintenance of paved roads. Given the above, this article presents a comparison of 


the use of VGG-16 and MobileNet convolutional neural networks (CNNs) architectures as automatic detection tools for 


distresses (pothole, crack and patch, specifically) through images of flexible pavements captured with smartphones, 


aiming the optimizations in the processes of evaluating the surface quality necessary to obtain the ICM. The results 


obtained showed a promising future for such application, also indicating points of improvement and attention in future 


studies, and pointing out a superiority of results from MobileNet architecture in detriment of VGG-16 for this specific 


application. 


 


KEY WORDS: flexible pavements, convolutional neural network, management, distresses, detection. 
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INTRODUÇÃO 


 


Um Sistema de Gerência de Pavimentos (SGP) é um conjunto de métodos que fornece suporte 


aos tomadores de decisão na busca por estratégias para manter os pavimentos em condições 


adequadas de serventia (SONCIM, 2011). Realizar esse gerenciamento é uma atividade complexa, 


visto que os custos são elevados, os orçamentos públicos são restritos e os critérios para priorização 


de estratégias são variados (socioeconômicos, técnicos, ambientais, políticos, entre outros). 


Para a análise da serventia dos pavimentos, é necessário avaliar diversos fatores que 


influenciam no conforto, segurança e economia do usuário. Essas avaliações geram informações úteis 


para a tomada de decisão quanto à alocação de recursos de manutenção, reabilitação ou reconstrução. 


Porém, segundo Lima (2006), a falta de informações sobre a malha viária ou até mesmo o receio em 


aderir a novas tecnologias faz com que, em muitos casos, as decisões sejam tomadas da mesma forma 


por longos períodos de tempo pelos órgãos responsáveis. 


Neste contexto de gerenciamento, o Índice de Condição da Manutenção (ICM) foi criado 


buscando parametrizar as avaliações da condição de manutenção da malha viária sob jurisdição do 


Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes – DNIT (DNIT, 2019). Para isso, são 


observados elementos ligados à serventia da rodovia, sendo estes: a qualidade superficial do 


pavimento, através da contabilização dos defeitos buraco, trinca e remendo, e o estado de conservação 


da vegetação lateral (roçada), dos dispositivos de drenagem e das sinalizações. Porém, os 


procedimentos padrões para levantamento desse índice, dispostos na Instrução de Serviço nº 16 de 


julho 2019 do DNIT, ainda são conservadores, sendo sobretudo manuais, custosos e com elevado 


grau de subjetividade, o que pode prejudicar sua confiabilidade e dificultar realizações rotineiras, 


essenciais para um bom acompanhamento da evolução das condições dos pavimentos brasileiros. 


Afinal, o processo decisório, no setor público ou privado, deve ser de natureza técnico-política e 


subsidiado por informações e parâmetros objetivos (BIANCO, 2016). 


Em um contexto no qual as rodovias são a principal infraestrutura de transporte, faz-se 


necessário tornar o processo de gerenciamento mais veloz, racional e automatizado, assegurando o 


mínimo de subjetividade possível. Com base nisso e tendo em vista os avanços da Inteligência 


Artificial (IA), como é o caso da Aprendizagem Profunda (Deep Learning), mais especificamente das 


redes neurais convolucionais (RNCs), em tarefas como detecção de objetos em imagens, se viu 


grandes oportunidades de aplicação da IA nas áreas de pavimentação, como nas avaliações 


superficiais de pavimentos. Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho consiste em comparar as 


capacidades de utilização das arquiteturas de rede neural convolucional VGG-16 (SIMONYAN et 


al., 2015) e MobileNet (HOWARD et al., 2017) na identificação automática de defeitos do tipo 


buraco, trinca e remendo na superfície de pavimentos asfálticos a partir de imagens de smartphone. 


 


ÍNDICE DE CONDIÇÃO DE MANUTENÇÃO (ICM) 


 


O ICM é composto por dois outros índices, o Índice de Pavimentação - IP e o Índice de 


Conservação - IC, ambos levantados por quilômetro de rodovia. O IP tem um peso maior no cálculo 


do ICM e é obtido com base na quantidade dos defeitos buraco e remendo e na porcentagem de área 
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trincada. O IC, por sua vez, é calculado a partir de avaliações qualitativas acerca da condição de 


conservação das sinalizações, da drenagem superficial e da roçada da rodovia. 


Para a obtenção dos dados necessários para o cálculo do ICM, são realizados periodicamente 


levantamentos visuais contínuos em campo, utilizando-se veículos que percorrem os trechos a uma 


velocidade média de 40 km/h. Ademais, os veículos devem, obrigatoriamente, estarem equipados 


com velocímetro e odômetro calibrados. Nestes levantamentos, são necessários, no mínimo, um 


motorista e um avaliador do segmento. Cabe ao avaliador realizar a identificação e contabilização 


dos defeitos buraco e remendo, a estimativa da porcentagem de área trincada e as avaliações de 


condição da sinalização, drenagem e roçada para cada quilômetro a ser analisado. Algumas 


prestadoras de serviços, em vez de realizarem as avaliações durante o percurso, registram e 


armazenam imagens e/ou vídeos dos trechos e os dados de velocidade e geolocalização, deixando as 


avaliações para serem conduzidas em escritório. 


Em vista disso, foi tomando como referência o Índice de Pavimentação que o presente estudo 


focou nos defeitos buraco, trinca e remendo (Figura 1) para as avaliações automáticas da superfície 


de pavimentos asfálticos com o uso de redes neurais convolucionais. A definição de tais defeitos está 


presente na norma DNIT 005/2003-TER: Defeitos nos pavimentos flexíveis e semi-rígidos - 


Terminologia (DNIT, 2003) e foram as utilizadas neste artigo. Seguem: 


a. Trinca: “fenda existente no revestimento, facilmente visível à vista desarmada, com abertura 


superior à da fissura, podendo apresentar-se sob forma de trinca isolada ou trinca interligada” 


(DNIT, 2003); 


b. Buraco ou Panela: “cavidade que se forma no revestimento por diversas causas [...], podendo 


alcançar as camadas inferiores do pavimento” (DNIT, 2003); 


c. Remendo: “panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na operação 


denominada de tapa-buraco” (DNIT, 2003). 


 
(a) 


 
(b) 


 
(c) 


Figura 1. Defeitos (a) trinca, (b) buraco e (c) remendo em pavimentos flexíveis. 


 


REDES NEURAIS CONVOLUCIONAIS 


 


Redes Neurais Artificiais são estruturas em camadas, as quais são constituídas por neurônios 


artificiais interligados entre si. Por sua vez, redes neurais artificiais convolucionais, ou simplesmente 


redes neurais convolucionais (RNCs), são aquelas que possuem uma ou mais camadas responsáveis 


por realizar processos de convolução. Estes processos funcionam como filtros, extraindo 
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características e buscando padrões locais dentro dos dados recebidos como entrada, utilizando para 


isso uma matriz que desliza ao longo dos p 


ixels da imagem realizando operações lineares, o kernel. 


As RNCs vêm se mostrando como ótimas ferramentas para atividades de detecção e 


classificação de objetos em imagens e vídeos. Porém, como são sistemas de aprendizagem 


supervisionada, necessitam, a depender da atividade a ser exercida, de um treinamento com grande 


volume de dados para obter bons resultados. Segundo Paz et al. (2020), sistemas de aprendizagem 


supervisionada são aqueles que necessitam de um treinamento para extração de padrões, utilizando-


se da disparidade entre a classificação esperada e a classificação retornada para otimização de uma 


função custo. No caso da detecção de objetos em imagens, os dados necessários para treinamento dos 


algoritmos são conjuntos de imagens rotuladas (dataset), sendo os rótulos formas de apontar a 


presença do objeto a ser identificado ou a sua localização dentro da imagem. 


 


MATERIAIS E MÉTODOS 


 


Métodos de Utilização das Redes Neurais Convolucionais 


 


As arquiteturas de redes neurais convolucionais escolhidas para estudo, sendo elas a VGG-16 


e a MobileNet, foram selecionadas com base no estado da arte de RNCs para reconhecimento visual, 


disponibilidade de acesso livre às arquiteturas e relativo baixo poder computacional requerido para 


utilização. As RNCs foram utilizadas como classificadores binários, retornando como saída valores 


entre 0 e 1 que representam a probabilidade de existir determinado defeito na foto. Considerou-se que 


a rede identificou um defeito na foto quando o valor é igual ou superior a 0,5. Como o estudo trata da 


comparação de duas arquiteturas com relação à identificação de 3 defeitos, foram preparados 3 


modelos de identificação binária para cada arquitetura. 


Para preparar e avaliar os modelos, foram realizados, para cada um, processos de treinamento, 


validação e teste, utilizando-se um dataset de imagens coletadas em campo com auxílio de 


smartphone e rotulados de forma manual. Nos processos de treinamento, foram utilizados 3 conjuntos 


de imagens extraídos do dataset, cada um focado em um defeito em específico (trinca, remendo ou 


buraco). Cada um dos 6 modelos de identificação passou por um processo de treinamento utilizando-


se o conjunto de imagens correspondente ao defeito que este está encarregado de identificar. No 


processo de validação, que ocorre em paralelo ao de treinamento, os modelos passaram por avaliações 


constantes, observando-se a variação da Precisão (métrica de avaliação) ao longo das épocas de 


treinamento, buscando analisar como está ocorrendo o crescimento da capacidade de acerto dos 


modelos e ajudar nos ajustes dos parâmetros e hiper parâmetros das redes. A etapa de teste, por sua 


vez, ocorreu ao fim do treinamento, onde foi averiguada a capacidade de identificação dos modelos 


treinados através de métricas de avaliação. 


Ademais, ambos os processos de validação e teste auxiliaram na identificação de possíveis 


sobreajustes (overfitting) - quando o modelo fica muito ajustado aos dados de treino e com baixa 


capacidade de generalização - e sub-ajustes (underfitting) - quando o modelo não consegue extrair 


informações suficientes dos dados de treino e gerar um modelo de identificação confiável. Para 


realização desses processos, foram utilizados 2 conjuntos de imagens distintos, um para validação e 
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outro para teste, ambos compostos por imagens que não foram utilizadas no treinamento das redes. 


As métricas de avaliação mencionadas são detalhadas na seção Métodos de Análise de Resultados. 


 


Levantamento e Preparação do Dataset 


 


Coleta em Campo 


 


Foram coletadas, ao todo, 4291 imagens utilizando-se a câmera traseira de um smartphone, as 


quais foram posteriormente pré-processadas, rotuladas e divididas para formar os conjuntos de 


imagens para treino, validação e teste das RNCs. Na obtenção das imagens, realizou-se 4 coletas em 


campo utilizando um smartphone modelo Samsung Galaxy S10 fixo em um suporte e acoplado no 


carro (Figura 2). O conjunto celular-suporte foi posicionado de forma a estar ao alcance do condutor 


do veículo e ter uma boa posição de ataque em relação ao pavimento, focando na faixa de rolamento 


que o veículo percorria. As imagens foram capturadas enquanto o veículo estava em movimento ao 


longo dos trechos de coleta (Figura 2). Segue abaixo, na Tabela 1, o detalhamento de cada uma dessas 


coletas. 


Tabela 1. Detalhamento das coletas de imagens em campo com smartphone. 


Coleta Local Trecho Taxa Velocidade (km/h) Resolução (px) Qtd. 


1 BR-122 
De Chorozinho-CE a 


Quixadá-CE 
3 seg 100 720x720 406 


2 CE-060 
De Quixadá-CE até 


interseção com a CE-456 
1 seg 60 720x720 272 


3 CE-456 
Interseção com a CE-060 


até Choró-CE 
3 seg 50 720x720 1284 


4 BR-122 
De Chorozinho-CE a 


Quixadá-CE 
1 seg 60 


600 a 750 x 1000 


a 1400 
2329 


 


   
Figura 2. Trechos de coleta em campo. Fonte: Google Maps (2021). 
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As imagens foram coletadas com auxílio de dois aplicativos para celular android, sendo eles 


o Infinite Shot para as coletas 1 a 3 e o ProCam X Lite para a coleta 4, sendo tais utilizações devido 


a existência de ferramentas que permitem capturas contínuas com intervalo de tempo constante 


(coluna “taxa” da Tabela 1). A mudança de aplicativo para a quarta coleta foi motivada pela função 


de georrefenciamento presente neste, importante em trabalhos posteriores. Esta mudança de 


aplicativo ocasionou ruptura com o padrão dimensional das imagens (Figura 2), acontecimento 


julgado de baixa relevância ao estudo, visto a relativa proximidade entre as quantidades de imagens 


de cada padrão (1952 e 2329 imagens) e das qualidades de resolução (ambos padrões variando entre 


10 e 50 KB por foto após o pré-processamento). Ademais, apesar de as coletas 1 e 4 terem ocorrido 


em trechos iguais, por questões de diferença na velocidade de coleta, frequência de captura e nas 


datas dos levantamentos, considerou-se que as imagens não acarretam enviesamento, uma vez que 


todas essas variáveis tornam muito improváveis imagens muito semelhantes. 


 
(a) 


 
(b)  


(c) 


Figura 3. Equipamento de coleta (a), imagem da coleta 3 (b) e imagem da coleta 4 (c). Imagens fora de proporção. 


 


Pré-processamento do Dataset 


 


Objetivando eliminar objetos alheios ao estudo, como o fundo da imagem (céu, montanhas, 


entre outros) e porções do pavimento relativamente longe e com baixo nível de detalhes, foi realizado 


um corte na altura das imagens, reduzindo para uma dimensão considerada visualmente aceitável. 


Uma vez que as fotos da coleta 4 possuem uma altura maior e um ângulo de ataque mais profundo 


que as demais, optou-se por realizar cortes em alturas diferentes a depender da coleta. As fotos obtidas 


nos levantamentos de 1 a 3 passaram por cortes de modo a manter apenas os 300 pixels inferiores, 


enquanto nas imagens do levantamento 4 foi conservado os 500 pixels inferiores (Figura 3). Foram 


utilizadas ferramentas de processamento de imagens na linguagem de programação Python para fazer 


os cortes automaticamente. 


 
(a) 


 
(b) 
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Figura 4. (a) foto padrão 720x720 e (b) foto da coleta 4 após pré-processamento. Imagens fora de proporção horizontal. 


 


Rotulação do Dataset 


 


No processo de rotulação, foi realizada a separação do dataset de acordo com a existência de 


determinado defeito, conforme definidos na Seção 2. Foram produzidos pares de conjuntos de 


imagens, cada par composto por um conjunto de fotos que contém certo defeito e outro conjunto de 


fotos que não o contém. Como neste artigo são estudados 3 defeitos, foram gerados 3 pares de 


conjuntos. O processo de rotulação foi dividido de forma igualitária entre 6 pessoas envolvidas neste 


artigo, todos cientes das definições utilizadas pelo DNIT para cada defeito estudado. 


Ao fim, foi realizada uma checagem das rotulações, corrigindo eventuais equívocos de 


separação. Também foram descartadas imagens julgadas como capazes de prejudicar o aprendizado 


do modelo (outliers), como fotos de trechos extremamente defeituosos, com múltiplos defeitos 


sobrepostos e defeitos de rotulação duvidosa mesmo para um ser humano (Figura 4). Foram alocadas 


3 pessoas para tal checagem, cada um responsável por um dos pares. 


 
a) defeito de difícil classificação sobre o remendo 


 
b) trecho extremamente danificado 


Figura 5. Exemplo de imagens descartadas. Imagens fora de proporção. 


 


Separação do dataset entre treinamento, validação e teste  


 


Após a separação dos pares, por questões de desbalanceamento entre as classes com e sem 


defeito, foram descartadas algumas imagens limpas, buscando reduzir tal problemática. Visto que não 


é o foco deste estudo fazer experimentações acerca de desbalanceamento de classes, a quantidade de 


imagens eliminadas de cada par foi estipulada de modo arbitrário, buscando-se manter uma proporção 


defeito/limpa próximo de 2:5 para os conjuntos de treinamento. Ademais, os conjuntos de teste e 


validação foram construídos na proporção 1:1, buscando remediar o desbalanceamento. Segue na 


Tabela 2 a divisão do dataset entre treino, validação e teste. Todas as separações e descartes foram 


feitos de forma aleatória através de um script na linguagem Python. 
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Tabela 2. Separação do dataset por defeito e por aplicação. 


Dataset\Classe 


Buraco Remendo Trinca 


Presente Ausente Presente Ausente Presente Ausente 


Treino 279 680 967 2358 468 1140 


Validação 60 60 200 200 100 100 


Teste 60 60 200 200 100 100 


Total 399 800 1367 2758 668 1340 


 


Ambiente de Execução 


 


Para a execução dos processos de treinamento, validação e teste, foi utilizado o Google 


Colaboratory, um serviço gratuito de computação em nuvem. A escolha se deu pela capacidade de 


uso colaborativo, disponibilização de uma GPU para complementação de hardware físico para 


processamento e adesão à linguagem Python, preferível devido a rapidez no aprendizado, 


disponibilidade de várias bibliotecas de código aberto e referências bibliográficas para as áreas 


trabalhadas. Ademais, nos processos de treinamento, foram utilizadas as bibliotecas Keras e 


Tensorflow. 


 


Métodos de Análise de Resultados 


 


Para avaliação do desempenho das redes nos processos de identificação e para comparação 


delas entre si, utilizou-se os parâmetros descritos por Zhu, Zeng e Wang (2010), sendo:  


a. Acurácia: representa a capacidade geral de acerto da rede (Equação 1); 


b. Precisão: refere-se à proporção de defeitos identificados de forma correta, ou seja, o quanto 


os defeitos descritos estão corretos (Equação 2); 


c. Sensibilidade ou Recall: indica a proporção de defeitos apontados pela rede e o número real 


de defeitos (Equação 3). 


 


Esses parâmetros levam em conta 4 cenários possíveis dadas as classificações realizadas pela 


rede, as quais podem ser: verdadeiro positivo, verdadeiro negativo, falso positivo e falso negativo. 


Com base nesses cenários, tem-se: 


 
Acurácia =  


(𝑉𝑃+𝑉𝑁)


(𝑉𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁+𝑉𝑁)
 (1)  


Precisão =  
𝑉𝑃


(𝑉𝑃+𝐹𝑃)
 (2)  
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Recall = 
𝑉𝑃


(𝑉𝑃+𝐹𝑁)
 (3)  


em que VP (verdadeiro positivo):  número de predições onde o modelo reporta a ocorrência de 


defeitos quando o mesmo existe, sendo considerado um acerto; 


FP (falso positivo): número de predições onde o modelo reporta a ocorrência de 


defeitos, porém o mesmo não existe, sendo considerado um erro; 


FN (falso negativo): número de predições onde o modelo não reporta a existência de 


defeitos, porém o mesmo existe, sendo considerado um erro; e 


VN (verdadeiro negativo): número de predições onde o modelo não reporta a 


ocorrência de defeitos onde não há o defeito, sendo considerado um acerto. 


Para organizar e facilitar a visualização dos cenários das redes, utilizou-se uma matriz 2x2 


conhecida como matriz de confusão (tabela 3). Segue abaixo a estrutura genérica dessa matriz. 


 


 


Tabela 3. Resultados das métricas de avaliação dos modelos 


 


Valores preditos pelas redes neurais artificiais 


Defeito presente Defeito ausente 


Valores 


reais 


Defeito 


presente 
Verdadeiro Positivo (VP) Falso Negativo (FN) 


Defeito 


ausente 
Falso Positivo (FP) Verdadeiro Negativo (VN) 


 


RESULTADOS E DISCUSSÃO 


 


As matrizes de confusão estão representadas nas Figuras 5 e 6. Os modelos baseados na 


arquitetura VGG-16 foram treinados por 30 épocas, enquanto os modelos da MobileNet foram 


treinados por 50 épocas para os defeitos buraco e trinca e 25 épocas para o defeito remendo. A 


quantidade de épocas para cada modelo foi identificada analisando-se a evolução das curvas de 


acurácia de treino e validação versus época. Os valores foram limitados observando o momento em 


que os resultados tenderam à estagnação (constância) na validação. 
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Figura 6. Matrizes de confusão MobileNet, sendo, da esquerda para direita, buraco, remendo e trinca. 


 


   


Figura 7. Matrizes de confusão VGG-16, sendo, da esquerda para direita, buraco, remendo e trinca. 


 


A partir das matrizes de confusão, contabilizaram-se as métricas de avaliação, conforme 


Equações 1 a 4. Os resultados são apresentados na Tabela 4. 


Tabela 4. Resultados das métricas de avaliação dos modelos. 


Arquitetura Defeito Acurácia (%) Precisão (%) Recall (%) 


VGG-16 


Buraco 80,0 87,5 70,0 


Remendo 86,7 91,5 81,0 


Trinca 69,5 82,0 50,0 


MobileNet 


Buraco 83,3 88,5 76,7 


Remendo 91,7 91,5 92,0 


Trinca 81,0 87,8 72,0 


 


Ao observar os resultados da Tabela 4, percebe-se que os modelos de detecção de trincas 


obtiveram métricas abaixo das dos demais modelos de suas respectivas arquiteturas, principalmente 


quando se observa o modelo de trinca baseado na VGG-16. Isso era esperado dado o histórico de 
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dificuldades em detecção de trincas em outros estudos semelhantes, como o desenvolvido por 


Eisenbach et al. (2017), onde a métrica de avaliação para a detecção de trincas foi o menor dentre as 


demais classes estudadas, mesmo possuindo o maior número de exemplos de defeitos. Situação 


semelhante aconteceu neste estudo, visto que os modelos de detecção de buraco, mesmo tendo menor 


quantidade de exemplos de defeito para treino, obteve melhores resultados que os modelos de 


identificação de trincas. 


Os resultados mostram que os modelos da arquitetura MobileNet foram superiores aos da 


VGG-16 em praticamente todas as métricas, com exceção da métrica de Precisão nos modelos para 


remendo, onde ocorreu um “empate”. Em geral, os modelos MobileNet foram treinados com um 


número superior de épocas em relação aos modelos VGG-16, com exceção do modelo de remendos. 


No entanto, é importante ressaltar que a quantidade de épocas foi definida a partir da estagnação da 


acurácia na validação do modelo, o que não corrobora com uma possível ocorrência de undefitting 


por um número insuficiente de épocas nos treinamentos de modelos VGG-16. Treinamentos 


realizados após essa constância podem resultar em sobreajuste, o que, teoricamente, levaria a uma 


diminuição das métricas devido à baixa capacidade de generalização de modelos sobreajustados. 


Analisando a métrica de Acurácia em específico, os modelos baseados na arquitetura VGG-


16 predisseram corretamente 582 das 720 classificações, tendo uma taxa de acerto média de 80,8%. 


Já os modelos da MobileNet, acertaram 629 das 720 classificações, ou seja, 87,4% de acerto em 


média, superando a VGG-16 em 6,6%. Analisando individualmente os modelos, percebe-se que, com 


exceção do modelo de trincas baseado na VGG-16, todos os modelos obtiveram resultados superiores 


a 80%, resultados promissores, mas que não fornecem informações precisas sobre as características 


dos acertos e erros. Para tal, é necessário observar as demais métricas. 


Quanto a métrica de Precisão, que busca analisar a quantidade de acertos entre as 


classificações “positivas” da rede, os modelos da arquitetura VGG-16 predisseram um total de 286 


incidências de defeitos (buraco, trinca e remendo), dos quais 254 foram corretos, ou seja, 88,8% de 


acerto em média. Os modelos da MobileNet, por sua vez, indicaram 335 defeitos, dos quais 302 estão 


corretos, alcançando uma média de 90,1%, superando a VGG-16 em 1,3%. Comparando os modelos 


em separado, percebe-se que a métrica de Precisão dos modelos de buraco, remendo e trinca da 


MobileNet superam os da VGG-16 em 1,0%, 0,0% e 5,8% respectivamente. 


Observando os resultados da métrica de Precisão, percebe-se que, apesar da pequena diferença 


entre as médias de acerto, a arquitetura MobileNet foi capaz de indicar e acertar uma maior quantidade 


de defeitos, ou seja, ela é mais reativa na identificação dos defeitos. Tal reatividade é contabilizada 


na métrica de Recall, que contabiliza a porcentagem de defeitos identificados corretamente em 


relação ao total real de defeitos no dataset de teste. Como os datasets de teste são os mesmos para 


ambas as arquiteturas, há um total de 360 defeitos a serem identificados pelas redes. A VGG-16 foi 


capaz de identificar corretamente 286 defeitos, enquanto a MobileNet identificou corretamente 302, 


ou seja, 79,4% e 83,9%, respectivamente. Comparando os modelos individualmente, a MobileNet 


superou os modelos de buraco, remendo e trinca da VGG-16 em 6,7%, 11,0% e 12% respectivamente. 


Em vista disso, percebe-se que as arquiteturas VGG-16 e MobileNet assemelham-se quanto a 


precisão de suas indicações de defeitos, porém a arquitetura MobileNet supera de forma clara a 


arquitetura VGG-16 quanto ao quesito reatividade, ou seja, na capacidade de indicação de defeitos. 


Ademais, a precisão das indicações de defeitos dos modelos foi julgada como satisfatória e 
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promissora, superando a marca de 82% em todos os modelos e de 87% nos modelos da MobileNet, 


tendo, portanto, um bom grau de confiabilidade. Já os resultados das métricas de Recall, indicam a 


necessidade de maiores atenções em relação aos modelos de trinca e buraco, que obtiveram resultados 


consideravelmente inferiores aos dos modelos de remendo, independente das arquiteturas estudadas. 


Por fim, em análises feitas com a utilização dos 3 modelos MobileNet em conjunto, utilizando-


se do Google Colaboratory, se alcançou uma velocidade média de 0,6 segundos por imagem, 


enquanto a utilização conjunta dos 3 modelos VGG-16 foi de aproximadamente 1,6 segundos por 


imagem em média. 


 


CONCLUSÕES 


 


É notório que o processo de gerenciamento possui espaço para otimização, seja essa através 


de mudanças drásticas ou fusão com novas tecnologias, o que resultaria em um processo mais simples, 


rápido, econômico e assertivo, principalmente em atividades que exigem grandes manipulações de 


dados ou processos repetitivos. Os dados obtidos com os experimentos com redes neurais 


convolucionais apontam um promissor uso da técnica, que significaria um processo automático de 


identificação e caracterização de defeitos, em um intervalo de tempo relativamente baixo. Nesse 


ponto, é válido ressaltar que avanços em ferramentas e técnicas de captura, armazenamento e 


processamento de dados tornam ainda mais promissoras tais aplicações. 


Quanto aos objetivos do artigo, conclui-se a existência de uma superioridade da arquitetura 


MobileNet para a atividade específica de detecção de defeitos buraco, trinca e remendo em fotos de 


smartphone de pavimentos flexíveis, visto os resultados superiores nas métricas de avaliação e no 


tempo de processamento por imagem. Ademais, nota-se que os modelos de trincas são os mais 


diferentes entre os listados, visto que seus resultados em termo das métricas adotadas foram parecidos 


com os dos modelos de buracos, mesmo tendo um número superior de dados. Aponta-se também para 


o Recall dos modelos de buraco e trinca, que não foram tão interessantes quanto aos obtidos para 


remendos, mas ainda se mantiveram aceitáveis para fins de análise a nível de rede, sendo possível 


utilizar as ferramentas como pré-separadores, o que, se bem coordenado, poderia trazer mais agilidade 


as avaliações manuais em escritório. 


Por fim, a hipótese levantada como sendo um dos possíveis motivos das deficiências nos 


modelos de trinca e nas métricas de Recall é a menor quantidade de imagens com os defeitos trinca e 


buraco quando comparado com a quantidade de imagens com remendo para treinamento e avaliação, 


bem como a necessidade de fornecer maiores auxílios para facilitar a aprendizagem dos modelos de 


detecção de trincas, como a realização de atividades de processamento de imagens. 


Concomitantemente, ainda há espaço para outros incrementos dos modelos, como aumento da 


qualidade das imagens utilizadas, experimentação de fotos com o celular na horizontal e alterações 


no posicionamento do celular, buscando melhor ângulo de captura das fotos, sobretudo para a análise 


de trincas e outros defeitos não contabilizados no Índice de Condição de Manutenção. 
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RESUMO 


Os Sistemas de Gerência de Pavimentos (SGPs) são ferramentas importantes para manter a malha viária urbana em 


boas condições de rolamento com o mínimo uso de recursos públicos, porém para que o SGP funcione bem é necessário 


ocorrer a etapa de avaliação da condição da superfície de rolamento. Portanto, o objetivo dessa pesquisa é fazer o 


levantamento da condição da superfície do pavimento no bairro de Batista Campos em Belém-PA. Para tanto, foi 


realizado o levantamento de campo baseado no método do Strategic Highway Research Program (SHRP). A nota do 


pavimento foi obtida por meio do cálculo do ICP (Índice de Condição do Pavimento). A avaliação dos pavimentos 


flexíveis do estudo de caso se deu por caminhamento. Dentre os principais resultados, tem-se que o ICP médio das vias 


do bairro de Batista Campos foi de 79,89 (bom desempenho do pavimento). O trecho mais crítico apresentou o ICP de 


49,67 e os melhores trechos exibiram ICP = 100. Os defeitos mais frequentes foram o desgaste, remendos e 


interferências com tubulações urbanas. Houve uma forte correlação linear positiva entre as cotas dos trechos e seus 


respectivos ICPs, indicando que quanto mais baixas as cotas das vias, há tendência de ocorrer maior nível de 


deterioração do pavimento, retratado por valores mais baixos de ICP. 


PALAVRAS-CHAVE: Sistema de gerência de pavimentos urbanos; defeitos em pavimentos flexíveis; índice da 


condição do pavimento; Avaliação da condição da superfície de rolamento. 


 


ABSTRACT 


Pavement Management Systems (PMS) are important tools to keep the urban road network in good condition with the 


minimum use of public resources, but for the PMS to work well it is necessary to evaluate roads surface’s conditions. 


Therefore, the aim of this research is to survey the condition of the pavement surface in the Batista Campos district in 


Belém-PA. Therefore, a field survey was carried out based on the Strategic Highway Research Program (SHRP) 


method. The pavement score was obtained by calculating Pavement Condition Index (PCI). The evaluation of flexible 


pavements was carried out by walking. Main results were, the average PCI of the roads in the district of Batista Campos 


was 79.89 (good pavement performance).The most critical stretch had an PCI of 49.67 and the best stretches had an PCI 


of 100. The most frequent distress were raveling, patching and interference with urban pipes. There was a strong 


positive linear correlation between the stretch elevations and their respective PCI, indicating that the lower the stretch 


elevations, there is a tendency for a greater level of pavement deterioration, portrayed by lower values of PCI. 


KEY WORDS: Urban pavement management system; distress in flexible pavements; pavement condition index; 


distress identification. 
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INTRODUÇÃO  


 


A avaliação de um pavimento compreende um conjunto de atividades destinadas à obtenção 


de dados, informações e parâmetros que permitem diagnosticar os problemas e avaliar o 


desempenho apresentado pelo pavimento, de modo a se detectar as suas necessidades atuais e 


futuras de atividades de manutenção e reabilitação (M&R) e se prever as consequências da 


implementação de estratégias alternativas de manutenção.  


A coleta de dados sobre avaliação objetiva da condição da superfície de pavimentos 


consiste, portanto, em uma das primeiras etapas de um sistema de gerência de pavimentos urbanos 


que são ferramentas importantes para o correto e econômico direcionamento do investimento 


público na manutenção do sistema viário. Portanto, o trabalho tem como objetivo geral identificar o 


Índice de Condição dos Pavimentos (ICP) das vias do bairro de Batista Campos, em Belém-PA, se 


valendo do método do Strategic Highway Research Program (SHRP). Adicionalmente, pretende-se 


identificar os defeitos mais e menos frequentes na malha viária do bairro, os trechos mais e menos 


críticos, bem como correlacionar o ICP com as cotas dos trechos. 


Dentre as justificativas do trabalho está o fato de que ao se trafegar pelas ruas de Belém, é 


possível perceber que grande parte da malha viária da cidade apresenta defeitos nos pavimentos tais 


como trincas por fadiga, panelas (buracos), desgaste e afundamentos na trilha de roda (deformação 


permanente), revelando um programa de manutenção/reabilitação do sistema viário deficiente e/ou 


inexistente. Além disso, foi possível desenvolver o estudo durante o período da pandemia de 


Coronavírus, pois a coleta de dados envolve apenas caminhamento pelas ruas do bairro, que se dá 


em espaço aberto e sem aglomeração, além de não haver a necessidade de uso de laboratório. 


O bairro de Batista Campos foi escolhido em virtude de ser considerado como 


representativo do sistema viário da cidade pois apresenta vias arteriais (inclusive corredores de 


ônibus), coletoras e locais, ruas largas e estreitas, bem como contempla vias em cotas baixas, que 


potencialmente apresentarão mais problemas em virtude do acúmulo de águas, e vias em cotas altas, 


que, em tese, possuem melhores condições de drenagem e tendem a apresentar menos defeitos nos 


pavimentos. 


 


REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


 


Sistema de gerência de pavimentos 


 


A gerência de pavimentos, segundo Hass, Hudson e Zaniewski (1994), é um processo que 


abrange todas as atividades envolvidas com o propósito de fornecer e manter pavimentos em um 


nível adequado de serviço. Envolve desde a obtenção inicial de informações para o planejamento e 


elaboração de orçamento até a monitorização periódica do pavimento em serviço, passando pelo 


projeto e construção do pavimento e sua manutenção e reabilitação ao longo do tempo. 


O objetivo de um sistema de gerência de pavimentos é manter a qualidade dos 


pavimentos dentro de um nível de aceitabilidade, ou seja, com superfície de rolamento em 


condições estruturais e funcionais adequadas à operação dos veículos, de forma confortável e 


segura em todas as circunstâncias (YANG, 1972 apud PÁEZ, 2015). 


Segundo Shahin (1994), os pavimentos precisam ser gerenciados, não somente mantidos. 


Assim, sistema de gerência de pavimento pode ser apresentado como: “invista agora ou pague 
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muito mais depois”, ou seja, prever recursos para inspeções e análises dos pavimentos gera 


economia nos valores investidos na manutenção. 


Nas etapas de avaliação e de levantamento de defeitos, é importante salientar que existem 


algumas diferenças entre pavimentos urbanos   e rodoviários. O defeito desnível pista-acostamento, 


por exemplo, encontrado em rodovias, não é observado em pavimentos urbanos. Outros defeitos, 


como trincas transversais, agregados polidos e bombeamento, raramente são encontrados em vias 


urbanas, acarretando uma diferença nos defeitos considerados na avaliação de pavimentos 


rodoviários ou urbanos Zanchetta (2005). As seções a serem avaliadas em pavimentos rodoviários 


são definidas a partir de trechos considerados homogêneos. Já nos pavimentos urbanos, 


praticamente não há trechos homogêneos, sendo cada seção definida como uma quadra. Como a 


velocidade dos veículos é maior nas rodovias, a irregularidade longitudinal tem grande 


importância, o que não ocorre em vias urbanas, onde a velocidade é menor Zanchetta (2005). 


Não existe uma fórmula mecânica ou empírica definitiva para o cálculo de um índice de 


qualidade do pavimento, pois certos defeitos influem mais que outros para a perda de serventia do 


pavimento, cada nível de severidade e de densidade de um determinado defeito deve ser 


associado a um fator de ponderação, sendo que os fatores de ponderação devem ser ajustados para 


as condições operacionais e ambientais do local onde serão utilizados Fernandes Junior et al., 


(2011). Assim, muitos índices de condição de pavimento têm sido propostos e utilizados Chen et al. 


(1993); Bertollo (1997), tais como: Índice Global de Degradação (IGD), Índice de Serventia 


Paragon (ISP), Índice de Gravidade Global (IGG) e o Índice de Condição do Pavimento (ICP). 


Embora as atividades de manutenção ajudem a prolongar a vida em serviço, os pavimentos 


precisam, mais cedo ou mais tarde, de atividades de reabilitação. Quando o período de projeto é 


excedido, seja na idade ou no número de repetições das solicitações do tráfego, há necessidade de 


atividades de reabilitaçãovisando a recuperação, o reforço ou a adaptação de pavimentos 


deficientes (FERNANDES JUNIOR, ODA E ZERBINI, 1999). 


Zanchetta (2017) esclarece que o uso exclusivo de tapa-buracos e recapeamentos é duas 


vezes mais oneroso e mantém o pavimento em condição inferior ao que é possível com base nas 


técnicas de um sistema de gerência de pavimentos urbanos.  
 


Método do SHRP 


 


Os diversos defeitos que um pavimento pode manifestar possuem vários níveis de atuação, 


iniciando de forma pouco significativa e posteriormente evoluindo para uma situação crítica. A 


solução destas degradações é dada através de análises da condição do pavimento existente, que 


podem ser avaliações funcionais e estruturais (SILVA et al., 2017). Existem diversos métodos de 


inspeção visual das condições da rede pavimentada, um deles é método americano Strategic 


Highway Research Program (SHRP, 1993).  


Este manual foi desenvolvido nos estudos sobre o Desempenho de Pavimentos a Longo 


Prazo (LTPP), do Programa Estratégico de Pesquisas Rodoviária (SHRP, 1993) do Conselho 


Nacional de Pesquisas dos Estados Unidos. Durante os 20 anos de vida do programa, as agências 


rodoviárias nos Estados Unidos e outros 15 países coletaram dados sobre a condição do pavimento, 


clima, e volumes de tráfego e cargas de mais de mil seções de pavimento. 
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Foi desenvolvido com o objetivo de fornecer ao Programa uma base uniforme para coletar 


dados sobre os defeitos em pavimentos e padronizar a linguagem para descrever as diversas 


tipologias de defeitos entre todos os órgãos que participaram do programa (PRESTES, 2001). 


 


 


 


Cálculo do ICP 


 


A condição do pavimento pode ser quantificada, por exemplo, pelo Índice de Condição do 


Pavimento (ICP), que varia de 0 a 100, onde 100 representa uma excelente condição do 


pavimento. Para o cálculo do ICP pode-se utilizar a Equação 1, cujas variáveis Dij e fij são, 


respectivamente, extensão e fator de ponderação do defeito i com o nível de severidade j 


(INSTITUTO DO ASFALTO, 1989).  


 


 
 (1) 


A composição da pontuação de cada defeito é feita da seguinte forma: metade da 


pontuação é determinada pelo maior grau de severidade do defeito encontrado no trecho avaliado, 


sendo 1/3 para severidade baixa, 2/3 para severidade média e pontuação integral para severidade 


alta; a outra metade da pontuação é determinada pela extensão do grau mais severo do defeito 


encontrado, a extensão deve ser avaliada em pequena, média ou grande, seguindo os mesmos 


critérios de ponderação da pontuação adotados pela severidade. Essa tomada de decisão foi 


sugerida por Zanchetta (2005). Os resultados para cada trecho de pavimento avaliado são 


relacionados separadamente e obtidos por meio da Equação 2:  


 


         ICPobj = 100 – ( soma dos defeitos)                (2) 


 


Obtida a nota do ICP e utilizando a classificação da categoria do pavimento, como 


mostrado na Tabela 1, pode-se definir o estado em que o pavimento se encontrava. 


 
Tabela 1. Indicação da categoria do pavimento, segundo o ICP método SHRP 


Índice de Condição do Pavimento Categoria do Pavimento 
ICP de 100 a 80 


ICP de 80 a 60 


ICP de 60 a 40 


ICP de 40 a 20 


ICP de 20 a 0 


Excelente (ótimo)  


Bom 


Regular  


Ruim  


Péssimo 


Fonte: (Chen, 1993) 


 


Estudos de caso de cálculo do ICP em vias urbanas 


 


Um estudo realizado pela Universidade federal de Campina Grande (UFCG) teve como 


objetivo avaliar as condições da via no entorno da UFCG, foram utilizados os métodos da SHRP 
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(Strategic Highway Research Program) e o francês de VIZIR. O levantamento dos defeitos foi 


realizado de forma manual, registrando sua severidade e extensão. Para o método do SHRP a nota 


do pavimento foi obtida através do cálculo do ICP (Índice de Condição do Pavimento), que 


qualifica o estado do pavimento com um valor de 0 a 100. O ICP médio das seções avaliadas foi de 


73,30, caracterizando o bom desempenho do pavimento (CARVALHO et al., 2019). 


De acordo com o trabalho as 43 seções tiveram um desempenho ótimo (55,84%), 11 seções 


desempenho bom (14,29%), 11 seções desempenho regular (14,29%) e 12 seções desempenho ruim 


(15,58%). Os defeitos mais encontrados na pesquisa foram os de agregado polido e as trincas. Além 


disso, o defeito mais observado em sua pesquisa foi o desgaste, representando 80% do total 


analisado. Vale ressaltar que os fatores de ponderação para os níveis de severidade alta, média e 


baixa, foram respectivamente 0,9, 0,6 e 0,3. Os valores estes, sugeridos por Prestes (2001).  


Zanchetta (2005) investigou a condição da superfície do pavimento em 7113 trechos 


urbanos da cidade de São Carlos-SP e constatou, após o cálculo do ICP, que 89,2% dos trechos 


tiveram desempenho ótimo, 9,7% dos trechos tiveram desempenho regular, 1% dos trechos tiveram 


desempenho ruim e 0,1% dos trechos tiveram desempenho muito ruim. Os defeitos mais frequentes 


foram desgastes e remendos. Os defeitos trincas por reflexão e trincas em blocos foram os menos 


frequentes na malha viária. Para todos os defeitos, em média, o nível de severidade mais frequente 


foi o baixo (50%), enquanto o nível de severidade alto ocorreu em cerca de 15% das seções.  


Páez (2015) baseou-se em conceitos gerais, utilizando os tipos de defeito de pavimentos 


flexíveis do Programa SHRP, bem como a forma de quantificação da severidade e extensão com 


que se manifestam na superfície dos pavimentos, mas propõe um novo método para determinação 


de um Índice de Condição de Pavimentos Urbanos (ICPU). Observando como alguns tipos de 


defeito não tinham muita influência dentro do resultado final do índice. Especificamente para a 


amostra de 10.402 segmentos da malha urbana do Distrito Federal com 10 tipos de defeito é 


possível representar 99,91% das degradações superficiais do pavimento. 


De acordo com Páez (2015), o ICP médio para a sua amostra, em vias urbanas no Distrito 


Federal, foi de 75,5. Como conclusão, o autor observou que alguns defeitos do manual do Programa 


SHRP, tais como trincas nos bordos, trincas por reflexão, exsudação e agregados polidos não 


apresentaram tanta importância para a avaliação de pavimentos urbanos. 


Dias (2018) avaliou a influência da infraestrutura urbana na qualidade dos pavimentos da 


cidade do Rio de Janeiro-RJ. No resumo do trabalho foi constatado que mais de 18% dos defeitos 


no pavimento podem ser relacionados à presença de poços de visita, sendo as trincas por fadiga, 


afundamentos e remendos as imperfeições mais comuns relacionadas à estas estruturas. 


 


MÉTODO 


 


Para facilitar a visualização da sequência das etapas realizadas para a obtenção dos objetivos 


do trabalho, apresenta-se, na Figura 1, o fluxograma do método do trabalho.  


 


 


Figura 1. Fluxograma do método 
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Codificações dos quarteirões 


 


Com o intuito de organizar a coleta e tabulação dos dados, realizou-se a codificação dos 


quarteirões do bairro de Batista Campos. Na Figura 2 indicam-se os códigos dos 142 trechos da 


pesquisa. Nota-se que 6 trechos foram identificados na cor vermelho porque não foram avaliados na 


pesquisa de campo em virtude de não possuírem pavimentos asfálticos, foco da pesquisa. 


 


 
Figura 2. Identificação por códigos dos 142 trechos do bairro Batista Campos. Fonte: Google Maps 


 


Inventário da rede 


 


As larguras e extensão dos 142 trechos foram obtidas a partir de bases cartográficas e sites 


como Google Earth e Google Maps, com verificação e confirmação das medidas em campo. As 


cotas das vias foram verificadas por meio do programa computacional topográfico do bairro de 


Batista Campos), as cotas tiveram como ponto de referência o meio de cada trecho do trabalho.  


 


Coleta de dados 


 


Visando identificar os defeitos presentes nos pavimentos foram elaboradas fichas para 


realizar a coleta de dados. O método americano SHRP foi utilizado no levantamento objetivo da 


condição da superfície do pavimento. Vale ressaltar que o manual do Programa de Pesquisa SHRP 


considera 15 tipos de defeitos em pavimentos flexíveis, porém considerando que a pesquisa foi 


realizada em perímetro urbano, foi desconsiderado o defeito “desnível pista-acostamento” e 


acrescentado, em seu lugar, como defeito “interferência com tubulações urbanas” visto que, um 


bueiro compromete bastante na qualidade da via, dependendo do seu grau de desnível com o 


pavimento. 


Considerou-se somente as faixas de rolamento para a avaliação do pavimento, não se 


avaliando, assim, os eventuais defeitos presentes nas faixas de estacionamento. Essa tomada de 


decisão consolidou-se pelo fato da dificuldade de visibilidade, visto que a maioria das faixas de 


estacionamento estavam ocupadas por veículos e, também, ao fato de que os veículos não circulam 
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pelas faixas de estacionamento, logo um defeito na faixa de estacionamento não compromete a 


qualidade do rolamento dos veículos. 


 


Cálculo do ICP  


 


A distribuição dos pesos para cada defeito foi realizada da seguinte maneira: Os defeitos que 


mais impactaram na qualidade do pavimento do bairro, obtiveram os maiores pesos (pontos 


dedutíveis) por outro lado, os defeitos que menos impactaram na qualidade do pavimento tiveram 


menos pesos. O mais importante para que este método dê certo é que a soma dos pontos dedutíveis 


de todos os defeitos seja igual a cem (100) pontos. 


A distribuição da pontuação de cada defeito foi a mesma sugerida por Zanchetta (2005). 


Metade da pontuação foi determinada pelo maior grau de severidade do defeito encontrado no 


trecho avaliado, sendo 1/3 para severidade baixa, 2/3 para severidade média e pontuação integral 


para severidade alta; a outra metade da pontuação foi determinada pela extensão do grau mais 


severo do defeito encontrado, ou seja, sendo 1/3 para extensão pequena, 2/3 para extensão média e 


pontuação integral para extensão alta. A extensão deve ser avaliada em pequena (se a área ou 


comprimento do defeito for menor que 5% da área ou comprimento do quarteirão) média (entre 5 e 


15% da área ou comprimento do quarteirão) ou alta (maior que 15% da área ou comprimento do 


quarteirão). E a severidade foi avaliada conforme a classificação do manual SHRP. 


Após a coleta de dados dos 142 trechos da pesquisa, realizou-se a tabulação dos mesmos por 


meio do programa software Excel e foi possível obter a nota final do pavimento para cada trecho 


analisado, conforme o método SHRP. 


Obtida a nota do ICP de cada trecho foi utilizado a classificação de categoria do pavimento 


sugerida por Chen (1993). Dessa maneira um ICP de 100 a 80 é considerado excelente, de 80 a 60 é 


considerado bom, de 60 a 40 é classificado como regular, de 40 a 20 ruim e de 20 a 0 péssimo, ou 


seja, foi possível identificar em que estado de conservação o pavimento se encontrava.  


 


Análise de dados 


 


Nesta etapa foi realizada a descrição de frequência de ocorrência de cada defeito do 


pavimento. Com isto foi possível identificar os trechos mais críticos e os mais favoráveis no que 


concerne às condições de rolamento. 


 


Correlação ICP versus cotas 


 


Nessa etapa foi realizada correlação linear de Pearson (r) visando identificar se há 


associação entre ICP versus cotas e se a variável é inversa ou diretamente relacionada. Para evitar 


distorções na análise, foram descartados os trechos que recentemente foram recapeados. Para 


qualquer conjunto de dados, o valor do coeficiente de correlação de Pearson, r, estará no intervalo 


de -1 a 1. Será tão mais próximo 1 (ou -1) quanto mais forte for a correlação nos dados observados. 


Quando não houver correlação nos dados, r acusará um valor próximo de 0 (zero). Na Tabela 2, 


indica-se a classificação da correlação linear em função do valor de r.  
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Tabela 2. Categorização para os valores do coeficiente de correlação 


Coeficiente de correlação Classificação 


r = 0 Nula 


0 < r ≤ |0,3| Fraca 


|0,3| < r ≤ |0,6| Moderada 


|0,6| < r ≤ |0,9| Forte 


|0,9| < r ≤ |1| Muito forte 


R = 1 Perfeita 


Fonte: Callegari Jacques (2009) 


 


APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 


 


Descrição dos defeitos encontrados na malha viária do bairro de Batista Campos 


 


No Gráfico 1 estão indicadas as quantidades de trechos nos quais houve a ocorrência de 


cada um dos 15 tipos de defeitos.  


 


 
Gráfico 1. 10 defeitos mais frequentes versus n° de ocorrências 


Os defeitos trincas nos bordos, trincas por reflexão, exsudação e agregados polidos não 


foram detectados em nenhum trecho de estudo (0%). O defeito mais frequente foi o desgaste, 


presente em 128 trechos (90,1%). 2° defeito mais frequente na malha viária foram os remendos, 


presentes em 69,7% dos trechos (99 ocorrências) e o 3° defeito mais frequente na malha viária, 


ocorrendo em 78 trechos (54,9% do total).  


Detectou-se que alguns tipos de defeito não tinham muita influência dentro do resultado 


final do índice. Especificamente para a amostra dos 142 quarteirões da malha urbana do bairro de 


Batista Campos, com 10 tipos de defeito é possível representar 99,79% das degradações superficiais 


do pavimento, ou seja, 495 ocorrências de defeitos registradas de um total de 496.  


O trabalho de Zanchetta (2005) constatou que os defeitos mais presentes foram o desgaste 


(78,8% das ocorrências) e os remendos (64% das ocorrências). Diagnosticou-se que o defeito 


menos frequente na malha viária de São Carlos foi as trincas por reflexão (0,38% das ocorrências). 


De acordo com o trabalho de Páez (2015), foi detectado que especificamente para a amostra de 
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10.402 seções da malha urbana do Distrito Federal com 10 tipos de defeito foi possível representar 


99,91% das degradações superficiais do pavimento. Percebe-se, portanto, que os resultados da atual 


pesquisa vão ao encontro daqueles obtidos por Zanchetta (2005) e Páez (2015). Vale ressaltar que 


dos 10 defeitos mais frequentes da pesquisa de Páez, 9 defeitos bateram com a pesquisa atual. A 


única diferença foi justamente na inclusão do defeito interferências com tubulações urbanas na 


pesquisa atual. 


 


Cálculo do ICP 


 


O cálculo dos ICPs foi realizado no software Excel. Foram computadas todas as coletas de 


dados em campo e por meio de combinação de fórmulas calculou-se o ICP de cada trecho. Na 


Figura 3, apresenta-se a parte da planilha que foi utilizada para calcular os ICPs pelo método SHRP 


considerando os 15 defeitos, os trechos avaliados com suas respectivas áreas, cotas e tipo de via. 


 


 
Figura 3. Planilha para cálculo dos ICPs 


 


A Figura 4, indica o cenário adotado com os pontos dedutíveis de cada defeito e o resumo 


dos valores de ICPmín, ICPmáx, média, moda, mediana, desvio padrão e coeficiente de variação.  


 


 
Figura 4. Resumo de resultados para o cenário adotado 
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O ICP médio dos trechos avaliados pelo método do SHRP foi de 79,89 ou seja, o pavimento 


do bairro, no geral, é categorizado em desempenho bom, segundo Chen (1993). Observou-se que 71 


quarteirões tiveram um desempenho ótimo (50,00% da malha viária), 63 quarteirões desempenho 


bom (44,36% malha viária) e 8 quarteirões desempenho regular (5,64% da malha viária). Ou seja, 


94,36% dos quarteirões avaliados resultaram em bom/ótimo desempenho. 


A nota mais baixa do ICP dos trechos avaliados foi de 49,67 (desempenho regular) e a nota 


mais alta foi 100 (desempenho excelente). A mediana foi 80,09. A distribuição é unimodal com 


valor de 93,33 que se repetiu em 11 trechos. O desvio padrão foi de 11,10 e o coeficiente de 


variação foi de 13,89 %, logo os dados apresentaram baixa dispersão. O Gráfico 2, indica o 


histograma com a distribuição de frequência absoluta por intervalo/classes. 


 
Gráfico 2. Histograma de frequência absoluta 


 


Analisando o Gráfico 2 é possível identificar que a maioria dos ICPs se concentra de 68,84 a 


88 pontos. A classe 5 (75,23 < ICP < 81,60, condição limítrofe entre bom e excelente) foi a mais 


frequente com 31 observações.  


Carvalho et al. (2019), utilizando o mesmo método SHRP, aferiram um ICP médio para as 


vias urbanas de Campina Grande, de 73,3 e Páez (2015) mediu um ICP médio de 75,5 na malha 


urbana do Distrito Federal, valores próximos ao valor médio de 79,89 do ICP do bairro de Batista 


Campos em Belém-Pa. 


 


Correlação ICP versus cotas 


 


No Gráfico 3 estão indicados os resultados obtidos da correlação linear de Pearson entre 


cotas versus ICPs no cenário adotado. Cada ponto corresponde ao par de informações [Cota (eixo x) 


e ICP (eixo y)]. Na correlação não foram incluídos os trechos que apresentaram ICP = 100, pois 


esse valor máximo se deve exclusivamente ao fato de ter ocorrido recapeamento muito recente em 


relação à data das coletas de dados. 
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Gráfico 3. Cota versus ICP  


 


O valor do coeficiente de correlação linear (r) foi igual a 0,67, categorizado como uma 


correlação positiva forte (diretamente relacionada), ou seja, quanto mais alta a cota, o ICP tende a 


ser maior. Pode-se dizer que esse resultado é coerente pois vias construídas em cotas baixas 


enfrentam condições mais severas em relação à drenagem visto que mais sujeitas à elevação do 


lençol freático e, até mesmo, com a ocorrência de alagamentos. É notório que água em excesso na 


estrutura do pavimento é prejudicial à sua capacidade de suporte. 


Ao elevarmos o coeficiente r ao quadrado, obtém-se o valor R² da regressão linear. Nesse 


caso, R² = 0,4489, indicando que 44,89% da variação do ICP dos pavimentos é explicada pela 


variação das cotas dos pavimentos. Tendo em vista que a qualidade da superfície de rolamento é 


afetada por diversos fatores tais como volume de tráfego, frequência de atividades de M&R, 


condições de drenagem, sujeição a intempéries, dentre outros, os valores de r e R² obtidos 


exclusivamente para relação cota versus ICP são importantes. 


 


CONCLUSÃO 


 


O presente trabalho teve como objetivo identificar o índice de condição dos pavimentos das 


vias do bairro de Batista Campos em Belém-PA se valendo do método SHRP, em função da 


severidade e extensão dos defeitos encontrados. Ao se trafegar pelas ruas de Belém é notória a 


grande quantidade de defeitos nos pavimentos encontrados. Dessa maneira, a realização do trabalho 


foi relevante pelo fato de ainda ser um levantamento pioneiro, havendo poucos trabalhos na área.  


As informações coletadas acerca do sistema viário do bairro de Batista Campos podem vir a 


subsidiar a elaboração de um Sistema de Gerência de Pavimentos Urbanos, visto que a avaliação da 


condição da superfície do pavimento representa uma etapa inicial e muito importante para o 


processo de implantação de um SGP, pois a partir de suas informações decisões serão tomadas.  


O método SHRP foi desenvolvido para rodovias e traz alguns tipos de defeitos que 


praticamente não foram observados em área urbana tais como trincas nos bordos, trincas por 


reflexão, exsudação e agregados polidos. Isto ensejou a elaboração do cenário que calculou o ICP 


tomando por base somente 10 tipos de defeitos mais frequentes, ao invés dos 15 defeitos previstos 


no método SHRP. Considera-se que a adoção deste cenário foi positiva porque reduz a quantidade 


de defeitos a serem avaliados, o que pode tornar o processo de avaliação objetiva mais eficiente.  
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O ICP médio das vias do bairro de Batista Campos foi de 79,89 (bom desempenho do 


pavimento). O ICP mínimo foi de 49,67 e os ICPs máximo exibiram ICP = 100. Os defeitos mais 


frequentes da malha viária analisada foram o desgaste, remendos e interferências com tubulações 


urbanas, respectivamente.  


É importante destacar também a forte correlação linear positiva (r = 0,67) encontrada entre 


as cotas das vias e os valores de ICP. Belém é uma cidade edificada sobre terrenos de várzea, com 


nível de lençol freático praticamente superficial e complicadas condições para a drenagem 


superficial. Tudo isso se agrava em vias construídas em cotas mais baixas do terreno e se reflete em 


piores condições da superfície de rolamento. Portanto, é importante que as cotas das vias sejam um 


dos dados de entrada do SGP local de Belém. Vias com cotas mais baixas, em tese, vão requerer 


mais atividades de M&R.  
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RESUMO 


 


Adição de materiais na mistura asfáltica estão cada vez mais ocupando espaço nos ramos das pesquisas. Resíduos, por 


sua vez, são sobras de processos derivados das atividades humanas e animal. Assim, alguns estudos sobre a utilização de 


resíduos em pavimentação reduzem esse impacto ao selecionar recursos sustentáveis, trazendo assim, conforto, segurança, 


economia e durabilidade significativa às estradas. Uma construção sustentável deve se basear na prevenção e redução dos 


resíduos pelo desenvolvimento de tecnologias limpas, no uso e escolha de materiais recicláveis ou reutilizáveis e no uso 


de resíduos como materiais secundários. Frente a isso, o presente estudo, por meio de uma revisão bibliográfica, analisou 


possíveis utilizações de resíduos em misturas asfálticas, de modo a observar se os mesmos apresentaram resultados 


satisfatórios fazendo, assim, com que há meios sustentáveis presentes no ramo da pavimentação asfáltica. Os resultados 


descreveram distintos resíduos utilizados em variadas situações no âmbito da pavimentação asfáltica. Desse modo, o 


trabalho atingiu seus objetivos e enalteceu a importância de evitar o desperdício de materiais em algumas ocasiões e o 


reaproveitamento de resíduos na pavimentação asfáltica. 


 


PALAVRAS-CHAVE: Pavimentação asfáltica. Resíduos. Sustentabilidade. 


 


ABSTRACT 


 


Adding materials to the asphalt mix is increasingly taking up space in research. Waste, in turn, is the leftovers of processes 


derived from human and animal activities. Thus, some studies on the use of waste in paving reduce this impact by selecting 


sustainable resources, thus bringing comfort, safety, economy and significant durability to the roads. Sustainable 


construction must be based on the prevention and reduction of waste through the development of clean technologies, the 


use and choice of recyclable or reusable materials, and the use of waste as secondary materials. In view of this, the present 


study, by means of a literature review, analyzed possible uses of waste in asphalt mixtures in order to observe whether 


they presented satisfactory results, thus making sustainable means present in the asphalt paving industry. The results 


described different wastes used in various situations within asphalt paving. Thus, the study achieved its objectives and 


emphasized the importance of avoiding the waste of materials on some occasions and the reuse of waste in asphalt paving. 


 


KEYWORDS: Asphalt paving. Waste. Sustainability. 
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INTRODUÇÃO 


 


As atividades na construção civil são caracterizadas por modificar radicalmente as paisagens naturais, 


sendo um dos setores que possui índices altos de resíduos poluentes ao meio ambiente. Não é de se 


questionar a capacidade humana de conseguir amenizar esse cenário buscando, cada vez mais, as 


melhores opções de materiais a serem adicionados a uma mistura. São diversos os resíduos que podem 


ser utilizados como aditivos, de forma que esses venham a aprimorar as propriedades de um 


determinado produto (BALLISTA, 2003). 


No campo da tecnologia de pavimentação por asfalto, as alternativas sustentáveis também se mostram 


presentes. Materiais reciclados, por exemplo, reduzem a disposição de insumos em aterros, enquanto 


também reduz a quantidade de betume e novos agregados extraídos da natureza, levando o setor 


industrial de construção de estradas às práticas de construções sustentáveis (BARTOLOZZI et al., 


2012; SILVA; OLIVEIRA; JESUS, 2012). Uma intercorrência interessante para a melhoria do 


desempenho dos pavimentos flexíveis é o estudo de novos materiais que possam aumentar sua vida 


útil e diminuir os custos de manutenção.  


Diante desse cenário, há diversos estudos sobre a utilização de resíduos em pavimentação, que 


mostram que é possível a adição de elementos na mistura asfáltica que podem possibilitar estradas 


terem uma durabilidade significativa, além de oferecer conforto, segurança, economia e, sobretudo, 


redução do impacto ambiental ao selecionar recursos sustentáveis. 


O presente trabalho abordará diferentes tipos de resíduos utilizados em pavimentação asfáltica, como 


forma de agregar a literatura já existente, realizando uma revisão bibliográfica de três trabalhos 


científicos sobre adição de sobras na pavimentação. Esse projeto buscou discutir a viabilidade 


sustentável no acréscimo de materiais no pavimento asfáltico. 


 


METODOLOGIA 


  


O estudo se caracteriza como uma pesquisa descritiva de revisão de literatura, pois compreende a 


identificação e apresentação de conhecimentos contidos em artigos que discorrem sobre o estudo da 


adição de resíduos na pavimentação asfáltica. 


 


Seleção de trabalhos 


 


O levantamento bibliográfico se caracterizou por uma busca nas bases de dados como Google 


Acadêmico e Scientific Eletronic Library Online – Scielo, utilizando como critérios de inclusão 


artigos escritos em inglês, de forma que se enquadrem na perspectiva do trabalho. Dentre esses 


critérios, foi considerado para a escolha dos projetos: disponibilidade do texto completo do estudo e 


compreensão no desenvolvimento metodológico utilizado.  


Após a etapa de seleção dos materiais bibliográficos, realizou-se a etapa de filtragem dos trabalhos 


escolhidos, que compreendeu em três trabalhos que obedecessem aos critérios de publicação feita nos 


anos de 2019 e 2020 e palavras-chave pavimentação (“paving”), resíduos (“waste”), sustentabilidade 


(“sustainability”) e variações entre os termos. 
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Critérios de exclusão 


 


O presente trabalho buscou selecionar literaturas que possuíssem âmbitos sustentáveis, deixando de 


lado opções de aditivos que interferisse no impacto ambiental. Tal critério serve como forma de 


homogeneizar o estudo, dando uma maior consistência à análise. 


Feita a filtragem do material, o estudo foi encaminhado para a etapa de análise e discussão acerca dos 


resultados obtidos em cada pesquisa. 


 


O Quadro 1 apresenta os quatro trabalhos escolhidos para a revisão bibliográfica. 


 
Quadro 1. Trabalhos escolhidos 


Título Autor Ano 


Uso de materiais leves para 


aumentar a resistência térmica 


da mistura de asfalto para 


resfriar o pavimento asfáltico 


(“Using Lightweight Materials 


to Enhance Thermal 


Resistance of Asphalt Mixture 


for Cooling Asphalt 


Pavement”) 


Haibin Deng 


Deyi Deng 


Yinfei Du 


Xinmin Lu 


2019 


Estudo de laboratório sobre 


misturas de asfalto à base de 


agregado de concreto reciclado 


para fins sustentáveis na 


superfície do pavimento 


flexível 


(“Laboratory study on 


recycled concrete aggregate-


based asphalt mixtures for 


sustainable flexible pavement 


surfacing”) 


 


Chidozie Maduabuchukwu 


Nwakaire 


Soon Poh Yap 


Choon Wah Yuen 


Chiu Chuen Onn 


Suhana Koting 


Ali Mohammed Babalghaith 


 


2020 


Aproveitamento de lixo 


eletrônico em pavimento 


flexível 


(“Utilization of e-waste in 


flexible pavement”) 


C. Vaidevi 


D. Sahana 


E. Sripriya 


T. Tamilselvi 


DS Vijayan 


2020 


 


Análise e discussão 


 


Posteriormente a filtragem dos trabalhos iniciou-se a fase de análise e discussão do material, onde, 


os principais resultados das pesquisas foram descritos de forma individualizada, assim, sendo mais 


clara a compreensão das mesmas.  
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Ao fim da análise, foram realizadas as considerações finais sobre o que foi apurado dos trabalhos, 


deixando compreensível os resultados favoráveis acerca das opções que podem ser utilizadas em 


diferentes situações que envolvem o pavimento asfáltico. 


 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


 


Trabalho A 


 


O primeiro estudo, designado como trabalho A, verificou o uso de materiais leves para aumentar a 


resistência térmica da mistura de asfalto para resfriar o pavimento asfáltico, a fim de que fosse 


possível preparar uma baixa condutividade térmica na mistura asfáltica e avaliar seus desempenhos 


térmicos.  


Utilizou-se como materiais:  


 Uma mistura de asfalto AC-13, composta de agregado de basalto, pó mineral de 


calcário e asfalto básico (usada como mistura de asfalto de controle); 


 Xisto, usado como agregado leve; 


 Cinza volante, empregada como preenchimento de mineral leve. 


O autor projetou quatro misturas de asfalto diferentes com gradações de agregado semelhantes. Suas 


composições agregadas e de preenchimento estão apresentadas na Tabela 1, e a gradação do agregado 


da mistura de asfalto de controle é mostrada na Tabela 2. 


 
Tabela 1. Razões de massa do agregado e preenchimento na mistura de asfalto AC-13 (peso em %) 


Tipo de 


mistura 


Agregado de basalto Xisto Calcário 


em pó 


Cinza 


volante 5-15mm 3-5mm 0-3mm 3-5mm 0-3mm 


Mistura de 


controle 
25 30 43 - - 2 - 


Mistura 1 27 37 - - 29 7 - 


Mistura 2 29 36 - 11 28 7 - 


Mistura 3 27 35 - - 33 - 5 


 
Tabela 2. Gradação de agregados da mistura de controle do asfalto 


Tamanho da 


peneira (mm) 
16,0 13,2 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075 


Taxa de 


aprovação (peso 


em %) 


100 96,0 82,0 48,8 27,8 20,6 15,1 9,9 7,6 6,1 


 


O teor de asfalto da mistura de controle foi de 4,8%. De acordo com os resultados, os teores de asfalto 


das misturas 1, 2 e 3, foram respectivamente de 5,2%, 5,3% e 5,2%. 


 


Propriedades de agregação e preenchimento 


 


Propriedades de densidade de agregados e cargas 


 


A densidade específica aparente, o volume específico aparente e a taxa de absorção de umidade do 


xisto foram medidos usando o os mesmos métodos para agregados. Essas propriedades físicas são 
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mostradas na Tabela 3, onde mostra que a taxa de absorção de umidade de xisto foi mais de dez vezes 


maior do que a do agregado de basalto com o mesmo intervalo de tamanho agregado. A maior taxa 


de absorção de umidade ou maior conteúdo de volume de vazios de xisto proporcionou a este material 


uma densidade mais baixa e menor condutividade térmica. Além disso, a densidade aparente da cinza 


volante é muito menor do que a do pó de calcário, o que pode garantir a baixa condutividade térmica 


da cinza de volante que o pó de calcário. 


 
Tabela 3. Propriedades físicas de agregados e enchimento 


Tipo de mistura 
Agregado de basalto Xisto Pó 


calcário 


Cinza 


volante 5-15mm 3-5mm 0-3mm 3-5mm 0-3mm 


Densidade específica 


aparente 
2,633 2,641 2,543 1,378 1,385 2,788 0,413 


Volume específico 


aparente 
2,599 2,589 2,586 1,267 1,251 - - 


Taxa de absorção de 


umidade (%) 
0,49 0,81 3,33 6,42 8,61 - - 


 


Propriedades de densidade da mistura asfáltica 


 


As densidades específicas dessas misturas de asfalto são mostradas na Tabela 4. Por causa da adição 


do agregado poroso, a densidade específica da mistura projetada foi reduzida em mais de 19%. Por 


um lado, a densidade mais baixa permitiu que esse tipo de mistura pudesse ser utilizado na construção 


de pavimentos de pontes. Por outro lado, a menor densidade aparente da mistura projetada reduziria 


seu desempenho de condução térmica, o que facilitaria sua aplicação no resfriamento de pavimento. 


 
Tabela 4. Densidades específicas a granel de diferentes misturas de asfalto 


Tipo de mistura 
Mistura de 


controle 
Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3 


Densidade específica 


aparente 
2,332 1,884 1,827 1,794 


 


Parâmetro termofísico  


 


A Tabela 5 abaixo mostra que as adições de xisto e cinza volante reduziram a condutividade térmica 


e aumentaram a capacidade de calor específica. Especificamente, as condutividades térmicas da 


Mistura 2 e 3 foram reduzidas em 28.6% e 35,3%, respectivamente, em comparação com a mistura 


de controle. Entretanto, as capacidades de calor específicas das duas misturas acima aumentaram 


25,7% e 39,0%, respectivamente. 


 
Tabela 5. Resultados dos parâmetros termofísicos 


Parâmetro térmico 
Mistura de 


controle 
Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3 


Condutividade térmica (W/ (m.K) 


Capacidade de calor específica 


(W/(kg.K)) 


1,2918 1,0449 0,9226 0,8356 


717,93 1039,19 1119,2 1237,12 
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Desse modo, este trabalho utilizou o xisto e a cinza volante para substituir volumes iguais de agregado 


de basalto e pó mineral de calcário, respectivamente. Esses materiais são caracterizados pela baixa 


densidade e alta taxa de absorção de umidade, portanto, com menor condutividade térmica do que o 


agregado de basalto e o pó mineral de calcário. 


Portanto, a adição de materiais leves na mistura de asfalto pode melhorar a resistência térmica e 


reduzir a temperatura interna do pavimento asfáltico.  


 


Trabalho B 


 


A pesquisa B, assim denominada, tratou do estudo de laboratório sobre misturas de asfalto a base de 


agregado de concreto reciclado para fins sustentáveis na superfície do pavimento flexível. O agregado 


de granito, ilustrado na Figura 1, e agregado de concreto reciclado, mostrado na Figura 2, foram 


usados na preparação das amostras de asfalto. 


 


 


 


O concreto reciclado foi obtido a partir da britagem de resíduos vegetais de vigas com resistência a 


compressão de 60 Mpa, estas foram quebradas em pedregulhos e esmagadas com o triturador 


mecânico no laboratório. Logo em seguida o concreto triturado foi peneirado e as partículas que 


passaram pela peneira de 12,5 mm foram utilizadas para o experimento. 


O concreto reciclado foi utilizado como substituto do granito em vários níveis de substituição, são 


eles 20% 40%, 60%, 80% e 100%. 


O fíler utilizado para as misturas foi obtido a partir do peneiramento de granito triturado. Por fim, o 


betume foi de grau 80/100 com penetração de 8,6 mm. Os pontos de amolecimento, inflamação e o 


fogo estão dentro dos limites aceitáveis para uma construção eficiente e segura. 


Após um conjunto de testes realizados em laboratórios foi analisado o desempenho das misturas 


asfálticas, de forma a registrarem o comportamento das mesmas em condições específicas de 


temperatura sob diferentes formas de aplicação de carga.  


Assim, com base nos resultados obtidos pelo autor, pode-se concluir que o concreto reciclado pode 


ser utilizado como agregado no pavimento flexível. 


 


Trabalho C 


 


O terceiro estudo, denominado trabalho C, visou o aproveitamento de lixo eletrônico no pavimento 


flexível. Desse modo, o autor utilizou o método Marshall para a realização do experimento e 


Figura 1. Agregado de granito Figura 2. Agregado de concreto reciclado 
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aparelhos eletrônicos usados que não estão em condições de uso foram quebrados em pedaços para 


serem manuseados.  


Assim, o autor realizou testes de estabilidade e durabilidade. Os resultados são obtidos tanto para o 


controle quanto para a mistura de betume modificado. No teste de estabilidade o lixo eletrônico 


utilizado de 25% mostra um valor mais alto do que os outros, mostrado no Gráfico 1, assim, a 


estabilidade máxima de 25,5 kN é alcançada com a substituição de 25% do lixo eletrônico como um 


agregado, onde 20% é 22,42 kN e 30% é 24,01 kN.  


O resultado mostra que, a medida em que a porcentagem de lixo eletrônico aumenta, o valor da 


estabilidade também aumenta, depois continua diminuindo. 


 
Gráfico 1. Estabilidade vs. Conteúdo de lixo eletrônico 


 
 


Os resultados de volume de vazios e vazios do agregado mineral mostram o aumento da durabilidade 


do pavimento flexível, mostrado no Gráfico 2 e 3. 
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Gráfico 2. Vazios do agregado mineral vs. Conteúdo de lixo eletrônico 


 
 


 
Gráfico 3. Volume de vazios vs. Conteúdo de lixo eletrônico 


 
 


Com isso, a estabilidade da mistura modificada é melhorada e aumentada com a adição de resíduos 


de lixo eletrônico, uma vez que ao ser adicionado 25% do material, com 5,5% de conteúdo de betume, 


aumenta o valor da estabilidade e mantém todos os outros parâmetros dentro do limite. Isso mostra 


claramente que a mistura betuminosa projetada fornece maior valor e manutenção do que as misturas 
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de controle, demonstrado no Gráfico 4. Portanto, os resíduos misturados com betume podem ser 


usados em aplicações práticas de forma muita eficaz. 


 
Gráfico 4. Comparação com a mistura convencional 


 
Portanto, entende-se que é possível a utilização de resíduos no âmbito da pavimentação asfáltica, de 


modo que venham a ser satisfatórias tanto para o meio ambiente como para os usuários de vias, uma 


vez que substituições de materiais não deixam a desejar nos aspectos de conforto e segurança.  


Fazendo as análises dos estudos propostos, elaborou-se um quadro resumo, demonstrado pelo Quadro 


2, que mostra os diferentes tipos de resíduos, para que foram aplicados e seus resultados diante os 


experimentos feitos. 


Através dos resultados obtidos pode-se, assim, concluir que os resíduos de lixos eletrônicos podem 


ser usados em aplicações da pavimentação asfáltica de maneira muito eficaz. 


 
Quadro 2. Resumo geral da escolha de resíduo, para que foi aplicado e resultados dos estudos escolhidos 


Trabalho Tipo de resíduo Para que foi aplicado Resultados obtidos 


A 


Agregado de basalto 


Xisto 


Calcário em pó 


Cinza Volante 


Obter uma baixa 


condutividade térmica na 


mistura asfáltica e avaliar 


seus desempenhos térmicos 


Os resíduos podem melhorar a 


resistência térmica e reduzir a 


temperatura interna no 


pavimento asfáltico 


B Concreto reciclado 


Fins sustentáveis na 


superfície do pavimento 


flexível 


A substituição dos agregados 


naturais pelo concreto 


reciclado na aplicação do 


pavimento asfáltico foi 


satisfatória 


C Lixo eletrônico  
Testes de durabilidade e 


estabilidade 


Os resíduos de lixo eletrônico 


misturados ao betume podem 


ser usados em aplicações 


práticas de forma muito eficaz 
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CONCLUSÃO 


 


Através do estudo bibliográfico envolvendo três literaturas (A, B e C) em diferentes âmbitos da 


pavimentação asfáltica, é notória a possibilidade de alterações na sua mistura de modo que venha a 


ser um feito satisfatório diante do cenário que estamos vivenciando nos últimos anos. Dito isto, a 


sustentabilidade ambiental e econômica se faz presente, também, na construção civil, uma vez que 


esta modifica radicalmente as paisagens naturais.  


Com isso, o presente trabalho dispôs de algumas alternativas para a inserção de resíduos na mistura 


asfáltica de modo que venha a ser satisfatório o resultado dos estudos selecionados por meio de 


critérios.  


No trabalho A, com o intuito de se obter uma baixa condutividade térmica foram utilizados agregados 


de basalto, xisto, calcário em pó e cinza volante, sendo capazes de melhorar a resistência térmica. No 


trabalho B, o concreto reciclado trouxe, em termo de fadiga, resistência a abrasão e estabilidade, um 


desempenho melhor do que se feito com 100% de granito. Além disso, trouxeram também um 


desempenho satisfatório em termo de resistência a derrapagem para autoestradas e tráfego intenso. 


No trabalho C, em 2019 foi gerado 53,6 milhões de toneladas de lixo eletrônico, segundo o The 


Global E-waste Monitor 2020 da ONU. O mau descarte de lixos eletrônicos impacta ativamente na 


saúde pública, devido aos metais pesados, gera danos ao ambiente através da contaminação de solos, 


lençóis freáticos e, além disso, reduz o tempo de vida dos aterros sanitários. Com isso, foi utilizado 


desse resíduo para ser aproveitado nos pavimentos asfálticos. 


Ao fim do estudo, foi possível concluir que alguns resíduos sólidos já foram aplicados às misturas 


asfálticas e obtiveram resultados satisfatórios de tal forma que podem sim ser opções extras e 


sustentáveis nas escolhas de materiais para execução do pavimento asfáltico. 
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MARCELO FERREIRA DOS SANTOS1 


 
RESUMO 


 


O trabalho a ser apresentado neste artigo representa um marco regulatório na gestão otimizada do consumo de energia 


fóssil e renovável em veículos com catalisadores orgânicos, sob controle do consumidor, uma função das variações de 


tráfego diário médio de veículos conjugado com o estado de conservação das rodovias e vias urbanas brasileiras. Suas 


combinações em função das variações da eficiência energética (alcance percorrido versus volume de abastecimento) 


transferem o domínio dos gastos com consumo de combustíveis ao usuário, contrabalanceando as variações de preços 


estabelecidos por órgãos reguladores e pela lei de livre mercado na comercialização destes. Fatores que influenciam o 


consumo dos veículos nas vias pavimentadas do Brasil podem ser compensados com o domínio do consumo, através das 


curvas características de cada modelo de veículo comercializado neste país, onde se leva em consideração os tipos de 


combustíveis utilizados para motores do tipo flex e suas diversas combinações proporcionais. Aliado às estas, a adição 


de catalisadores advinda do mercado da aviação promove o aumento da qualidade na queima do combustível nas câmaras 


de combustão, bem como a melhoria da eficiência energética, traduzida em mais trabalho físico realizado, ou seja, mais 


quilômetros percorridos nas vias pavimentadas com menos perda de energia, expelida pelos escapamentos. O 


balanceamento desta eficiência, junto com as perdas advindas da má conservação das rodovias e aumento do volume 


diário médio de veículos (VDM), compensam o aumento dos gastos com combustíveis na rotina diária dos usuários das 


vias brasileiras, dentro da sua faixa de eficiência de 1,587 % até 26,351 %. Sua variação na economia de combustível 


transfere o poder do controle dos gastos nas bombas para o consumidor, uma vez que estes passam agora a abastecer o 


quanto desejam gastar com combustíveis na sua rotina, e não o quanto precisam percorrer, dentro do intervalo de variação 


do seu consumo advindo das várias combinações energéticas entre tipos de combustíveis dosados com os catalisadores 


da aviação MPG-CAP.  
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PAVEMENTS QUALITY AND MAINTENANCE.   


 


MARCELO FERREIRA DOS SANTOS1 


 


ABSTRACT 


 


This paper shows a regulatory signal in the optimum management from fossil and ecologic energy spent through vehicles 


that using organic catalyzing under user controls, as function of variables by Daily Average Traffic (DAT), pavement 


quality to highways, roadways, Brazilians urbans streets and avenues. The combination of different kind of energy cited, 


adding pills, in proportion until 10% of gasoline from ethanol, got an economy interval between 1,587% to 26,351%. 


This result can to transfers the costs control to the driver, covering all prices variations imposed by regulatory sectors and 


free market laws. Factors that have influence in the fuel spent on the Brazil’s paved ways can to be in control through the 


fuel characterization curves to flex motors, varying and mixing all fuel types proportions that make its works. Beside it, 


when the catalyze pill, product from aviation area, is addict into fuel tank, increases the quality of the gasoline’s 


combustion into piston camera and your energy efficiency. As the consequence, transforms in more physical energy 


realized (more range run) with less mechanical thermal motor lost and pipe ash expired (carbon monoxide and dioxide 


decreasing, for others). The better motor efficiency against the dissipate energy from pavement with bad conservation as 


well the severe Daily Traffic Volume increasing (DTV with rush), has compensation in the final fuel costs, during the 


daily route for users in the Brazilians ways. The fuel economic interval transfers the costs control power from the supply 


pump panel to the consumer and owner management. So, is possible to full the oil tank with just the real quantity in daily 


use, or cover it with the owner exact money to buy, with a necessary combination of ethanol and gasoline in the optimum 


proportion, adding, for sure, aviation catalyzes MPG-CAP, to cover the energies dissipations, the oil prices variations or 


to get more range for impervious places out of daily route, into the economic interval.               
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1 INTRODUÇÃO 


 


A frota diária de veículos no Brasil e no Mundo vem aumentando de forma preocupante. As 


facilidades encontradas atualmente para aquisição de novos modelos, populares ou não, utilitários ou 


de passeio, aliadas às pressões comerciais de venda da produção automobilística a qual instiga a 


ostentação e os brios do ser humano em vencer todas as distâncias em um automóvel próprio, 


particular, por necessidade ou por direito de escolher a condição mais confortável e bonita de sair e 


chegar em algum lugar, contribuem para o número crescente de automóveis em todas as partes do 


globo terrestre.  


Este aumento também trouxe consequências danosas para a saúde do ser humano, tanto para os 


motoristas quanto para passageiros, pedestres e moradores, quando se trata da poluição expelida dos 


escapamentos e inspirada pelos pulmões, dos danos sociais e de saúde advindos dos engarrafamentos, 


além de onerar as despesas mensais, empresariais, individuais ou familiares. Mas para quem diz que 


estas consequências representam o mal para a sociedade está redondamente enganado, quando estas 


são comparadas com a satisfação, o poder e a praticidade em se chegar a qualquer lugar dentro da 


cidade e em regiões, próximas ou distantes da origem, quando se bem entender. Não há consequências 


danosas comparáveis à liberdade de ir e vir nas mãos do ser humano, ações estas guiadas do mesmo. 


Desta forma, por que não manter a satisfação, o orgulho e o domínio deste poder de ir e vir mitigando 


e controlando as consequências de um meio, de um cenário, repleto de poluição atmosférica e sonora, 


com engarrafamentos, com riscos de morte por choques entre os mesmos e atropelamentos, além das 


despesas onerosas com combustíveis, manutenção do sistema automóvel e seus impostos de 


veiculação? Será que existem formas, conjunto de ações de predição, prevenção e mitigação das 


consequências danosas advindas da propriedade e uso contínuo de um ou vários sistemas 


automotivos? 


Sim, esta é a resposta mais contundente para os questionamentos do parágrafo anterior. É dentro desta 


linha de pensamento e necessidade de diminuição dos danos em se ter um ou mais automóveis sob 


sua responsabilidade, débitos citados anteriormente, que os estudos de eficiência energética nos 


mesmos estão sendo cada vez mais requisitados em todo o mundo. Desde o aumento do rendimento 


e diminuição das impurezas dos combustíveis atuais, até a regulamentação de outros, alternativos, 


busca-se incansavelmente a diminuição das consequências da utilização simultânea dos combustíveis 


fósseis nos meios urbanos e rodoviários. 


A conservação das construções horizontais que fornecem qualidade, eficácia, conforto e agilidade no 


deslocamento dos automóveis também é um fator muito importante no rendimento dos motores à 


explosão. Lidar com as perdas de eficiência dos mesmos em função da má conservação dos 


pavimentos é praticamente uma loteria, pois a aleatoriedade da disposição dos buracos, tempo de 


permanência dos mesmos e dos tráfegos intensos nas estradas dificultam a precisão da mensuração 


da quantidade destes em trechos contidos na distância a ser percorrida, salvo em cenários de viagens 


rotineiras, de maior índice de previsibilidade de comportamento da interação tráfego-pavimento.  


No caso das vias urbanas, a rotina diária também melhora a previsibilidade das reduções do 


rendimento energético o qual seria transformado em trabalho físico, juntamente com os 


engarrafamentos nas cidades, sendo tangível a mensuração do aumento dos gastos com consumo de 


combustíveis e manutenção dos veículos. O conhecimento deste comportamento ajuda na gestão da 
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economia de combustível advindo com o aumento da eficiência energética, quando comparadas com 


as perdas devido à má conservação dos pavimentos e ao crescimento do Volume Diário Médio 


(VDM) de veículos os quais fazem parte da rotina diária de um automóvel trafegando no Brasil. 


Variações no consumo dos automóveis podem ser medidas e contabilizadas para um universo de 


diferentes proporções combinadas entre etanol e gasolina. Aliadas às estas, cujo lugar geométrico dos 


pontos de consumo é uma curva e não uma reta, a eficiência do trabalho mecânico gerado pelo motor 


pode ser aumentada com a melhor queima dos restos expelidos pelos escapamentos, além da redução 


das incrustações internas de combustível na câmara de combustão, gerando mais energia, 


transformada em mais trabalho realizado pelo motor. 


Comparando a mesma distância a ser percorrida com eficiências diferentes, com combustíveis 


catalisados ou não, a mistura queimada com os restos e incrustações consegue percorrer a mesma 


distância, utilizando menos combustível do que a mistura normal, sem catalisação e que ainda 


continua acumulando suas borras nas paredes internas das câmaras de combustão. Como 


consequência, gasta-se menos para vencer a mesma distância requerida, para a satisfação da 


necessidade diária de ir e vir guiando um automóvel. Menores serão as despesas imprevistas com o 


aumento do comprimento do engarrafamento diário ou com o excesso de buracos e imperfeições na 


superfície a que se está sujeito no dia-a-dia do tráfego urbano e rodoviário nacional.  


 


2 – OBJETIVO 


 


A principal idéia deste trabalho é mostrar como é possível controlar os gastos com combustíveis a 


partir da gestão da eficiência dos veículos automotivos, contrabalanceando as variáveis contrárias aos 


mesmos, presentes nas vias urbanas e rodoviárias brasileiras, bem como a variação do tráfego diário 


médio, em sua rotina sobre as vias pavimentadas. 


Também será apresentado o comportamento ascendente da eficiência energética com o uso de 


aditivos de catalisação da queima sob combustão - MPG-CAPS - como melhoria à curva característica 


de consumo de motores do tipo flex (etanol e gasolina). Estas são contrapostas à variação dos preços 


dos mesmos, permitindo ao usuário de automóveis o controle dos seus gastos com combustíveis 


através do uso da relação mais eficiente entre os seus tipos utilizados. 


 


3 – CATALISADORES MPG, DEFINIÇÃO E HISTÓRICO DO SEU SURGIMENTO E USO 


 


As MPG-CAP são conhecidas no mundo inteiro pelo seu alto poder de catalisação (aceleração) do 


rendimento de motores à explosão, uma vez que estas, inseridas em forma de drágeas, solução líquida 


ou granular, limpam as paredes internas da câmara de combustão, formando uma película de proteção 


entre a mesma e os pistões, aumentando o rendimento do motor, diminuindo a emissão de poluentes 


na atmosfera. (SANTOS, M. F, 2013) 


Com a redução do coeficiente de atrito através das misturas catalisadas, o ciclo de funcionamento do 


motor que vai desde a fagulha, explosão interna nas paredes da câmara com o deslocamento dos 


cilindros, geração de calor e transformação em trabalho cinético (), transferindo parte desta energia 


em esforço trator aos mancais, se dá em um período de tempo menor do que aqueles obtidos com 
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explosões convencionais, ou seja, que estão sob coeficientes de atrito maiores entre os pistões e a 


câmara interna de combustão. 


Desta forma necessita-se de menos combustível para se realizar o mesmo ciclo de trabalho - energia 


mecânica igual à energia cinética mais energia potencial mais perdas (aumento da temperatura do 


motor, monóxido de carbono, dióxido de carbono e outros gases) -  aumentando-se assim a eficiência 


do mesmo, razão entre trabalho realizado () e o trabalho previsto (’). (SANTOS, M. F, 2013) 


As MPG-CAPS são catalisadores orgânicos comercializados em forma de drágeas, solução líquida 


ou granular, cuja sua origem advém da indústria da aviação, mais precisamente das experiências que 


incentivavam a eficiência ótima da explosão dos motores dos foguetes do programa espacial da 


National Aeronautics and Space Administration – NASA – na década de 70.  Anos depois, após o 


sucesso do desenvolvimento deste projeto, o governo norte-americano comercializou os direitos de 


uso e exploração para uma dupla de empresários os quais fundaram a FFI, Fuel Freedom 


International, posteriormente conhecida como Forever Freedom International, uma empresa de 


marketing de rede que comercializou estas cápsulas por vários anos em todo o mundo. 


Em maio de 2000 a EPA (Environmental Protection Agency) reconheceu a eficiência deste produto, 


com experimentos realizados em motores à combustão de automóveis, no que se refere à economia 


de combustíveis em relação ao seu uso sob composição regulamentada, bem como na redução dos 


poluentes emitidos à atmosfera, cujos dados conclusivos dos mesmos foram publicados em relatórios 


governamentais de registros 42USC7525 e 49USC32918, formalmente conhecidos como The 511 


Program. Outras instituições privadas, norte-americanas, também testaram as cápsulas em suas 


pesquisas de interesses particulares, adquirindo da mesma forma, resultados bons destes 


experimentos, quanto outros, não-satisfatórios, os quais dependiam do tipo de combinação da 


dosagem e das condições de contorno dos testes realizados. 


(https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_Freedom_International, acessado em 28/01/2020) 


No Brasil, alguns estudos foram iniciados poucos anos depois, nas duas décadas seguintes, a grande 


maioria por pesquisadores particulares e pela própria empresa FFI, a qual possuía uma filial também 


no país, com centenas de distribuidores espalhados pelos seus estados. Já em uma das suas primeiras 


experiências formais de pesquisa, com uma revista do setor automobilístico brasileiro, os resultados 


não se mostraram animadores, por um equívoco na melhor metodologia de dosagem e utilização das 


misturas com o catalisador. (http://quatrorodas.abril.com.br/autoservico/cumpre/teste-MPG-CAPS-


303276.shtml, acessado em 08/05/2014) 


Experimentos que continuaram neste país com outros pesquisadores, com novas metodologias de 


mistura e colocação dos catalisadores, geraram muitos bons resultados obtidos nas ruas e rodovias 


brasileiras. Até mesmo dosagens com etanol e gasolina em pequena proporção, junto com as cápsulas, 


produziram resultados animadores para o seu uso diário. Estas promoveram bons feedbacks no que 


diz respeito à uma faixa de economia que representava, em seu ápice, a economia de 1 tanque de 


combustível para cada quatro consumidos, aproximadamente. 


O desenvolvimento desta experiência será mostrado nos próximos itens, onde se descreve quais foram 


as dosagens utilizadas de etanol e gasolina, além das diferentes proporções das cápsulas MPG-CAPS 


e os três modelos automotivos utilizados neste trabalho. Também serão descritas as condições de 


contorno absorvidas para a sistematização do universo desta pesquisa, além do seu grau de influência 


no ganho de desempenho dos veículos. Por fim será mostrada uma análise custo versus benefício, em 



https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_Freedom_International#cite_note-epa-4

http://quatrorodas.abril.com.br/autoservico/cumpre/teste-mpg-caps-303276.shtml

http://quatrorodas.abril.com.br/autoservico/cumpre/teste-mpg-caps-303276.shtml
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proporções relativas, quando estas são comparadas com as curvas características etanol versus 


gasolina de cada modelo. 


 


4 – MATERIAIS E MÉTODOS UTILIZADOS NO ESTUDO 


 


Os materiais utilizados nesta pesquisa são comumente encontrados no comércio de combustíveis para 


automóveis no Brasil – o etanol, de fabricação e refino feitos com tecnologia nacional, além da 


gasolina, cuja sua obtenção, através do petróleo, também pertence às jazidas brasileiras contidas nos 


perfis geológicos da Amazônia azul brasileira, em sua grande maioria. Por fim, os catalisadores de 


combustão MPG-CAP, originários da NASA, de larga utilização na aviação mundial, de fabricação 


Norte-Americana, trazida através de relações comerciais de importação entre o Brasil e os EUA.  


Os sistemas de obtenção dos dados em campo utilizados pertencem à produção comercial brasileira 


de automóveis, em três modelos montados aqui, neste país. O primeiro e pioneiro nestes estudos é 


um conjunto automotivo da marca VW, modelo sedan da geração V, em sua versão de motor VHT 


1.0. Já o segundo automóvel pertence à uma montadora italiana, modelo sedan com motor na sua 


versão EVO 1.4. O terceiro e último veículo, também montado no Brasil, é advindo de uma montadora 


norte-americana sediada no mesmo, também sob formato sedan, com seu modelo de motor 


pertencente à família KCCS 1.0. A figura 1 a seguir mostra os três modelos utilizados na pesquisa. 


Já as amplitudes de consumo () e sua taxa de amplitude por cilindrada (/lt) são mostradas na tabela 


1: 


Figura 1.  Modelos automotivos utilizados na pesquisa com os catalisadores MPG-CAP. 
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Tabela 1. Amplitudes de economia de consumo para os três modelos automotivos (dados pontuais experimentais). 


Veículos JHH3412-Sedan OZF9414-Sedan PKN8874-Sedan 


Modelo VHT 1.0 (German) EVO 1.4 (Italian) SE KCCSZ 1.0 (American)  


Ano de Fabricação 2009 (before 2011) 2014 (after 2011) 2017 (after 2011) 


Tipo de Combustível  
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Km/lt 14,56 18,001 14,52 18,80 15,43 18,19 


 (amplitude em km/lt) 3,44 4,28 2,76 


Tara (kg)** 970 1076 1022 


/Cilindrada 


 (km/lt)/(lt-câmara) 


3,44 3,057 2,70 


Peso/Potência (Kg/cv) 12,76 12,22 12,02 


  


Em todos os sistemas automotivos citados acima foram extraídas as curvas características da variação 


de consumo de combustível etanol versus gasolina, além das variações do universo da pesquisa com 


ou sem o uso destes catalisadores. Também foram obtidos outros resultados de consumo com a 


introdução de diferentes tipos de cenários que envolviam a variação do volume diário médio de 


veículos (VDM), a natureza da via (urbana ou rodoviária), bem como o nível de conservação do 


pavimento, avaliado por inspeções em campo das suas condições de rolagem (todas as imperfeições 


estruturais e degradações do pavimento sempre são refletidas em sua superfície, com o tempo).  


A combinação destes fatores incidia diretamente nas condições de contorno de cada evento do 


experimento os quais influenciavam com restrição ou ganho de consumo de cada sistema automotivo, 


gerando GAPs ao seu desempenho esperado. Esta influência foi contrabalanceada ou aumentada 


através da economia no consumo com o uso das MPG-CAPS. 


A figura 2 a seguir mostra o universo da pesquisa utilizada no trabalho, tanto para vias urbanas como 


para rodovias. Já os catalisadores são mostrados na figura 3: 
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Figura 2.  Universo da pesquisa percorrido com as MPG-CAPS. Área e perímetros cujos trechos dos experimentos estão 


contidos nos mesmos. 


 


 


Figura 3. Catalisadores de combustíveis MPG-CAPS utilizados no estudo. 


 


As combinações das misturas sempre favorecerem ao uso do tipo de combustível mais barato na sua 


maior proporção, em termos de preço por litro, misturado com o aquele mais caro, na menor parte, 


aumentando-se assim a eficiência do menos oneroso, sem aumentar seus custos ponderados, em 


demasia.  Para cada tanque de etanol, foram adicionadas dosagens de gasolina que variavam entre 


2% a 10% do volume, colhendo assim suas variações crescentes de economia de consumo. Esta 


metodologia foi adotada para o primeiro modelo em estudo – VHT 1.0 – no início da execução do 


projeto de pesquisa, entre os anos de 2009 e 2013 (a maioria dos dados obtidos na cidade de 


Brasília/DF e nas rodovias federais, em percursos que saíam ou chegavam ao Distrito Federal). 


* Área equivalente a extensão 
territorial dos estados Bahia e 


Tocantins juntos = 842.200,00 m
2
. 


* Rodovias percorridas 


equivalente à soma dos 
comprimentos da BR 116 e a BR 
262 juntas = 6.851 Km. 
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Para as combinações de combustíveis citadas acima foram adicionadas catalisadores MPG-CAPS em 


½, 1 e 2 drágeas, todas estas colocadas junto com a porção de gasolina. Foram colhidas as distâncias 


percorridas para misturas de etanol-gasolina-MPG considerando dois eventos distintos, média 


simples de dois valores, com a porção de gasolina e catalisador, ora colocada acima da porção etanol, 


ora abaixo do mesmo, no tanque, adotando um controle estatístico assistemático na melhor disposição 


de uso dos seus componentes para a prática corrente de utilização das misturas. 


Nas curvas características obtidas para os três modelos automotivos foram realizados pontos entre a 


combinação (0%)/(100%), (50%)/(50%) e (100%)/(0%) da mistura gasolina/etanol, respectivamente. 


Aqui foram colhidos dados referentes a dois eventos, em média aritmética simples, onde foi alternada 


a posição de abastecimento dos dois combustíveis no tanque dos veículos. O resultado do controle 


assistemático do parágrafo anterior também foi adotado para o uso da prática corrente da melhor 


disposição destes nos tanques dos modelos. 


Com relação à influência das condições de contorno no desempenho dos veículos, foram consideradas 


aquelas que mais preponderavam nos experimentos em campo, através dos dados de consumo 


diferentes daqueles característicos de cada veículo, tanto para etanol quanto para a gasolina. Neste 


artigo, será feita uma apresentação de apenas duas destas, as quais estão relacionadas com a 


intensidade e frequência de uso das vias pelos veículos e com a conservação dos pavimentos. 


Com relação à influência do Volume Diário Médio de veículos (VDM) obteve-se valores de aumento 


de consumo para rotinas de alta concentração de tráfego, comparando-as àquelas das vias com baixa 


frequência de utilização ou de capacidade ocupada não significativa. Esta imposição do volume de 


tráfego sob o consumo de combustíveis em condições reais foi obtida tanto para vias urbanas quanto 


para as rodovias, naquelas mais solicitas no Brasil. Foi possível calcular os coeficientes de redução 


dos alcances percorridos dos modelos automotivos para ambos os cenários – rodoviário e urbano. 


Estes fatores incidem diretamente em um índice chave de desempenho do veículo (KPI), em termos 


de quilômetro por litro (km/lt).  


Também foi levado em consideração o aumento do uso de gasolina e etanol para vias esburacadas e 


de mau estado de conservação, quando este é comparado com aqueles obtidos em ruas e rodovias 


com boas condições de rolamento. A avaliação da qualidade do pavimento foi realizada através da 


inspeção visual da sua superfície do trecho percorrido, em uma escala que varia entre as notas 5 


(excelente) a 1 (ruim), através do reflexo da deterioração da pista, na capa de rolamento, de contato 


direto com os pneus dos veículos. Desta forma foi possível obter os coeficientes de aumento de 


consumo por quilometro de via esburacada e a redução da distância percorrida por litro de 


combustível. Também será possível, num futuro próximo (próximas publicações), a obtenção da taxa 


de variação de consumo em função da queda gradual da qualidade do pavimento. A figura 4 mostra 


alguns pavimentos percorridos durante o desenvolvimento deste projeto de pesquisa nas ruas e 


rodovias do Brasil bem como as notas que representavam seu estado de conservação geral, na época 


do experimento em campo. 
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Figura 4. Registros fotográficos de alguns pavimentos percorridos durante a época da coleta de dados da pesquisa bem 


como notas que representaram o índice de conservação dos trechos da rodovia, durante a corrida em campo. 


 


 


5 – RESULTADOS OBTIDOS 


 


Conforme a citação da fase do experimento no sexto parágrafo do item 4, os gráficos com a variação 


da dosagem na proporção 0 a 10% de gasolina em função do quantitativo de etanol, estão descritos a 


seguir, tanto para o cenário urbano (URBAN) quanto para o rodoviário (HIGHWAYS): 


 


Figura 5.  WV JHH 3412 - Relação Gasolina/Álcool - Consumo Médio. Ar condicionado intermitente. Sem MPG 


CAPS (FFI-NASA) - URBAN BEHAVIOR (INTO CITIES). Relação Gasolina Comum / Gasolina Aditivada = 5,00. 


Mistura da gasolina considerada no cálculo final do KPI.  Dados oficiais, completos. 
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Figura 6. WV JHH 3412 - Relação Gasolina/Álcool – Consumo Médio. Ar condicionado intermitente. Sem MG CAPS 


(FFI-NASA) - HIGHWAY BEHAVIOR (OUT OF CITIES).    Relação Gasolina Comum / Gasolina Aditivada ~ 2,30. 


Mistura da gasolina considerada no cálculo final do KPI. Dados oficiais, completos. 


As figuras 7 e 8 mostram o efeito da catalisação das MPG-CAPS para a mesma dosagem do gráfico 


anterior, 2% a 10% de gasolina sobre o etanol, com ½ comprimido de catalisador adicionado, para o 


uso tanto em cidades quanto nas rodovias.  


O estudo completo para a combinação destas dosagens foi executado para a adição de ½, 1 e 2 


cápsulas, colocadas na gasolina tanto abaixo do etanol, quando acima do mesmo, mas sempre com a 


porção da primeira. Os resultados totais deste experimento, realizado no modelo automotivo nº 01, 


podem ser consultados na bibliografia de SANTOS, M. F, registrada no Governo Federal em 


16/12/2013. (INPI PI 0322941 - Documento nº 011130000 REBA BR 20 2013 032294 1) 
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Figura 7. JHH 3412 VW Voyage - Variação do consumo de combustível da mistura Gasolina Comum / Etanol, 


variando de 2% a 10%, com ½ MG-CAP (FFI-NASA) adicionada ao tanque - URBAN BEHAVIOR. Ar condicionado 


intermitente. Mistura da gasolina não considerada no cálculo final do KPI. Dados oficiais, completos. 


 


Figura 8. JHH 3412 VW Voyage - Variação do consumo de combustível da mistura Gasolina Comum / Etanol, 


variando de 2% a 10%, com ½ MG-CAP (FFI-NASA) adicionada ao tanque, HIGHWAY BEHAVIOR. Ar 


condicionado quente e frio, intermitentes. Mistura da gasolina não considerada no cálculo final do KPI. Dados oficiais, 


completos.  


Em cada gráfico citado anteriormente mostra-se ganhos de eficiência energética para uma porção 


constante da drágea catalisadora, variando-se o quantitativo da gasolina adicionada ao etanol.  
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Em outros eventos experimentais o mesmo aumento de rendimento do motor também é evidenciado 


com a variação da dosagem da MPG-CAP, crescente, para uma combinação fixa de gasolina e etanol, 


na sua relação de 2%, variando com 0, ½ e 1 MPG adicionada à mesma, conforme a figura 9.  


Estes dados não foram extraídos das figuras 5 e 7, mas obtidos em uma nova experiência de campo 


com a referida dosagem. Comparando estes com os dados dos gráficos destas figuras e suas variações 


paramétricas de interpolação, não há diferenças que ultrapassam a margem de erro admissível de uma 


distribuição normal gaussiana.  


 


Figura 9. JHH 3412 VW Voyage - Variação do consumo de combustível da mistura Gasolina Comum / Etanol na razão 


de 2%, para concentrações crescentes de MPG-CAP (zero, 1⁄2 e 1 Cápsula) - URBAN BEHAVIOR. Ar condicionado 


quente e frio, intermitentes. Mistura da gasolina não considerada no cálculo final do KPI. 


 


O comportamento da eficiência energética com o advento da MPG-CAP nas misturas de etanol e 


gasolina pode ser transcrito para o lugar geométrico das curvas características de consumo da mistura 


gasolina e etanol, dos três modelos utilizados neste experimento brasileiro. As figuras 10 e 11 


representam os lugares geométricos das curvas características, sem e com MPG, respectivamente. 
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Figura 10. Lugar geométrico das misturas de etanol e gasolina para os três modelos automotivos utilizados no estudo 


brasileiro. Curvas características de consumo para sistemas flex de combustão energética onde G = gasolina comum; E 


= etanol e T = mistura de gasolina com etanol. O parâmetro “E” para a curva KCCS 1.0 foi extraído experimentalmente 


do cenário urbano de rua (pouco uso da 5ª marcha, em torno de 7% do trecho diário percorrido) – índice mais 


conservativo, a favor da segurança. 


 


Figura 11. Lugar geométrico do consumo do VHT (ou TEC 1.0) com as misturas etanol (E) + gasolina (G) + MPG-


CAP. Cenários urbanos (URBAN) - razão de consumo a ser comparada com a razão do preço por litro (R$/lt) nas 


bombas dos postos de combustíveis. 


  


As características do tipo e intensidade do tráfego que incidem de forma restritiva ao bom 


desempenho do veículo também foram levadas em consideração no cálculo do coeficiente de redução 


de alcance (distância percorrida) do veículo ou no aumento de consumo do mesmo. Para isso, foram 
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y = 2,4672x + 0,6317, para 1 MPG-CAP


y = -25,848x2 + 4,0746x + 0,6284,  para 2 MPG-CAPs
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tomadas realidades urbanas diferentes de duas cidades, incidentes diretamente nas características dos 


seus VDM: uma de influências coloniais históricas na construção das suas ruas e avenidas, e outra de 


planejamento urbano modernista presente nas suas vias. A intensidade do tráfego é um fator de 


personalidade no consumo de combustível nos diferentes centros. A figura 12 mostra a referida 


influência através de eventos de consumo medidos de forma sequenciada em Brasília/DF e 


Salvador/BA, com o uso de 20 litros de gasolina e ½ MPG em cada evento, após o consumo 


sequenciado de 10 litros de etanol: 


 


Figura 12.  Comportamento sequenciado da diminuição do consumo dos veículos (índice em cima das colunas) e a 


influência do VDM para diferentes centros urbanos – BSB/DF (4ª e 5ª marcha) e SSA/BA (2ª a 5ª marcha). 


Já a influência das condições de conservação das vias pavimentadas pode ser observada no 


experimento de campo realizado logo abaixo, onde foi possível notar o aumento de consumo do 


veículo para vias esburacadas. Alguns índices de desempenho tais como aumento do consumo de 


combustível unitário por distância percorrida com buracos, redução da distância a ser percorrida para 


vias esburacadas por quilometro de trecho ruim, além da taxa de variação do consumo em função do 


decréscimo da qualidade do pavimento, podem ser obtidos através das correlações que utilizam os 


dados da figura 13 a seguir, que traz um gráfico semi-empírico (dados reais com extrapolações 


indutivas) que auxilia a obtenção destas condições de variação:  
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Figura 13. Aumento do consumo para rodovias e estradas (HIGHWAYS) em função de pistas excessivamente 


esburacadas (PASER 1 a 2) - VDM baixo a médio – OZF 9414. Os dados na cor vermelha, interpolados de forma linear 


mostram valores advindos da metodologia indutiva do experimento realizado. 


A mudança do tipo de gasolina não traz variações significativas no comportamento das dosagens dos 


combustíveis com MPG-CAPS. Estudos com a gasolina aditivada também apresentaram um parecer 


inicial otimista com relação à diminuição do consumo de combustível, embora com taxa de 


crescimento da economia menor do que a gasolina comum. A figura 14 traz este comportamento 


extraído de uma experiência realizada nas rodovias brasileiras entre 2017 e 2019. 


Já as tabelas 02 a 07 mostram os índices de desempenho do veículo quando submetidos a pavimentos 


com baixa qualidade de rolamento em seu extremo mínimo de conservação: 
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Figura 14. Comportamento do consumo do FORD KA+ Brasil (PKN 8874) com gasolina aditivada (GA) dosada com 1 


MPG-CAP em uso sequenciado de três eventos. 


 


Tabela 02. Percentual de redução média do rendimento do motor em vias esburacadas e alcance percorrido médio 


necessário para a redução do consumo em 1 km/lt (RKm): CENÁRIO 01 – Efeitos que levam em consideração o 


consumo durante a limpeza da câmara (a partir do 1º abastecimento com MPG-CAP). 


       


  Alcance 


obtido, 


com 


buracos 


(Km) 


Consumo de 


combustível, 


sem buracos 


(Km/lt) 


Consumo de 


combustível, 


com buracos 


(Km/lt) 


Redução do 


consumo sem 


MPG (%), 


abatido o 


ganho da 


cápsula. 


Percentual de 


trechos 


esburacados do 


percurso total 


(%) 


Via esburacada 


percorrida para 


redução do 


consumo em 1 


Km/lt. Consumo 


dosado com 2 


MPG-CAPS 


(RKm) 


1º 


ponto 
59,90*** 16,70 16,45**** 1,72% 11,94 %*** 239,60 


2º 


ponto 
59,90*** 18,01 16,75**** 8,68% 11,94 %*** 47,54 


3º 


ponto 
70,10 19,32**** 17,05 15,63% 14,07% 30,88 


4º 


ponto 
49,70 20,64**** 17,34 22,73% 9,81% 15,06 


 Média 59,90 


Pior consumo de gasolina sem MPG-


CAP em Rodovias =14,52 Km/lt (dado 


experimental)  12,19% 11,94% 84,27 
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Tabela 03. Fator de redução do alcance do veículo por litro (km/lt), em percentual, por quilometro de vias 


esburacadas percorridas (FrB) e RKm médio, sem efeitos das MPG:  CENÁRIO 01 – Efeitos que também 


levam em consideração o consumo durante a limpeza da câmara. 


    
  


  


Fator de redução 


em vias com 


buracos – FrB  


(Percentual de 


redução de 


consumo) / 


(Alcance 


percorrido em 


vias esburacadas).   


Alcance 


obtido, com 


buracos 


(Km) 


Consumo de 


combustível, 


sem buracos 


(Km/lt) 


Consumo de 


combustível, 


com buracos 


(Km/lt) 


Redução do 


consumo, sem 


MPG (%), 


abatido o 


ganho da 


cápsula. 


Via esburacada 


percorrida para 


redução do 


consumo em 1 


Km/lt, para 


consumo sem 


MPG-CAP 


(RKm). 


1º 


ponto 
59,90*** 16,70 16,45***  1,72% 214,88 0,029 (%/Km) 


2º 


ponto 
59,90*** 18,01 16,75***  8,68% 41,25 0,145 (%/Km) 


3º 


ponto 
70,10 19,32**** 17,05  15,63% 26,30 0,223 (%/Km) 


4º 


ponto 
49,70 20,64**** 17,34  22,73% 12,62 0,457 (%/Km) 


Média 59,90 


 
Pior consumo de gasolina sem MPG-


CAP em Rodovias =14,52 Km/lt (dado 


experimental) 


12,19% 73,74 0,214 (%/Km) 


  


 


Tabela 04. Fator de redução do alcance do veículo por litro (km/lt), em percentual, por quilometro de via esburacada 


percorrida (FrB) e RKm médio, sem efeitos das MPG:  CENÁRIO 02 – Efeitos que levam em consideração apenas os 


consumos pós-limpeza da câmara (1º ponto não considerado). 


       
 


Fator de redução 


em vias com 


buracos – FrB.  


(Percentual de 


redução de 


consumo) / 


(Alcance 


percorrido em 


vias esburacadas). 


  Alcance 


obtido, 


com 


buracos 


(Km). 


Consumo de 


combustível, 


sem buracos 


(Km/lt). 


Consumo de 


combustível, 


com buracos 


(Km/lt). 


Redução do 


rendimento 


em Km/lt 


sem MPG-


CAP (%), 


abatido o 


ganho da 


cápsula. 


Via esburacada 


percorrida (km) 


para redução do 


consumo em 1 


Km/lt, sem 


MPG-CAP 


(RKm). 


1º 


ponto 
59,90*** 16,70  16,45*** - - -  


2º 


ponto 
59,90*** 18,01 16,75***  8,68% 41,25 0,145 (%/Km) 


3º 


ponto 
70,10 19,32**** 17,05  15,63% 26,30 0,223 (%/Km) 


4º 


ponto 
49,70 20,64**** 17,34  22,73% 12,62 0,457 (%/Km) 


Média 59,90 
Pior consumo de gasolina sem MPG-CAP 


em Rodovias =14,52 Km/lt (dado 


experimental) 
15,68% 26,72 


 


0,275 (%/Km) 
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Tabela 05. Distância total percorrida média em vias esburacadas para queda no rendimento do consumo em 1 km/lt 


(RKm); Fator de redução médio do rendimento do consumo, em percentual, por quilometro de vias esburacadas 


percorridas (FrB) e Fator médio de aumento de consumo em percentual para 100 km de vias esburacadas percorridas 


(FrB100): CENÁRIO  01 – Efeitos que também levam em consideração o consumo durante a limpeza da câmara (a 


partir do 1º abastecimento com uso da MPG-CAP). 


Eventos 
(RKm) Fator de redução (FrB) Fator de aumento de consumo  


 sem 2MPG-CAP (Km) (% redução Km/lt)/(Km de buracos)  para 100 Km de buracos - (FrB100) 


1º ponto 214,88 0,029% 2,90% 


2º ponto 41,25 0,145% 14,50% 


3º ponto 26,30 0,223% 22,30% 


4º ponto 12,62 0,457% 45,70% 


 73,74 0,214% 21,40% 


 


Tabela 06. Distância total percorrida média em vias esburacadas para queda no rendimento do consumo em 1 km/lt 


(RKm). Fator de redução médio do rendimento do consumo, em percentual, por quilometro de vias esburacadas 


percorridas (FrB) e Fator médio de aumento de consumo, em percentual, para 100 km de vias esburacadas percorridas 


(FrB100): CENÁRIO 02 – Efeitos que levam em consideração apenas os consumos pós-limpeza da câmara (1º consumo 


não considerado). 


 
 RKm Fator de redução (FrB) Fator de redução de consumo  


Eventos  sem 2MPG/CAP (Km) (% redução Km/lt)/(Km de buracos)  para 100 Km de buracos - (FrB100) 


1º ponto - - - 


2º ponto 41,25 0,145% 14,50% 


3º ponto 26,30 0,223% 22,30% 


40 ponto 12,62 0,457% 45,70% 


 26,72 0,275% 27,50% 


 


Tabela 07.  Probabilidades de ocorrência incidentes e fatores médios entre dos Cenários 1 e 2. 


 RKm Fator de redução (FrB) Fator de redução de consumo  


  sem 2MPG/CAP (Km) (% redução Km/lt)/(Km de buracos)  para 100 Km de buracos - (FrB100) 


Cenário 01 73,74 0,214% 21,40% 


Cenário 02 27,72 0,275% 27,50% 


Fator  


de incidência 


e médios 


27,72*******  0,245% 24,45% 


   


   


6 – ANÁLISE DOS RESULTADOS 


 


Com os resultados do aumento da eficiência energética advindos dos catalisadores de combustível na 


mistura de etanol e gasolina, percebe-se uma evolução considerável no consumo, apenas com uma 


pequena inserção de gasolina (0 a 10% do volume total de abastecimento) junto com a MPG, dentro 


da porção maior de etanol, tanto para o uso no meio urbano quanto nas rodovias. As figuras 7 e 8 


mostram uma economia de até 18,35% para o uso na cidade e de 7,88% para as rodovias, todas estas 


com a menor porção de catalisadores, referentes a ½ comprimido.  
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Desta forma, para um aumento de até 10% de gasolina adicionada à mistura há um rendimento maior, 


até 18,35% no consumo, resultando um saldo efetivo de 13,13% no mesmo (18,35% - 5,22%), 


traduzindo para 10,89% (18,35% - 10%/(1+0,34)) no valor efetivo máximo de ganho financeiro no 


preço do litro de combustível (curva característica do VHT 1.0, figura 10), na cidade, devido à adição 


de ½ drágea que custa 1,33% do valor do tanque de 40 litros de R$ 224,77 (proporção 10% (G) com 


100%(E)) (https://estadodeminas.vrum.com.br/app/noticia/noticias/2007/06/02/interna_noticias,24411, 


acessado em 24/08/2021). Subtraindo o percentual adicional de custo com aquisição de ½ drágea, o 


valor efetivo máximo de ganho financeiro final é de 9,56%. 


No uso destas em rodovias, na faixa de dosagem adicional de até 10% de gasolina, ocorre com 


economia no consumo de até 7,88%, com saldo positivo efetivo máximo no valor do litro efetivo de 


combustível de 6,42% (7,88% – (2%)/(1+0,37)).  Estes resultados, embora apresentem certa 


economia, não são tão otimistas quando comparados com àquela do consumo urbano. Quimicamente, 


o ganho tímido de economia pode ser explicado devido ao fato do uso imediato de um tanque cheio 


de etanol com MPG-CAP em viagem na rodovia, não disponibilizar tempo suficiente para a remoção 


das incrustações na câmara interna de combustão, tempo para as reações químicas se processarem, 


pois o consumo de todo o volume de combustível nas viagens se dá de imediato, logo após o 


abastecimento.  


Pesquisas com etanol e catalisadores orgânicos para uso em rodovias devem levar em consideração 


o tempo de cura da mistura, face ao cenário comum de uso imediato de todo o volume de combustível 


misturado após abastecimento. O ponto de combustão do etanol situa-se abaixo daquele da gasolina, 


resultando assim maiores dificuldades e tempo necessário para remoção e transformação das borras 


do segundo (incrustações) em uma película em gel a qual também serve para combustão e diminuição 


do atrito entre os pistões e a parede interna da câmara cilíndrica. Devido a esta diferença nos pontos 


de combustão entre os combustíveis é cientificamente justificável a adição de porções de gasolina no 


abastecimento com etanol, ao mesmo tempo, com o objetivo de aumentar o poder de remoção e 


queima das borras através da mistura de combustíveis com MPG-CAP.  


Se os parágrafos acima atestam resultados otimistas apenas com metade da unidade de MPG-CAP no 


tanque de combustível, quantitativos maiores de catalisadores adicionados trarão mais efeitos 


benéficos àqueles mencionados anteriormente, à partir de abastecimentos sucessivos ou alternados, 


seguindo o pensamento indutivo advindo dos resultados obtidos com a figura 9. Desta forma, as 


figuras 15 e 16 comprovam experimentalmente a promoção do julgamento indutivo da frase anterior 


para uma postura determinística mais verídica, com todas as combinações de etanol com gasolina 


adicionadas na faixa de 0% a 10%, e catalisadores MPG-CAPS em ½, 1 e 2 drágeas, utilizadas tanto 


para cidades quanto para rodovias.  



https://estadodeminas.vrum.com.br/app/noticia/noticias/2007/06/02/interna_noticias,24411
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Figura 15. Aumento da eficiência das distâncias percorridas com as pílulas MPG-CAPS colocadas na gasolina e sobre a 


porção de Etanol – experimento realizado no cenário URBANO das grandes cidades de Brasília/DF e Salvador/BA. 
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Figura 16. Variação da eficiência das distâncias percorridas com as pílulas MPG-CAPS colocadas na gasolina e sobre a 


porção de Etanol – o experimento realizado de toda a pesquisa nas rodovias, além dos dados acima, partiu de 


Brasília/DF até os extremos lestes de Cachoeiro do Itapemirim/ES e Aracati/CE. 


Percebe-se que o pensamento indutivo da figura 9 é confirmado com os picos de aumento de distância 


percorrida em 26,35% para uso em cidades, com uma cápsula adicionada na dosagem 10%(G) + 


100%(E) + 1MPG-CAP. Para o uso em rodovias, também ocorreram resultados otimistas de aumento 


da eficiência dos alcances atingidos, chegando até 12,77% mais econômicos, na dosagem 


correspondente a 1,25%(G)+100%(E) + ½ MPG-CAP, embora não indutivos conforme a figura 9, e 


oscilantes.  


Esta economia também é evidenciada em dosagens das cápsulas com a gasolina aditivada. Embora 


com ganhos mais suaves quando comparados à dosagem da gasolina comum (3,00% após a segunda 


sequência de uso (3º evento), contra os 13,74% do modelo 01, convertendo este último para 12,40%, 


referente ao modelo KCCS utilizado no estudo (relação KCCS/VHT = 0,9025)) obtidos em dados 


experimentais com o VW-VHT, foi possível notar o mesmo comportamento de decréscimo do 


consumo. Este fato deve-se à característica duradoura e menos agressiva da gasolina aditivada nas 


peças do motor, principalmente na câmara de combustão, onde as incrustações não acumulam tão 


significativamente. Presume-se que os aditivos inibem o acúmulo do atrito entre as faces internas da 


câmara e as paredes do pistão, mas não em sua totalidade. A adição das MPG-CAPS melhora esta 


economia, embora em um gráfico de ascendência mais suave, de menor coeficiente angular (figura 


14), quando comparado à relação cartesiana de consumo com a gasolina comum versus variações da 


dosagem com tais catalisadores. 
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Para estudos da influência do volume diário de tráfego  no rendimento do veículo em cidades 


históricas e planejadas, levando em consideração a mudança de centro urbano para outros cenários de 


ruas mais antigas, estreitas e sinuosas, com maior VDM por quilometro quadrado de avenida 


(engarrafamentos) e superfície de pavimentos mais desgastados (baixa qualidade), os índices citados 


na figura 12 mudam suas características em função da influência do tipo e conservação da pista, do 


seu traçado urbano, e principalmente do volume dos veículos embutidos nas suas vias.  


Ainda analisando a figura 12, temos uma razão de 93,60% entre os centros urbanos distintos de 


Salvador/BA e Brasília/DF, para o uso somente da gasolina com MPG-CAP, respeitando-se o 


abastecimento no posto de gasolina mais barato (mesmo fornecedor). Para todos os eventos 


experimentados, a razão entre a maioria dos fornecedores das duas cidades que aceitavam 


abastecimento em cartões de crédito no próximo posto após o acionamento do tanque reserva, foi 


calculada em 81,95%. O usuário de combustível leva em consideração dois quesitos para 


abastecimento do seu veículo: (1) Preço do combustível (o posto mais barato, geralmente influenciado 


pelo tipo de fornecedor); (2) O posto de gasolina mais próximo, considerando a necessidade imediata 


de abastecimento via cartão de crédito, quando é acionada a reserva de combustível no painel do 


veículo. Ambas as opções foram consideradas com pesos iguais na rotina diária entre as duas cidades. 


Outrora, a razão de consumo de combustível entre os dois centros urbanos (cidade histórica (SSA) e 


cidade planejada (BSB)) foi de ((81,95% + 93,60%)/2) = 87,78%. Conservando esta razão entre 


condições severas de tráfego entre a primeira cidade (abastecimento imediato), e a segunda, de pouca 


interferência na mobilidade diária (tráfego de 4ª e 5ª marcha), de característica não-severa 


(planejamento de consumo para o posto mais barato), tem-se em uma razão tabular de 85% (0,85), à 


favor da segurança, utilizada como coeficiente de consumo de combustíveis para tráfego intenso, 


VDM alto ou engarrafamento propriamente dito. Ou seja, para alto volume de tráfego, 


engarrafamento com uso intenso entre a 1ª e 3ª marcha, o consumo aumenta em 13,928% (1/0,8778 


= 1,13928). Estes índices foram obtidos com o modelo automotivo 01, de consumo médio de gasolina 


comum 14,56 Km/lt, comburente utilizado neste estudo cujo dado de comparação é uma variável 


dependente fixa da relação presente em uma das curvas da figura 10. 


A perda da eficiência em função da baixa qualidade do pavimento durante a sua interação com os 


pneus dos veículos (interação pneu-pavimento), mostra um comportamento semelhante de aumento 


do consumo dos mesmos descrito no parágrafo anterior. A figura 13 traz os comportamentos verídicos 


citados e outros, indutivos, das relações de consumo com e sem buracos na via percorrida, 


evidenciando a perda da eficiência em pistas com a classificação PASER (utilizada em pistas 


aeroportuárias) próximo à nota 1 (qualidade ruim). Nota-se a suavidade da equação da reta interpolada 


na via com buracos (coeficiente angular de 0,294, contra a razão de 1,314 nas rodovias sem 


imperfeições profundas), o que promove o aumento da injeção de combustível nas marchas de força 


mais solicitadas, quando livra-se os veículos dos buracos constantes, sequenciais e dispersos no 


pavimento. As suas projeções indutivas mostram que as MPG-CAPS ajudam na sustentação do 


consumo inicial, sem a perda do mesmo devido às frenagens bruscas e repentinas nos buracos, 


seguido de retomada da velocidade em 1ª ou 2ª marcha.  
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As tabelas 02 a 07 trazem os índices de desempenho em pistas com e sem buracos que traduzem 


reduções de eficiência, na mesma ordem de grandeza daquelas obtidas com os tráfegos intensos nas 


vias urbanas. Enquanto que a redução no rendimento do veículo em km/lt para o cenário 01 (com 


efeitos do 1º abastecimento, reduzidos ao pior consumo médio nas rodovias, de 14,52 km/lt, em 


quatro eventos) foi de 12,19%, no cenário 02 (em média dos três últimos eventos) obteve-se um 


rendimento reduzido de 15,68%. A sua média rigorosa entre os dois cenários é de 13,935%, valor de 


redução da mesma ordem de grandeza para volume tráfego diário intenso (rush). Assim, o fator de 


redução do alcance para rodovias com buracos profundos e contínuos em trechos de até 11% da 


distância total do percurso (valor conservativo do percentual obtido dos experimentos, de 11,94%) é 


de 0,8777 (1/1,13935), minorando este em uma razão tabular também de 0,85, à favor da segurança. 


Estes índices foram obtidos através do modelo automotivo 02, cujo consumo médio para a gasolina 


comum é de 14,52 km/lt, tipo de combustível utilizado para este experimento, cuja tal variável 


dependente fixa também está presente em uma das curvas da figura 10.  


Os índices de desempenho citados no parágrafo anterior para o modelo EVO 1.4 podem ser 


convertidos tanto para o modelo VHT 1.0 quanto para o modelo KCCS 1.0. Para a primeira conversão, 


a relação sugerida é de 0,9973 (EVO1.4/VHT1.0).  Já para a segunda, a razão obtida foi de 0,9001 


(EVO1.4/KCCS1.0). 


Desta forma, os fatores de redução de alcance desejado e a ser vencido, durante o planejamento da 


dosagem da mistura de combustível, poderão ser os mesmos, tanto para vias com alto volume de 


tráfego (VDM alto) quanto para rodovias em mau estado de conservação, com trechos de buracos 


contínuos e profundos de até 11% do percurso total. O coeficiente de 0,85 representa a magnitude do 


alcance obtido de 85% da distância a ser percorrida, considerando condições de contorno 


desfavoráveis à eficiência, citadas aqui. O mesmo não deve ser alterar significativamente quando o 


insumo utilizado no percurso (gasolina, etanol ou gasolina aditivada) for diferente, por uma simples 


questão de permanência das mesmas condições de contorno deste estudo para cenários externos 


diferentes, não ideais – variação do estado de conservação do pavimento e variação do volume diário 


médio, VDM – e índices chaves de desempenho condizentes com cada combustível utilizado.  


Os coeficientes de conversão de consumo entre modelos também podem ser incididos no fator de 


redução do alcance, ainda que contra a segurança dos índices obtidos em modelos mais consumistas 


(EVO 1.4 e VHT 1.0). Basta, para isto, dividir o fator de redução de eficiência (0,85, por exemplo) 


pelo coeficiente de equivalência entre motores, apresentado no segundo parágrafo desta página – 


valores estes obtidos através das variáveis independentes colhidas de experimentos em campo 


(Documento INPI nº 036170000003 RESE BR 10 2017 018614 8). (SANTOS, M.F, 2017)  


Analisando os dados da tabela 07 referentes aos índices RKm, FrB e FrB100 verifica-se que estes 


apresentam resultados coerentes após o cálculo dos fatores de incidência (assistemático e médio) 


entre os cenários distintos de consideração da catalisação das cápsulas nas misturas (com e sem a 


contabilização do consumo da remoção das incrustações, 1º evento de consumo). A distância média 


de pista com buracos a ser percorrida adotada (RKm), para que haja uma redução do consumo de 1 


km/lt, foi a da média dos três últimos eventos de medição do consumo, 26,72 km. Justifica-se pelo 


controle assistemático aqui, neste caso, em função deste último índice estar à favor da segurança, 
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dentro da realidade determinística dos experimentos nesta área com estas condicionantes, em função 


dos valores de economia com a catalização ocorrerem efetivamente à partir do segundo evento, no 


caso das rodovias (o primeiro evento é considerado como tempo para remoção das incrustações, 


conforme recomendações do fabricante FFI) e também, por último, pela grande dispersão em se 


adotar a média aritmética simples com o primeiro cenário, levando em conta o consumo do 1º evento.  


Já o fator de redução de consumo médio (FrB) por quilometro de via esburacada trafegada é de 


0,245%. Este último, estendido para 100 km de trechos ruins, com profundas avarias e contínuas 


(FrB100), será de 24,45%, 9,45% além do fator tabulado de aumento de consumo para vias 


esburacadas, não contínuas, ou de tráfego pesado e intenso (VDM alto), que é de 15% (fator 0,85 


extraído do Documento INPI nº 011130000 REBA BR 20 2013 032294 1, de SANTOS, M. F, 2013). 


Para o consumo do veículo decair em 1% com este coeficiente de redução de 0,245%/km (ou 


0,25%/km), ter-se-ia uma amplitude do mesmo em 4,08 (ou 4,00), equivalente a 4,023 km de trechos 


com buracos contínuos e profundos calculados pela expressão (27,72 km*1%)/(1 km/lt/14,52 km/lt)). 


Considera-se a continuidade dos buracos quando, após a retomada da aceleração, não se consegue 


levar o veículo às marchas de velocidade 4ª e 5ª. Buracos profundos são aqueles cuja fundação e a 


estrutura da base do pavimento está visível ou quando fazem o veículo afundar a roda, de forma a 


provocar incômodo no volante ou chocar a suspensão, o chassi (ou protetor de cárter) sob determinada 


velocidade, promovendo o tombo desconfortável do mesmo. 


A figura 15 traz os efeitos benéficos das misturas de combustíveis etanol e gasolina, com as MPG-


CAPS, tanto para o consumo em cidades planejadas quanto antigas. Nestes casos, obteve-se ganhos 


de eficiência em índices percentuais que variam entre 1,59% a 26,35%. Ou seja, em algumas 


combinações, é possível economizar quase 1 tanque de combustível a cada quatro abastecidos, outras 


a cada cinco, levando em consideração os aumentos percentuais nos alcances obtidos (distâncias 


percorridas) presentes neste gráfico. 


Já a figura 16 embora também possua valores positivos no aumento da sua eficiência, estes não foram 


tão marcantes quanto aos do cenário urbano, variando entre 0,23% a 12,77%, além de dados de 


eficiência negativa obtidos, em sua maioria dentro da margem de erro da distribuição normal 


gaussiana de 5%, induzindo à uma interpretação do comportamento dispersivo destes. Tal análise 


traduz na necessidade de uma cura maior para as misturas dosadas, conforme outras experiências já 


realizadas nestas condições, ainda não divulgadas pela necessidade de maiores dados à respeito. 


Enquanto que em um tanque dosado com os catalisadores, para uso em rodovias, é gasto com 1 a 2 


dias de viagem, para o cenário urbano, um tanque cheio de 50 litros, dosado, de um modelo 1.0, dura 


por volta de 12 dias, em cidades com alcance diário de 60 km, com rotina diário de ida e volta. Assim, 


o tempo de exposição da mistura nas paredes internas da câmara de combustão (tempo de cura) é um 


item muito importante na qualidade da eficiência energética dos combustíveis catalisados. Daí a 


diferença de eficiência nos experimentos com MPG-CAP, gasolina e etanol, entre o cenário urbano e 


rodoviário. 


O quadro comparativo a seguir traz uma relação do benefício produzido pelas misturas quando estas 


são contrabalanceadas com os fatores externos que influenciam negativamente no consumo do 


veículo – conservação da rodovia (buracos) e alto volume diário médio (engarrafamentos) - VDM: 
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Quadro 01. Quadro comparativo da eficiência energética versus fatores de redução de consumo. Dosagens 


compensatórias à perda da mesma para engarrafamentos (VDM alto) ou vias esburacadas (PASER 1 a 2). Dados para o 


modelo 01 - VHT 1.0 (VW), podendo ser convertidos para os modelos 02 (EVO) e 03 (KCCS). 


Relação 


Gasolina/Etanol 


(URBAN) 


Ganho de Eficiência (%) Redução da Eficiência (%) 


½ CAP 1 CAP 2 CAP 
Fator VDM 


(%) 
Fator Buracos (%) ****** 


1,25% 1,59 % 2,91% 4,50 % 13,93 % 13,89 % 


2,50 % 4,39 % 6,72 % 9,82 % 13,93 % 13,89 % 


3,75 % 7,05 % 10,33 % 13,35 %***** 13,93 % 13,89 % 


5,00 % 9,61 % 13,79 % ***** 15,76 % 13,93 % 13,89 % 


6,25 % 12,02 % 17,07 % 16,35 % 13,93 % 13,89 % 


7,50 % 14,35 % 20,47 % 16,24 % 13,93 % 13,89 % 


8,75 % 16,82 % 23,50 % 14,75 % 13,93 % 13,89 % 


10,00 % 18,69 % 26,33 % 11,94 % 13,93 % 13,89 % 


100 % Gasolina 


(HIGHWAYS) 
11,13 % 13,74% ***** 7,61 % 13,93 % 13,89 % 


 


Apesar de todas as dosagens com etanol e gasolina para uso urbano terem sido satisfatórias, a 


compensação destas para o uso em vias esburacadas ou com engarrafamentos é delimitada por uma 


zona de combinações em percentuais de gasolina no etanol, variando entre 3,75% a 10% (domínio de 


cor azul). No entanto, estas são compensações para cenários ruins, com 55,99 km de buracos 


contínuos ou 52 minutos de engarrafamento (dado experimental de redução da eficiência obtida nas 


vias da grande Salvador/BA). Reduções abaixo dos últimos limites citados aumentam o domínio das 


combinações de combustíveis compensatórias ao consumo do veículo, de forma integral ou parcial, 


aos contratempos devidos ao VDM ou engarrafamentos, presente nas duas últimas colunas do Quadro 


01.  


Os índices obtidos no Quadro 01 podem ser utilizados diretamente para trechos rodoviários 


esburacados desde que os veículos tenham sido dosados com cura de 1 dia (tempo mínimo de 24 


horas), visto que na condição limite de 55,99 km de buracos e 52 minutos de engarrafamentos, o 


cenário de aceleração e desaceleração se assemelha ao do comportamento urbano, no regime de rush, 


com baixas velocidades e interrupções frequentes de retomadas para o modelo VHT 1.0. É possível 


considerar estes também para a versão mais nova do motor do modelo 01 (TEC) multiplicando tais 


valores por um fator de conversão de consumo de 1,04, abaixo do limite de tolerância da Distribuição 


Normal Gaussiana (5%). 


Outras correlações teóricas, semi-empíricas, para uso dos fatores compensatórios contra buracos e 


engarrafamentos podem ser úteis juntamente com o Quadro 01 e com as curvas de caracterização de 


consumo de veículos, de marcas e motores diferentes, conforme aquelas da figura 10, utilizando 


consumos oficiais de outros veículos brasileiros presentes no site da INMETRO (Instituto Nacional 


de Metrologia). Os dois últimos trarão o consumo de etanol e gasolina de cada veículo estudado, 


conforme a metodologia de obtenção dos percentuais, das performances dos modelos 01, 02 e 03 


utilizados no estudo deste artigo, com os mesmos tipos de combustíveis - dados obtidos na prática 


cotidiana das ruas e estradas do Brasil. 
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7 – CONCLUSÕES 


 


Este artigo acaba de trazer à tona uma polêmica discussão referente à possibilidade do controle do 


consumo de combustível dos veículos através do próprio condutor. A praxe comercial afirma que é 


ruim para o veículo misturas de combustível com etanol e gasolina, usados ao mesmo tempo. No 


entanto, na solução do combustível etanol regulamentada pela ANP existe uma proporção de gasolina 


e vice-e-versa. Ambas as misturas são aprovadas para motores do tipo flex as quais não são soluções 


puras somente com o hidrocarboneto etanol ou com a gasolina. Assim, dosagens destes combustíveis 


em diferentes proporções também podem ser usadas à critério do usuário e não causam danos ao 


motor. Tal afirmação fundamenta-se pelo atual bom estado de conservação dos modelos utilizados 


no estudo, com relação aos seus motores VHT, EVO e KCCS. Foram muito poucas as quebras 


constatadas devido aos danos nos mesmos relacionados aos sub-sistemas de abastecimento, 


reservação, filtro e injeção de combustível, todos estes em contato direto com as misturas catalisadas 


com as MPG-CAPS. Uma foto de setembro de 2009 (figura 17) mostra o estado de conservação dos 


três modelos, limpos, ainda sob uso particular do autor do artigo e projeto de pesquisa. 


Desta forma, através dos gráficos, quadros e tabelas deste artigo prova-se que é possível aumentar o 


alcance dos veículos dentro da faixa de 1,59% a 26,35%, nas melhores proporções de etanol, gasolina 


e MPG-CAP, à conveniência do usuário, com economias rigorosas de custos de combustíveis de 6% 


a 10%. Estas combinações também podem compensar aumentos do consumo devido aos 


engarrafamentos e vias esburacadas, imprevistos que muitas vezes incomoda o tempo de percurso na 


rotina diária bem como as antecipações para abastecimento devido ao combustível gasto em excesso, 


nestas adversidades. 


Entretanto, em vias operáveis sob condições normais de tráfego e bom estado de conservação, o uso 


contínuo das cápsulas promove a eficiência energética crescente do automóvel, melhorando o seu 


consumo e a sua aceleração, pois o tempo de ciclo de explosão dos cilindros é menor, em função da 


perda do atrito interno na câmara e queima das incrustações derretidas pelos catalisadores, via fricção, 


também traduzidas em mais esforço-trator. Quanto mais conservada for a via (avenida, rua ou 


rodovia) melhor será o ganho de quilometragem através das dosagens com os catalisadores, um 


benefício para o usuário que pesará em seu bolso no final do mês, consequentemente em suas finanças 


pessoais. 
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Figura 17 – Foto atual dos três modelos utilizados no projeto Ecossolutions Applied to Transportations Systems, 


mostrando o bom estado de conservação dos veículos, em setembro de 2019. 


 


Existe um GAP entre a relação de preços por litro de etanol e gasolina, variável entre os diversos 


postos de abastecimento do país. Também há uma diferença entre seus consumos, também variável 


para cada modelo automotivo. A adição de gasolina com MPG-CAP no etanol em pequenas porções 


aumenta a eficiência do consumo de combustível em uma taxa de crescimento maior do que a taxa 


de diminuição do GAP entre os preços por litro dos combustíveis utilizados, na ordem etanol sobre a 


gasolina (etanol/gasolina). Tal fato torna este projeto válido e promissor, aproximando as 


Ecossolutions MPG-CAPS à rotina diária brasileira, sem riscos de desgastes mecânicos nos veículos 


ou sistemas que instigam excessivas velocidades em rodovias e avenidas do Brasil. Suas misturas 


devem obedecer às combinações eficientes ao consumo, todavia prudentes no seu uso diário em vias 


urbanas e rodoviárias, uma função também da postura e consciência defensiva do condutor do 


automóvel que está utilizando uma dosagem catalisada de combustível.   
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(**) - FONTE: www.wikipedia.org/; 


(***) - Média dos trechos experimentais (30 e 40 pontos); 


(****) - Dados extrapolados da curva experimental (metodologia indutiva); 


(*****) - Considerar margem de tolerância de 5% da Distribuição Normal Gaussiana – 0,696 %; 


(******) - Considerar fator de equivalência de 0,9973 entre EVO 1.4 e VHT 1.0; 


(*******) - Pior condição encontrada (mais desfavorável, assistemática) dentre cenários de cálculo distintos. 
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RESUMO 


 


Nos últimos anos o crescimento da frota de veículos no município de Pato Branco (PR) tem levado ao aumento de 


congestionamentos, conflitos e acidentes de trânsito em diversos pontos da rede viária urbana, o que tem levantado 


questionamentos em relação aos modelos de interseção adotados em algumas vias e à implantação de semáforos em 


diversas interseções. Antes da execução de intervenções, é comum a realização de testes de campo pelo Depatran 


(Departamento de Trânsito de Pato Branco), para a análise de viabilidade da alteração proposta. No entanto, tais eventos 


causam transtornos no fluxo do tráfego e demandam o deslocamento de equipes de trânsito e policiais ao local, 


envolvendo tempo, custos e podendo levar a uma mudança do comportamento dos motoristas durante o teste. Neste 


estudo, utilizou-se o programa de simulação de tráfego SUMO (Simulation of Urban Mobility) para analisar a eficácia 


de substituição da mini-rotatória por um semáforo de tempo fixo. Para tanto, foram criados dois cenários para simular o 


fluxo de tráfego nos dois tipos de interseção, semaforizada e com mini-rotatória, considerando o horário de pico 


compreendido entre 17h30min e 18h30min, obtido por meio de contagem manual. A simulação foi calibrada a partir de 


observação do comportamento dos veículos através de vídeos e coleta de dados em campo. Os resultados indicaram que 


a mini-rotatória apresenta uma série de vantagens sobre a interseção semafórica, tanto em relação a parâmetros de 


desempenho de tráfego, quando a aspectos ambientais. Conclui-se que o uso de simulador pode ser uma ferramenta de 


engenharia de tráfego útil ao departamento de trânsito municipal para a tomada de decisões em relação a intervenções 


no sistema viário, reduzindo custos, tempo e permitindo a análise de mais alternativas em busca da solução ótima. 
 


PALAVRAS-CHAVE: tráfego; trânsito; sistema viário; simulador de tráfego; SUMO. 
 


ABSTRACT 


 


In recent years, the growth of the vehicle fleet in the municipality of Pato Branco (PR) has led to an increase in 


congestion, conflicts and traffic accidents at various points in the urban road network, which has raised questions 


regarding the intersection models adopted in some roads and the implementation of traffic lights at various 


intersections. Before carrying out interventions, it is common for field tests to be carried out by Depatran (Transit 


Department of Pato Branco), to analyze the feasibility of the proposed change. However, such events cause disturbances 


in the traffic flow and demand the displacement of traffic and police teams to the location, involving time, costs and 


may lead to a change in the behavior of drivers during the test. In this study, the SUMO (Simulation of Urban Mobility) 


traffic simulation program was used to analyze the efficiency of replacing the mini-roundabout by a fixed-time 
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semaphore. For this purpose, two scenarios were created to simulate the traffic flow at the two types of intersection, 


with traffic lights and with a mini-roundabout, considering the peak hours between 5:30 pm and 6:30 pm, obtained 


through manual counting. The simulation was calibrated based on observation of vehicle behavior through videos and 


field data collection. The results indicated that the mini-roundabout has a number of advantages over the traffic light 


intersection, both in terms of traffic performance parameters and environmental aspects. It is concluded that the use of a  


simulator can be a useful traffic engineering tool for the municipal traffic department to make decisions regarding 


interventions in the road system, reducing costs, time and allowing the analysis of more alternatives in search of the 


excellent solution. 
 


KEY WORDS: traffic; traffic; road system; traffic simulator; SUMO. 
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INTRODUÇÃO 


 


A infraestrutura de transportes das cidades brasileiras tem passado por transformações nos últimos 


anos. Parte dessas mudanças se deve à necessidade de adequar o sistema de transportes aos planos 


de mobilidade urbana exigidos pelo governo federal, os quais são obrigatórios para municípios com 


mais de 20.000 habitantes (BRASIL, 2020). O crescimento da frota de veículos tem aumentado o 


número de congestionamentos, conflitos e acidentes de trânsito, e poluição sonora e atmosférica. 


Esses fatores acarretam mudanças no sistema viário cada vez mais frequentes. 


 


Os projetos de intervenção na infraestrutura e operação de sistemas viários, de modo geral, são 


materializados por meio de estudos técnicos respaldados na coleta e análise de dados de campo, que 


guiam a tomada de decisões pela administração pública. Apesar de sua importância, muitas decisões 


da engenharia de tráfego são pautadas na subjetividade. Antes da execução de uma intervenção, 


departamentos de trânsito costumam realizar testes in loco para analisar a viabilidade da alteração 


proposta. Entretanto, tais testes geram transtornos no fluxo do tráfego e demandam o deslocamento 


de equipes policiais e de trânsito no local. Também o objetivo de analisar a viabilidade da alteração 


proposta nem sempre é alcançada, já que há uma mudança de comportamento dos usuários no local, 


em razão da alteração repentina do sistema e pela presença de policiais e agentes de trânsito no 


entorno. Além do tempo e custos envolvidos, os testes ocorrem em um intervalo de tempo limitado, 


impossibilitando a verificação de mais alternativas em um curto espaço de tempo.  


 


Levando em conta os problemas citados, é importante a utilização de métodos alternativos para a 


análise e verificação de mudanças projetadas para as infraestruturas de transportes. Nesse sentido, 


os simuladores de tráfego se apresentam como uma ferramenta poderosa de auxílio à gerência de 


tráfego, pois permite a previsão, análise e proposição de diversas alternativas de projetos viários, 


sem interferências no trânsito, em oposição a processos de tentativa e erro e critérios de decisão 


empíricos. Neste estudo, utilizou-se o programa de simulação de tráfego SUMO (Simulation of 


Urban Mobility) para a análise de implementação de um semáforo de tempo fixo em interseção 


composta por uma mini-rotatória no município de Pato Branco-PR. 


 


MÉTODO 
 


Local de estudo 


 


O local de estudo é caracterizado por uma interseção composta por uma mini-rotatória situada no 


município de Pato Branco (PR). A frota de veículos licenciados, neste município, apresentou um 


crescimento significativo, aumentando de 33.966, no ano de 2012, para 41.698, no ano de 2020 


(DETRAN, [2012?]), resultando em uma taxa de crescimento média de 2,85% ao ano. A interseção 


escolhida para o estudo tem apresentado frequentes congestionamentos, o que desperta 


questionamentos sobre sua funcionalidade e eficácia. A interseção (Figura 1) se dá pelo cruzamento 


da Avenida Tupi, via principal, onde os veículos trafegam em duas faixas em cada direção, separada 


por um canteiro central, e a Rua Nereu Ramos, via secundária que opera nos dois sentidos, com 


faixa simples e sem canteiro central. Ambas se interceptam em uma mini-rotatória urbana de faixa 


simples na latitude 26°13'02.2" S e longitude 52°40'25.6" W.  
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A mini-rotatória é mais adequada para ambientes urbanos de baixa velocidade, com 60 km/h ou 


menos, cujo espaço não permite a construção de uma rotatória convencional. A execução é 


relativamente simples e barata, sem necessidade de alargamento da via, com pouco acréscimo de 


área pavimentada e mínima modificação das calçadas do entorno. O círculo central, mesmo 


delimitado, pode ser atravessado por veículos grandes que passam pelo local. Este tipo de rotatória 


facilita o trânsito de pedestres porque os trechos de travessia são curtos e a redução da velocidade 


dos veículos reduz o risco de acidentes (BRASIL, 2006).  


 


 
Figura 1. Local de estudo: interseção entre a Avenida Tupi e a Rua Nereu Ramos 


 


Coleta de dados 


 


Dados do fluxo foram obtidos por meio de contagem manual dos veículos no horário de maior fluxo 


(horário de pico). Foram considerados os seguintes tipos de veículos: carros de passeio, ônibus, 


caminhões e motocicletas. Outras características, como velocidade das vias e medidas geométricas 


das vias e canteiro central também foram levantadas e utilizadas como dados de entrada para o 


desenho da rede no programa SUMO.  


 


Etapas da simulação 
 


A simulação é composta por dois componentes, sendo o componente gráfico o primeiro, em que é 


utilizado uma imagem de satélite importada do Google Maps com pontos referenciados. O arquivo 


é introduzido no NetEdit, editor de rede visual utilizado como ferramenta de apoio ao SUMO para a 


criação de redes modificação de diversos elementos de redes existentes (DLR, c2021). A rede é 


traçada e discretizada sobre a imagem de satélite, junto às características observadas em campo, 


como o sentido das vias, número de veículos, largura das faixas e tipo de interseção. O segundo 


componente é dado pelas parametrizações de fluxo e de veículos, bem como suas características. Os 


fluxos de tráfego foram obtidos a partir de dados coletados por Pedroso (2019), que realizou a 
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contagem dos veículos durante cinco dias nos períodos da manhã e da tarde. A hora de maior fluxo 


ocorreu no período entre 17h30min e 18h30min do dia 10 de maio (sexta-feira) do ano de 2019, 


sendo esta hora de pico considerada neste estudo. As características dos veículos definidas no 


simulador são: tipo de veículo (id), comprimento (length), espaçamento entre um veículo e outro 


(mingap), aceleração (accel), frenagem (deccel), erro humano associado ao condutor (sigma), 


velocidade de partida (departspeed) e velocidade máxima (maxspeed). Todos os dados seguiram o 


padrão (Tabela 1) recomendado pelo Departamento Aeroespacial Alemão (DLR, c2021). 


 
Tabela 1. Parâmetros de entrada dos veículos 


Tipo de veículo accel(m/s²) deccel(m/s²) lenght (m) minGap( m) maxSpeed (m/s) 


Moto 1,8 3,5 2,5 2,0 55,0 


Carro 1,5 3,5 5,0 2,0 50,0 


Ônibus 0,9 3,5 11,0 2,0 23,0 


Caminhão 0,9 3,5 7,1 2,0 36,0 


Fonte: Adaptado de DLR (c2021) 


 


Os dados de fluxo em cada via, considerados a cada 15 minutos, totalizaram 2575 veículos, 


considerando carros, motos, caminhões e ônibus. Ao executar a simulação, solicitam-se as variáveis 


de saída por meio de uma lista de comandos com itens selecionáveis, como: emissão de gases 


poluentes, tempo de espera, tempo perdido, atraso de partida, velocidade média, duração da viagem, 


velocidade de chegada, comprimento da rota percorrida, entre outros. O desenho das vias e os 


movimentos possíveis, com seus respectivos códigos, são apresentados na Figura 2. 


 


 
a) 


 
b) 


Figura 2. a) Desenho das vias e b) movimentos possíveis 


 


Realizaram-se simulações para dois cenários: (1) considerando a situação atual, de interseção com 


mini-rotatória; e (2) com a situação proposta, de interseção semaforizada. Para que a simulação não 


fosse iniciada com condição de tráfego livre, incluiu-se um fluxo nos 15 minutos precedentes ao à 


simulação, designado como “período de aquecimento”, cujos resultados não são considerados na 


análise. Ao final de cada simulação, foram gerados os seguintes dados: ponto de partida, velocidade 
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de partida, atraso de partida, chegada, faixa de chegada, ponto de chegada, velocidade de chegada, 


duração, comprimento do trajeto, número de carros parados na fila, tempo parado e tempo perdido. 


 


Calibração e validação das simulações 


 


O processo de calibração é baseado em dois aspectos principais: os modelos de comportamento de 


condução do veículo (aceleração e mudança de faixa) e o comportamento de viagem, sendo este 


dependente dos dados da matriz origem/destino (O/D) e escolhas de rota consideradas. Para 


executar a etapa de calibração, são informados os dados de comportamento e escolha de rotas, 


seguido pela inserção de dados que podem ser obtidos no local de estudo, como tempo de espera, 


velocidade e comprimento de fila. Essas informações são utilizadas como referência e comparadas 


aos dados de saída, de modo que os parâmetros padrão (default) do programa SUMO possam ser 


alterados, a fim de se obter a calibração da simulação (TOLEDO, 2003). 


 


As informações de referência para a fase de calibração e validação da simulação ocorreu por meio 


de coleta de dados no local de estudo. No dia 9 de abril de 2021 (sexta-feira), durante o horário de 


pico definido por Pedroso (2019), período entre 17h50min e 18h20min, as vias de aproximação da 


interseção foram percorridas por um veículo caminhonete Renault Oroch 2018. Os deslocamentos, 


tanto nos sentidos Oeste/Leste e Leste/Oeste, da Rua Nereu Ramos, quanto nos sentidos Norte/Sul e 


Sul/Norte, da Avenida Tupi, foram cronometrados, incluindo tempo de espera e marcação do local 


de início de fila. Cada trajeto foi percorrido três vezes em cada sentido. Para a etapa de calibração, 


também foram utilizados vídeos gravados a partir de câmeras posicionadas em pontos estratégicos 


para a observação da interseção (Figura 3) durante o mesmo horário de pico. A validação foi obtida 


com a alteração de parâmetros padrões do SUMO, como o mingap, accel, deccel, e análise visual 


comparativa de certas características, como tempo de espera, velocidade média e comprimento de 


fila, durante a observação simultânea da simulação gráfica e do vídeo da interseção. 
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a) 


 
b) 


 


 
c) 


Figura 3. a) imagem capturada pela câmera esquerda, b) imagem capturada pela câmera direita e c) imagem capturada 


da simulação gráfica no programa SUMO 


 


O comprimento da via foi determinado a partir de medidas extraídas de imagens geradas pelo 


Google Earth. A velocidade da via foi definida em 30 km/h, conforme a sinalização vertical da via. 


Os dados de aceleração e frenagem foram obtidos do Manual de Projeto de Interseções do DNIT 


(BRASIL, 2005, p. 65-69). O comprimento e a velocidade máxima de cada veículo foram retirados 


do próprio manual do SUMO (DLR, c2021). O espaçamento (mingap) entre o veículo líder (leader) 


e o veículo seguidor (follower) foi definido em dois metros, com base na observação de imagens 


extraídas dos vídeos gravados. Para isso, considerou-se a distância entre dois postes localizados na 


Avenida Tupi e o número máximo de veículos de passeio entre eles (seis). Assim, o espaçamento é 


calculado a partir da distância entre os dois postes, de cerca de 40 m, subtraído do comprimento de 


seis veículos de passeio, número máximo observado, e dividindo o restante pelos 5 espaços 


existentes entre eles. A velocidade de partida dos veículos foi definida de maneira aleatória, uma 


vez que a rede simulada é delimitada por pontos em que os veículos se encontram em movimento.  


 


Comparativo de desempenho entre os dispositivos mini-rotatória e semáforo de tempo fixo 


 


O comparativo entre o desempenho da interseção com mini-rotatória e a remoção desse dispositivo 


para a implantação de um semáforo de tempo fixo foi realizado por meio dos dados fornecidos pelo 


programa SUMO, após a realização das simulações com ambos os dispositivos, como tamanho de 
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fila, tempo de espera, conflitos, emissão de poluentes, fluxo de veículos, consumo de combustível, 


entre outras variáveis que podem ser escolhidas como dados de saída no relatório final do software. 


 


A escolha pela análise de remoção da mini-rotatória para a implantação de um semáforo de tempo 


fixo se deu por esta ser uma das alternativas mais comuns para solucionar problemas de 


congestionamentos e conflitos em interseções com a presença desse dispositivo. Em Pato Branco-


PR, há 12 rotatórias, sendo 10 localizadas na Avenida Tupi. Como definido pelo art. 29, inciso III, 


alínea b, do Código de Trânsito Brasileiro (BRASIL, 1997), nas rotatórias, tem preferência aquele 


que estiver circulando na mesma. No entanto, na prática, essa regra pode não ser respeitada. De 


acordo com o secretário de Planejamento Urbano do município, Emerson Michelin, em entrevista 


dada em 25 de julho de 2017 ao Diário do Sudoeste (Diário do Sudoeste, 2017), pelo fato da maior 


parte das rotatórias de Pato Branco se encontrar na avenida Tupi, muitos motoristas a consideram 


como preferencial ao ir ao encontro desse dispositivo. De acordo com o secretário, a execução de 


rotatórias em Pato Branco não seguiu os parâmetros regulamentados, uma vez que o raio mínimo 


seria de 21 metros, para que o veículo possa realizar o giro enquanto outro se desloca livremente, 


garantindo fluidez ao trânsito. Michelin também comentou que a instalação de semáforos permitiria 


a sincronização dos semáforos instalados ao longo da avenida (DIÁRIO DO SUDOESTE, 2017).  


 


A exemplo dessa estratégia, a primeira substituição de rotatória por um semáforo se deu na 


interseção entre a Avenida Tupi e a Rua Tapir, no ano de 2018 (DIÁRIO DO SUDOESTE, 2018). 


Apesar das falhas apontadas pelo secretário de planejamento, também foi pautado o risco de 


acidentes nas interseções com rotatória. Nesse aspecto, o Diretor do Departamento de Trânsito de 


Pato Branco (Depatran), Valtamiro Wanderlei Santana, citou que o número de acidentes nas 


rotatórias era baixo, argumentando que os motoristas realizam o giro corretamente e reduzem a 


velocidade. Citou ainda a boa sinalização do município, que auxilia na redução de acidentes. Ao 


executar a simulação do semáforo, como não há rota de retorno, realizou-se uma readequação das 


rotas para o número de veículos que realizaram o retorno na presença da mini-rotatória, a fim de 


manter a densidade do tráfego aproximadamente constante. Deste modo, foram alteradas as 


seguintes rotas: rota 4 para rota 1; rota 8 para rota 7; rota 12 para rota 11 e rota 16 para 13.  


 


Cálculo do tempo semafórico 


 


O método de Webster & COBBE, desenvolvido na Inglaterra, no TRLL (Transport and Road 


Research Laboratory), é um procedimento numérico que possibilita o cálculo do tempo de ciclo 


ótimo para um semáforo instalado em interseção isolada. A partir dos resultados obtidos são 


executadas simulações para otimizar as fases do ciclo. A escolha deste método deve-se ao fato de 


ser o mais utilizado no Brasil para a implementação de semáforos (PIETRANTONIO, 2001).  







 


 


642 


 


 


RESULTADOS 


 


Cálculo do tempo semafórico 


 


Na Tabela 2, apresenta-se um resumo dos dados e resultados obtidos no cálculo do tempo 


semafórico obtido a partir da aplicação do método Webster. Para este cálculo os valores para o 


tempo de amarelo de cada fase e de vermelho total foram 3 e 2 segundos, respectivamente.  


 
Tabela 2. Dados de entrada método de Webster 


CT q(veic/h) s(veic/h) y Verde(s) Q(veic/h) X d(s) 


1 556 1870,99 0,2972 43 622,832 0,893 37,049 


1 379 1777,44 0,2132 43 587,921 0,645 33,303 


2 461 1870,99 0,2464 37 532,511 0,866 39,733 


2 454 1777,44 0,2554 37 508,572 0,893 40,047 


3 354 1493,05 0,2371 35 396,551 0,893 41,367 


3 368 2346,22 0,1568 35 631,673 0,583 37,053 


 


A partir dos dados da Tabela 2, obteve-se um tempo de ciclo ótimo de 130s. O manual do DNIT 


sugere um valor entre 75% a 150% do ciclo ótimo para o ciclo semafórico (PIETRANTONIO, 


2001). Assim, adotou-se o valor de 120 segundos. Após vinte simulações com tempos semafóricos 


variados em torno do tempo ótimo de verde, foi utilizado o cenário com os melhores resultados em 


termos de waitingtime e timeloss, estes tempos são apresentados na Tabela 3. 


 
Tabela 3. Tempo de verde utilizado 


CT 
Fluxo 


(veíc./h) 


Tempo de verde 


(s) 


1 556 39 


1 379 39 


2 461 36 


2 454 36 


3 354 30 


3 368 30 


 


O semáforo proposto na interseção possui três fases, como ilustrado na Figura 4, sendo: fase 1 


relativa à aproximação da Avenida Tupi com sentido Sul/Norte; fase 2 relativa à Avenida Tupi no 


sentido Norte/Sul; e fase 3 relativa aos dois sentidos da Rua Nereu Ramos. 
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Figura 4. Representação esquemática das fases e estágios considerados no cálculo do tempo semafórico 


 


Resultados das simulações 


 


Após a simulação, o programa gera um arquivo em formato de tabela em planilha eletrônica. Na 


análise realizada, os principais parâmetros de saída escolhidos foram: tempo de parada, tempo em 


que a velocidade do veículo estava abaixo de 0,1 m/s (paradas não programadas), e o tempo 


perdido, no qual se considera o tempo em que a velocidade está abaixo da velocidade ideal (que 


seria enquanto estivesse em fluxo livre) (DLR, c2021). Os resultados obtidos nas simulações para o 


cenário da interseção com mini-rotatória e com semáforo são apresentados na Tabela 4. 


 
Tabela 1. Resultados de WaitingTime 


WaitingTime(s) Rotatória Semáforo 


Média 9,95 87,25 


Média (20% Maiores) 36,15 147,53 


Máximo 116,00 188,00 


Desvio Padrão 16,49 42,48 


 


Ao comparar os resultados de tempo (Tabela 5) com velocidades inferiores a 0,1 m/s para os dois 


cenários, era esperado que este parâmetro apresentasse um valor maior na presença do semáforo, 


em razão da necessidade de o veículo parar totalmente em períodos de fase vermelha. Observou-se 


que boa parte dos veículos precisou aguardar mais de um ciclo para realizar a manobra, o que pode 


gerar ansiedade e infrações por parte dos motoristas. Em alguns momentos a rotatória apresenta um 


aumento no congestionamento devido ao ponto de transição de duas faixas de tráfego para uma, 


gerando conflitos e a espera de condutores pelo direito de passagem na via. Na simulação, isso 


acarreta na redução da velocidade e no aumento do tempo de espera parado, resultando em um valor 


máximo maior que aquele apresentado na presença do semáforo. No entanto, a mobilidade 


proporcionada pela rotatória ainda é maior, mesmo com alguns picos de lentidão. 
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Tabela 5. Resultados de TimeLoss 


TimeLoss (s) Rotatória Semáforo 


Média 50,71 108,58 


Média (20% Maiores) 171,42 172,94 


Máximo 275,93 225,94 


Desvio Padrão 67,34 47,49 


 


Outro ponto a destacar é que, na interseção semafórica, quando o semáforo estava na fase verde 


para a Rua Nereu Ramos, os veículos entravam em conflito, entre os veículos que mantinham a 


mesma direção, seguindo em frente, e os veículos que mudavam de direção, seguindo pela Avenida 


Tupi. Esse ponto de conflito contribuiu para o aumento da perda de tempo, fazendo com que alguns 


condutores esperassem mais de um ciclo semafórico para seguirem o destino desejado. Nesse 


sentido, a rotatória apresenta vantagens com relação ao semáforo, devido à redução dos pontos de 


conflitos, consequentemente, menor risco de acidentes graves, além da maior agilidade nas 


conversões, aspectos também observados por outros autores (BERTONCINI e DEMARCHI, 2006; 


LEITE e DA SILVA, 2013). 


 


Outro parâmetro observado foi a emissão de CO2 (dióxido de carbono) que, apesar de não 


representar grande toxicidade para o ser humano em baixas concentrações por m³ (referência?), é 


um dos principais responsáveis pelo efeito estufa. O CO (monóxido de carbono), por sua vez, é o 


gás mais prejudicial ao ser humano, sendo gerado pela combustão incompleta do combustível. 


Quanto menor a porcentagem de CO em relação ao CO2, melhor a queima do combustível 


(VICTORETTE, 2010). Em termos ambientais, a rotatória foi mais eficaz para a interseção (Tabela 


6), pois apresentou menor geração de CO2 e de CO, tanto em números totais, quanto na qualidade 


da queima do combustível. 


 
Tabela 6. Resultados de CO e CO2 emitidos 


CO2_abs(g/s) Rotatória Semáforo 


Total 401080 846880 


Média 155,8 328,9 


CO_abs(g/s) Rotatória Semáforo 


Total 14838 42750 


Média 5,76 16,6 


(CO/CO2) (%) 3,7% 5,05% 


 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Neste estudo, realizou-se um comparativo entre o desempenho de tráfego apresentado por uma 


interseção com mini-rotatória em relação à alternativa de instalação de um semáforo no local. Os 


resultados indicaram que a mini-rotatória é mais eficiente em relação ao atendimento da demanda 


de tráfego, apesar de apresentar picos de perda de tempo maiores que a alternativa analisada. Em 


relação à interseção semaforizada, a interseção com mini-rotatória apresenta vantagens importantes, 


como: menos pontos de conflitos, consequentemente, menor probabilidade de acidentes graves 
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conforme também constata permite o movimento de retorno na via; menor consumo de 


combustível; maior dinamismo do tráfego e menor emissão de poluentes.  


A mudança para uma interseção semaforizada, além de ter resultado em uma alternativa menos 


eficaz, também consumiria recursos públicos e tempo de adaptação dos condutores. No entanto, é 


preciso considerar que um futuro aumento do volume de veículos pode demandar novos estudos e 


gerar resultados diferentes. Por esse motivo, é fundamental a aplicação de medidas de incentivo ao 


uso do transporte público coletivo e do transporte não motorizado, evitando a saturação da 


interseção.  


 


Ressalta-se que os simuladores de tráfego são ferramentas de previsão baseadas em modelos 


matemáticos, portanto, não representam um retrato incontestável da realidade, mesmo com a 


realização das etapas de calibração e validação da simulação. No entanto, a realização de testes de 


campo para a verificação da eficiência de propostas de intervenção no sistema viário apresenta a 


desvantagem de alterar o comportamento dos usuários, devido à alteração repentina do sistema e 


pela eventual presença agentes de trânsito e policiais nos arredores, o que demanda tempo e custos, 


o que dificulta a análise de outras alternativas. Para trabalhos futuros, sugere-se: (i) realizar um 


estudo com a projeção do tráfego futuro; (ii) incluir mais trechos da rede na direção Norte/Sul, 


considerando a possibilidade de coordenação semafórica; (iii) incluir o fluxo de pedestres e ciclistas 


nas simulações. 
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ESTUDO LOGÍSTICO PARA O TRANSPORTE DE CARGAS INDIVISÍVEIS 


E/OU EXCEDENTES - APLICAÇÃO EM UM CASO REAL 
 


 


SARA CHAVES SANTOS 1; FERNANDO MAC DOWELL 2  
 


RESUMO 


 


Para a implantação de grandes empreendimentos, e transporte de peças indivisíveis e materiais com peso e/ou 


dimensões que excedem o que é estabelecido pela Resolução 210/06 do CONTRAN, faz-se necessário conforme a 


Resolução 01/2021 do DNIT a utilização de veículos especiais com lotação, dimensões, estrutura, suspensão e direção 


apropriadas. Outra questão intrinsicamente ligada às proporções físicas desses tipos de cargas é o seu transporte em 


rodovias, o que exige um cuidado a mais quando comparado ao transporte de cargas com dimensões e peso admitidos 


por lei. Em razão disso, é importante avaliar a infraestrutura logística para o transporte dessas cargas, ou seja, é 


necessário um estudo das potenciais alternativas logísticas que possibilitem uma maior segurança e eficiência nesse 


transporte por meio do modal utilizado. Neste estudo, analisou-se a rede logística para o transporte de cargas 


indivisíveis com peso e/ou dimensões excedentes com a identificação em campo dos obstáculos, condições/limitações 


físicas e operacionais nos trechos avaliados e a determinação das maiores cargas possíveis que poderão ser 


transportados pelo modal rodoviário entre dois pontos, ponto de origem (Porto ou Industria) até o ponto de destino. 


Com base nas informações obtidas em campo identificou-se a alternativa de transporte mais adequada com o 


dimensionamento das maiores cargas (dimensões e peso) em função das restrições inerentes às alternativas da rede, sem 


afetar a segurança e a utilização da via, informações essas necessárias para a tomada de decisão e para análise de 


possíveis intervenções no percurso que podem contribuir para o aumento do peso ou dimensões da carga que será 


transportada. 
 
PALAVRAS-CHAVE:  


 


Estudo logístico; Transporte de cargas; Cargas indivisíveis e/ou excedentes; Planejamento Logístico Operacional. 
 


ABSTRACT 


 
For the implementation of large projects, and transport of parts and materials with a weight and/or dimensions that 
exceed what is defined by the CONTRAN's Resolution 210/06, it is necessary, according to the DNIT's Resolution 
01/2021, to use special vehicles with capacity, dimensions, structure, suspension and proper direction. Another issue 
intrinsically linked to the physical proportions of the types of cargoes is its their transportation on highways, which 
requires more care when compared to the transport of cargo with dimensions and weight permitted by law. For this 
reason, it is important to assess the logistical infrastructure for transporting these cargoes, that is, a study of potential 
logistical alternatives is necessary to allow greater safety and efficiency in this transport by the modal used. In this 
study, the logistical network for the transport of indivisible loads with excess weight and/or dimensions was analyzed 
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with the identification in the field of the results, physical and operational conditions/limitations in the obtained stretches 
and the determination of the highest possible loads. which will be transported by road between two points, from the 
point of origin (Port or Industry) to the point of destination. Based on all the information provided in the field, the most 
suitable transport alternative was identified with the dimensioning of larger loads (dimensions and weight) due to the 
inherent restrictions as network alternatives, without affecting the safety and use of the road, mandatory information for 
decision. preparation and analysis of possible achievements along the route that may contribute to the increase in 
weight or dimensions of the cargo that will be transported. 
 


KEY WORDS: 


 


 Logistic study; Charge transport; Indivisible and/or surplus loads; Operational Logistics Planning.
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INTRODUÇÃO 


 


A Infraestrutura de transporte Brasileira, seja rodoviária, ferroviária, aquaviária, intermodal e/ou 


multimodal apresenta alguns percalços que dificultam e/ou até impossibilitam o transporte de cargas 


indivisíveis e/ou excedentes no país, vis a vis as restrições físicas, operacionais, comerciais, 


burocráticas e até jurídicas, por normas e regulamentos específicos nas esferas Municipais, 


Estaduais e Federais.  


Apesar dos percalços na infraestrutura do nosso País, o transporte de cargas especiais vem se 


tornando imprescindível para o desenvolvimento econômico brasileiro por possuírem alto valor 


agregado e grande impacto econômico em setores que influenciam na interface empresarial, como o 


transporte de tratores para o agronegócio, pás eólicas para a produção de energia, equipamentos, 


skids, módulos, turbinas entre outros. Contudo, os desafios são enormes em relação ao transporte de 


cargas indivisíveis no Brasil, passam desde a má organização das rotas até a difícil obtenção dos 


documentos necessários para o processo de movimentação de cargas, que são de suma importância 


para as empresas, para a economia nacional e consequentemente para o país. Devido a estas 


importâncias, o Planejamento Logístico Operacional - PLO precisa ser detalhado e minucioso, pois 


envolve variáveis no transporte que possuem características peculiares na sua origem até o seu 


destino. Este planejamento deverá levar em conta e avaliar as potenciais rotas, considerando a 


infraestrutura viária, equipamentos, bem como identificar os prováveis pontos críticos e de risco 


para este tipo de operação (JOSÉ et all, 2015, GOMES et all, 2019 e ALMEIDA E LONGO, 2020). 


Neste sentido, o estudo realizado e aqui apresentado, na forma de artigo científico, precede a fase 


futura de Planejamento Logístico Operacional citada acima. 


 


OBJETIVOS 


 


O Estudo apresentado tem como objetivo nortear à viabilidade do transporte de cargas indivisíveis 


e/ou excedentes necessárias para a implantação de uma unidade industrial, por meio da análise que 


antecede a fase do PLO de cargas indivisíveis e/ou excedentes desde a sua origem até o destino.  


 


JUSTIFICATIVA 


 


Este estudo caracteriza-se como um estudo de caso e pesquisa de campo onde para atingir o 


objetivo proposto neste artigo foi utilizado como referência um relatório técnico desenvolvido por 


uma empresa privada para o transporte de cargas indivisíveis e/ou excedentes. 


Para a realização desse estudo, foram mapeados em campo 1 (um) Terminal Marítimo e suas vias 


internas, 5 (cinco) alternativas de transportes, sendo 4 (quatro) rodoviárias e uma hidroviária, 


pontos críticos e limitantes físicos das alternativas, bem como os tipos de conjuntos transportadores 


e as máximas dimensões e peso possíveis da carga. 


Destaca-se que devido às cláusulas de confidencialidade não será revelado a localização da rede 


logística utilizada, dessa forma será apenas informado que o Ponto X de origem corresponde a um 


Terminal Portuário que receberá as cargas, e que o Ponto Y será o local de implantação de um 


futuro empreendimento. As vias rodoviárias utilizadas para as alternativas de transporte também 


serão renomeadas. 
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O Estudo ora apresentado está subdividido entre: normas regulatórias, caracterização da rede 


logística, caracterização das vias de transportes, apresentação e determinação dos conjuntos 


transportadores, caracterização da carga conforme restrições das vias e equipamentos e 


apresentação da alternativa mais viável em função das restrições físicas logísticas.  


 


NORMAS REGULATÓRIAS 


 


Pelo fato das cargas a serem transportadas nas alternativas desse estudo serem do tipo indivisíveis, 


as mesmas possuem uma legislação específica para o transporte em vias e rodovias. Para este 


estudo, as legislações que devem ser avaliadas para o transporte de tais cargas estão apresentadas a 


seguir: 


 
Tabela 1. Legislações para o transporte de cargas excedentes e/ou indivisíveis 


Resolução – Nº 01/2021 
DNIT – Departamento Nacional de 


Infraestrutura de Transporte 


Norman – 01/DPC 
Marinha do Brasil – Diretoria de Portos e 


Costas 


Resolução – Nº 520/2015 
CONTRAN - Conselho Nacional de 


Trânsito  


Resolução – Nº 610/2016 
CONTRAN - Conselho Nacional de 


Trânsito 


Fonte: Autor (2021).  


 


Dentre as normas listadas anteriormente, destaca-se a Resolução Nº 01/2021, responsável por 


regulamentar o uso de rodovias federais por veículos ou combinações, destinados ao transporte de 


cargas indivisíveis e/ou excedentes em peso ou dimensões.  


 


CARACTERIZAÇÃO DO ESTUDO DE CASO 


 


A rede logística decorrente do estudo realizado compreende o Ponto X, um Terminal Portuário 


offshore responsável pela receptação da carga, 3 (três) alternativas de Vias de Transporte 


rodoviárias na área interna ao Porto (VTPs), além de 4 (quatro) alternativas de Via de Transporte 


rodoviárias (VTs) até o Ponto Y, local de implantação do futuro empreendimento. Ao longo deste 


capítulo, serão caracterizadas cada alternativa possível de transporte apresentando suas 


características físicas e principais limitantes. 


Com base nas visitas em campo realizadas, nas alternativas encontradas e nos pontos de origem e 


destino definidos, foi possível identificar 13 (treze) possíveis combinações para o transporte da 


carga, conforme apresentado na Figura 1. 


Para cada combinação será feito um breve descritivo com as características gerais de cada 


alternativa e seus pontos críticos. 


No trecho que compreende as vias internas ao Terminal Portuário, as três alternativas mapeadas, 


enumeradas como VTP 1, VTP 2 e VTP 3, possuem como origem o píer de atracação do Terminal 
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passando pela ponte de acesso até chegar no Gate de saída do terminal, ponto de destino das 


alternativas portuárias e início das alternativas rodoviárias. 


 


 


 


 
Figura 1. Combinações possíveis para o trajeto 


 


Para o Estudo foram levados em consideração para cada alternativa interna ao Terminal as suas 


características físicas para o transporte. Em relação a ponte de acesso, ativo comum a ambas as 


alternativas, essa possui como características a classe de 36 toneladas (TB 36) e largura de faixa de 


rolamento de 6,6 metros (somatório das duas pistas, uma por sentido). A Tabela 2 apresenta a 


caracterização da pista e extensão total de cada uma das 3 (três) VTPs analisadas. 


 
Tabela 2. Caracterização das VTPs 


Alternativa 
Tipo de Pista 


Largura da faixa 


de Rolamento 
Extensão  


VTP 1 Simples / Pavimentada 10 m 4.18 km 


VTP 2 Simples / Parcialmente Pavimentada 7,5 m * 4,98 km 


VTP 3 Simples / Parcialmente Pavimentada 7,5 m * 4.62 km 


* Largura da faixa de rolamento variável. 


Fonte: Autor (2021) 


 


Para as alternativas internas a área do Porto (VTPs), foram levantadas como principal restrição de 


altura, 3 (três) linhas de cabos de energia elétrica cruzando a pista de rolamento, com altura 


aproximada de 6 metros e com localização próxima ao Gate de saída do Terminal Portuário. Já para 


a alternativa VTP1 existem, além das restrições apontadas acima, 2 (duas) correias transportadoras 


de 6 e 7 metros de altura que também atravessam a pista de rolamento. 


Já com relação as alternativas terrestres rodoviárias VT 1 à VT 4 (Tabela 3), foram também 


identificados os principais limitantes para o transporte de tais cargas assim como demais pontos 


críticos importantes.  
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Tabela 3. Rede logística das VTs estudadas 


Alternativas Rede logística 


VT 1 Ponto X  Estadual I  Federal I  Ponto Y 


VT 2 Ponto X  Estadual I  Estadual II  Estadual III  Federal I  Ponto Y 


VT 3 Ponto X  Estadual I  Estadual II  Estadual III  Estadual IV  Federal I  Ponto Y 


VT 4 Ponto X  Estadual I  Estadual II  Estadual III  Estadual V  Federal I  Ponto Y 


Fonte: Autor (2021) 


Para todas as quatro alternativas rodoviárias (VTs), com início após o Gate de saída do Terminal, no 


que diz respeito às interferências aéreas, foram identificadas apenas a passagem de cabos de energia 


elétrica com 6 metros de altura, não havendo a existência de demais limitantes aéreos, assim como, 


viadutos ou passarelas ao longo dos trechos rodoviários mapeados. 


A identificação da via de acesso, tipo de pista e pavimento, largura de faixa de rolamento e 


acostamento, quantidades e classe das pontes/viadutos e extensão total média para cada uma das 


quatro alternativas (VT 1, VT 2, VT 3 e VT 4), estão apresentadas nas Tabelas 4, 5, 6 e 7. 


 
Tabela 4. Características gerais das vias de acesso – VT 1 


Via de 


acesso 


Características da Via 


Tipo de Pista 
Largura da faixa 


de Rolamento 


Largura do 


acostamento 


Pontes/ 


Viadutos 
Classe Extensão 


Estadual I 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 1,50 m 3 24 21.4 km 


Federal I 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 2,00 m 9 36 29.9 km 


 Extensão Total 51.3 km 


Fonte: Adaptada - DNIT / DER (2021) 


 


Tabela 5. Características gerais das vias de acesso – VT 2 


Via de 


acesso 


Características da Via 


Tipo de Pista 


Largura da 


faixa de 


Rolamento 


Largura do 


acostamento 
Pontes Classe Extensão 


Estadual I 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 1,50 m 0 24 0.53 km 


Estadual II 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 2,50 m 1 24 18.75 km 


Estadual III 
Simples / 


Pavimentada 
6,00 m 1,00 m 2 24 19.57 km 


Federal I 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 2,00 m 3 36 9.58 km 


 Extensão Total 48.355 km 


Fonte: Adaptada - DNIT / DER (2021) 
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Tabela 6. Características gerais das vias de acesso – VT 3 


Via de 


acesso 


Características da Via 


Tipo de Pista 
Largura da faixa 


de Rolamento 


Largura do 


acostamento 
Pontes Classe Extensão 


Estadual I 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 1,50 m 0 24 0.53 km 


Estadual II 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 2,50 m 1 24 18.75 km 


Estadual III 
Simples / 


Pavimentada 
6,00 m 1,00 m 1 24 14.52 km 


Estadual IV 
Simples / 


Não pavimentada 
6,00 m - 1 - 15.94 km 


Federal I 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 2,00 m 0 36 2.94 km 


 Extensão Total 52.68 km 


Fonte: Adaptada - DNIT / DER (2021)  
Tabela 7. Características gerais das vias de acesso – VT 4 


Via de 


acesso 


Características da Via 


Tipo de Pista 


Largura da 


faixa de 


Rolamento 


Largura do 


acostamento 
Pontes Classe Extensão 


Estadual I 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 1,50 m 0 24 0.53 km 


Estadual II 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 2,50 m 1 24 18.75 km 


Estadual III 
Simples / 


Pavimentada 
6,00 m 1,00 m 1 24 13.55 km 


Estadual V 
Simples / 


Pavimentada 
6,00 m - 2 - 16.485 km 


Federal I 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 2,00 m 4 36 16.505 km 


 Extensão Total 65.82 km 


 Fonte: Adaptada - DNIT / DER (2021) 


 


Já a alternativa VT 5, uma opção de transporte flúvio-marítima-rodoviária, inicia-se com o 


transbordo da carga no Ponto X para um sistema de empurrador-balsa que navegará cerca de 47,7 


km pelo canal de navegação de um rio próximo, até a estrutura de transbordo existente em uma 


cidade vizinha onde será feita a transferência do transporte da carga para o modal rodoviário, 


percorrendo 38,9 km por meio de um Conjunto Transportador até a chegada no Ponto Y. As 


características das rodovias utilizadas para o transporte da carga logo após o seu transbordo, está 


apresentada na  


Tabela 8 


Tabela 8. Cacterísticas gerais das vias de acesso – VT 5 


Via de 


acesso 


Características da Via 


Tipo de Pista 


Largura da 


faixa de 


Rolamento 


Largura do 


acostamento 
Pontes Classe Extensão 
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Estadual VI 


Simples / 


Parcialmente 


Pavimentada 


6,80 m - 0 - 1.60 km 


Federal I 
Simples / 


Pavimentada 
7,00 m 2,50 m 10 36 37.3 km 


    Extensão em Rodovias 38.9 km 


    Extensão Total da VT 5 86,6 km 


Fonte: Adaptada - DNIT / DER (2021) 


 


Destaca-se que não será dado prosseguimento a análise da alternativa VT 4, haja visto que um dos 


trechos percorridos e analisados (Estadual V) é sinuoso, com curvas de raios estreitos e rampas 


ascendentes e descendentes, limitantes estes que prejudicam o trajeto de veículos maiores e o 


tráfego de cargas de grandes dimensões e peso elevado. Outro fator relevante a este trecho é a 


existência de pontes estreitas, de madeira e com capacidade de carga não identificada pelo 


Departamento de Estradas de Rodagem (DER) local. Além de possuir curvas críticas, a alternativa 


VT 4 apresenta um número elevado de pontos de interferência devida a sua grande extensão total. 


Nesse estudo esta alternativa foi apresentada, pois foi vistoriada em campo, mas devida a todos os 


pontos já mencionados, a mesma não será caracterizada nas análises seguintes devido a sua 


inviabilidade para o transporte de cargas indivisíveis e/ou excedentes, propósito desse estudo.  


Dessa forma, a rede logística final considerada será a apresentada na Figura 2. 


 
Figura 2. Combinações possíveis para o trajeto - Atualizada 


 


Após finalizada a etapa de caracterização e determinação dos pontos críticos limitantes de cada 


alternativa, foram definidos os tipos de Conjuntos Transportadores (CTs) a serem utilizados para o 


transporte, para que em seguida, seja possível definir as possíveis dimensões da carga com base nas 


características técnicas do Conjunto Transportador (altura, comprimento e largura da plataforma de 


carga). 


 


Nesta fase do estudo, para restringir a grade amostra de conjuntos transportadores existentes, os 


CTs foram inicialmente subdivididos conforme o Peso Bruto Total Combinado (PBTC), tendo 


como referência inicial a capacidade de suporte crítica das Obras de Arte Especiais (OAEs) 


mapeadas em cada VT (TB 24 e TB 36), sendo este o limitante mais crítico para a determinação do 


peso da carga.  
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As faixas de PBTC dos Conjuntos Transportadores foram classificadas da seguinte maneira:  


 


Tabela 9. Intervalos de PBTC adotados 


PBTC ≤ 36 t 


36 t < PBTC ≤ 45 t 


45 t < PBTC ≤ 100 t 


100 t < PBTC ≤ 150 t 


150 t < PBTC ≤ 200 


Fonte: Autor (2021) 


 


Realizada a distribuição do CTs conforme o PBTC, foi definido para cada faixa apenas um conjunto 


transportador que em suas características apresenta o menor comprimento do veículo, maior 


plataforma de carga possível e maior capacidade de transporte de carga útil. 


Vale ressaltar que, a determinação do conjunto ótimo a ser utilizado dependerá do tipo de carga e a 


configuração da mesma (peso e dimensões) a serem definidas em estudos futuros (PLO).  


Os cinco Conjuntos Transportadores Tipos (CTTs) definidos para este estudo estão apresentados na  


Tabela 10 a seguir: 


Tabela 10. Conjuntos Transportadores Tipo para cada faixa de PBTC 


PBTC < 36 T  


Caminhão Plataforma 


CTT 1 PBTC 
Carga Útil Plataforma de Carga 


Lotação Largura Comprimento Altura 


 


29,5 t 20,5 t 2,5 m 7,00 m 1,5  


36 T < PBTC ≤ 45 T 


Prancha Reta 


CTT 2 PBTC 
Carga Útil Plataforma de Carga 


Lotação Largura Comprimento Altura 


 


41,5 t 24,5 t 3,0 m 9,90 m 1,10 m 


45 T < PBTC ≤ 100 T 


Prancha Reta 


CTT 3 PBTC 
Carga Útil Plataforma de Carga 


Lotação Largura Comprimento Altura 


 


98,0 t 67,5 t 3,0 m 11,3 m 1,10 m 


100 T < PBTC ≤ 150 T 


Carreta Hidráulica (Hidro com Pescoço) 


CTT 4 PBTC Carga Útil Plataforma de Carga 
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Lotação Largura Comprimento Altura 


 


125,5 t 79,5 t 3,2 m 14,0 m 1,0 m 


150 T < PBTC ≤ 200 T 


Reboque Modular Hidráulico (Linhas de eixo) 


CTT 5 PBTC 
Carga Útil Plataforma de Carga 


Lotação Largura Comprimento Altura 


 


168,0 t 119,0 t 3,2 m 23,0 m 1,0 m 


Fonte: Adaptado - Guia do TRC (2021) 


 







 


 


657 


 


 


 


 


 


Após obter as características e restrições geométricas (largura) das vias, capacidade de carga das 


pontes/viaduto, bem como os tipos de Conjuntos Transportadores, a análise seguinte é realizar a 


caracterização das dimensões e peso possíveis da carga conforme os limitantes encontrados e os 


CTTs definidos. 


Foram realizadas diferentes combinações para obter as dimensões possíveis de carga, onde foi 


levado em consideração a menor largura da faixa de rolamento e acostamento da pista, menor classe 


da OAE existente na alternativa, a altura média dos postes de instalação elétrica da companhia de 


energia da região, bem como, as características de largura, comprimento e altura da plataforma de 


carga do CTT. A carga foi considerada como retangular, para facilitar a determinação das 


dimensões máximas.  


As dimensões de carga possíveis para o transporte por meio de cada VT e para os 5 CTTs, estão 


apresentados na 
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Tabela 11. 


 


             


 


Carga 
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Tabela 11. Dimensões possíveis da carga para cada CTT em cada VT 


  
Limitantes mínimos (m)  Dimensões possíveis da carga (m) 


Lp  La  Hp  Lpc Cpc  Hpc  Ponte** l lce c  h  Volume (m³) 


VT 1 CTT 1 6,6* 0* 6 2,5 7 1,5 TB 24 6,6 2,05 7 4,5 207,9 


VT 1 CTT 2 6,6* 0* 6 3 9,9 1,1 TB 24 6,6 1,8 9,9 4,9 320,16 


VT 1 CTT 3 6,6* 0* 6 3 11,3 1,1 TB 24 6,6 1,8 11,3 4,9 365,44 


VT 1 CTT 4 6,6* 0* 6 3,2 14 1 TB 24 6,6 1,7 14 5 462 


VT 1 CTT 5 6,6* 0* 6 3,2 23 1 TB 24 6,6 1,7 23 5 759 


VT 2 CTT 1 6,6* 0* 6 2,5 7 1,5 TB 24 6,6 2,05 7 4,5 207,9 


VT 2 CTT 2 6,6* 0* 6 3 9,9 1,1 TB 24 6,6 1,8 9,9 4,9 320,16 


VT 2 CTT 3 6,6* 0* 6 3 11,3 1,1 TB 24 6,6 1,8 11,3 4,9 365,44 


VT 2 CTT 4 6,6* 0* 6 3,2 14 1 TB 24 6,6 1,7 14 5 462 


VT 2 CTT 5 6,6* 0* 6 3,2 23 1 TB 24 6,6 1,7 23 5 759 


VT 3 CTT 1 6,6* 0* 6 2,5 7 1,5 TB 24 6,6 2,05 7 4,5 207,9 


VT 3 CTT 2 6,6* 0* 6 3 9,9 1,1 TB 24 6,6 1,8 9,9 4,9 320,16 


VT 3 CTT 3 6,6* 0* 6 3 11,3 1,1 TB 24 6,6 1,8 11,3 4,9 365,44 


VT 3 CTT 4 6,6* 0* 6 3,2 14 1 TB 24 6,6 1,7 14 5 462 


VT 3 CTT 5 6,6* 0* 6 3,2 23 1 TB 24 6,6 1,7 23 5 759 


VT 5 CTT 1 6,8 0 6 2,5 7 1,5 TB 36 6,8 2,15 7 4,5 214,2 


VT 5 CTT 2 6,8 0 6 3 9,9 1,1 TB 36 6,8 1,9 9,9 4,9 329,8 


VT 5 CTT 3 6,8 0 6 3 11,3 1,1 TB 36 6,8 1,9 11,3 4,9 376,5 


VT 5 CTT 4 6,8 0 6 3,2 14 1 TB 36 6,8 1,8 14 5 476 


VT 5 CTT 5 6,8 0 6 3,2 23 1 TB 36 6,8 1,8 23 5 782 


* Foi utilizado como limitante a largura da pista de rolamento da ponte de acesso do Terminal Portuário – Ponto X, por possuir 


menor dimensão em relação a largura da pista de rolamento das demais VTs. A mesma não possui acostamento. 


** Menor classe de ponte encontrada nas VTs. Limitante para determinação de peso máximo da carga. 


Hp: Altura de referência dos postes de instalações elétricas. 


Lpc: Largura da plataforma de carga do CTT. 


Cpc: Comprimento da plataforma de carga do CTT. 


Hpc: Altura da plataforma de carga do CTT. 


lce: Largura de carga excedente em cada lateral do CTT (deve-se ater que essa carga excedente não pode tirar o centro de 


gravidade da carreta do conjunto transportador). 


Fonte: Autor (2021) 


 


Em relação aos possíveis excessos traseiros e dianteiros, a Resolução 01/2021 em seu Art. 27 


esclarece que é possível ser adotado o máximo de 1,00 metro em cargas tais como postes, barras de 


ferro, vigas de concreto ou similares, desde que, a sua parte excedente seja protegida com uma 


placa retangular fixada na extremidade da mesma, tornando-a uma superfície plana, com capacidade 


de resistir a possíveis impactos em caso de acidentes, conforme especificações contidas na 


Resolução CONTRAN Nº 520, de 2015. O limitante de 1,00 metro poderá ser excedido sobe 


condição do transporte ocorrer em veículo reboque ou semirreboque compatível com as dimensões 


da carga devendo ser também acompanhado de escolta.  
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A determinação do peso da carga útil a ser transportada, teve como base as informações 


relacionadas a capacidade de carga das pontes de TB 24, para as alternativas VT 1, VT 2 e VT 3, e 


pontes de TB 36, para a alternativa VT 5, pois como mostrado na 
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Tabela 11, essas classes correspondem as pontes com a menor capacidade de suporte entre as 


existentes nos trechos das alternativas.  


A capacidade máxima majorada admitida por eixo para cada Classe de ponte, e em especial para 


pontes de classe 24 e 36, encontram-se na Tabela 12. Já a carga máxima possível de ser 


transportada por cada CTT devido a capacidade de suporte das pontes de Classe TB 24 e TB 36, 


estão apresentadas na Tabela 13 e Tabela 14.  


 


Tabela 12. Toneladas por eixo admitidas para o TB 24 e TB 36 


Classe da 


Ponte 


Capacidade - Carga 


por eixo (t/eixo) 


Coeficiente de 


Segurança 


Coeficiente de 


Impacto (t/eixo) 


Carga por eixo 


majorado (t/eixo) 


TB 24* 8 1,5 1,2 10 


TB 36** 12 1,4 1,2 14 


* Eixo com 2 rodas e cada uma com capacidade de 4 t – 8 t/eixo. 


** Eixo com 2 rodas e cada uma com capacidade de 6 t – 12 t/eixo. 


Fonte: Adaptada – NBR 7188 (2013) 


 


Tabela 13. Carga Útil possível para cada CTT conforme o limitante de pontes/viadutos com TB 24 


TB 24 (t/eixo):   10 
Conjunto Transportador 


CTT 1 CTT 2 CTT 3 CTT 4 CTT 5 


Nº de eixos 3 4 10 9 17 


Carga Total admitida (t) 30 40 100 90 170 


Peso do CTT (t) 9 17 30,5 46 49 


Carga Útil possível (t)* 20,5 23 67,5 44 119 


*A carga útil encontrada foi compatibilizada para não ultrapassar a carga útil máxima do CTT (Tabela 10). 


Fonte: Autor (2021) 


 


Tabela 14. Carga Útil possível para cada CTT conforme o limitante de pontes/viadutos com TB 36 


TB 36 (t/eixo):   14 
Conjunto Transportador 


CTT 1 CTT 2 CTT 3 CTT 4 CTT 5 


Nº de eixos 3 4 10 9 17 


Carga Total admitida (t) 42 56 140 126 238 


Peso do CTT (t) 9 17 30,5 46,5 49 


Carga Útil possível (t)* 20,5 24,5 67,5 79,5 119 


*A carga útil encontrada foi compatibilizada para não ultrapassar a carga útil máxima do CTT (Tabela 10). 


Fonte: Autor (2021) 


 


Diante das análises acima, a  


Tabela 15 apresenta o resumo das características e condições limitantes obtidas para cada VTP e VT. 
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Tabela 15. Resumo das principais características e condições das VTPs e VTs 


 Alternativa 
Extensão 


(km) 
Tipo de pista 


Restrição 


de Altura 


(m) 


Largura 


de pista 


(m) 


Largura do 


acostamento 


(m) 


Condição 


do 


Pavimento 


Nº de 


OAEs 


Capacidade 


de Carga 


das OAEs 


Nível de 


Risco de 


acidentes 


VTP 1 4,18 
Simples/ 


Pavimentada 
6 6,6 0 Boa 1 TB 36 Baixo 


VTP 2 4,98 


Simples/ 


Parcialmente 


Pavimentada 


0 6,6 0 Regular 1 TB 36 Baixo 


VTP 3 4,62 


Simples/ 


Parcialmente 


Pavimentada 


0 6,6 0 Regular 1 TB 36 Baixo 


VT 1 51,3 
Simples/ 


Pavimentada 
6 7 1,5 Regular 


3 TB 24 


Baixo 
9 


TB 36/    


TB 45 


VT 2 48,35 
Simples/ 


Pavimentada 
6 6 1 Regular 


3 TB 24 


Médio 
3 


TB 36/    


TB 45 


VT 3 52,68 


Simples/ 


Parcialmente 


Pavimentada 


6 6 0 Ruim 
2 TB 24 


Alto 
1 NI 


VT 5 86,6 
Simples/ 


Pavimentada 
6 6,8 0  Boa 10 TB 36 Baixo 


Fonte: Autor (2021) 


 


CONCLUSÕES 


 


Pode se concluir que, a Via de Transporte mais viável é a VT 5, delineando sua viabilidade, em 


função das características da mesma e por possuir o menor número de pontos críticos entre as 


demais alternativas apresentadas. 


Na VT 5 há um transbordo marítimo da carga, seja por equipamento de bordo do navio e/ou da 


balsa, percorrendo uma distância de 47,7 km até o ponto de transbordo rodoviário e mais 38,9 km 


até a chegada no Ponto Y. 


Esta alternativa é a que tem o menor número de pontos críticos, por não usar as estruturas físicas do 


porto (píer de atracação, ponte de acesso, vias internas), além de possuir no modal terrestre o menor 


número de pontes com o maior TB disponível, menor trecho rodoviário e melhores características 


geométricas e condições da via, demonstradas no estudo acima. 


Conforme exposto, não obstante, a VT 5 diante de suas características proporciona um transporte de 


carga, Conjunto Transportador, de maior composição de eixos, proporcionando um transporte de 


maior carga útil e maiores dimensões. 
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Para as cargas excedentes que demandam uma maior carga útil, deve-se levar em consideração os 


pontos de maior criticidade, isto é, pontes de classe TB 24 (10 t/eixo) e TB 36 (14 t/eixo), para a 


elaboração do PLO, da mesma forma, deve também ser avaliado o histórico de manutenção dessas 


OAE’s atestando a segurança no transporte da carga. Cabe ressaltar que, também para cargas com 


maiores dimensões e carga útil do que as máximas apresentadas neste estudo, devem ser avaliadas 


tanto as alternativas de reforço da estrutura da OAEs, bem como, outros pontos críticos como as 


remoções de restrições aéreas, ajustes de geometria de via entre outros aspectos inerentes, na fase 


do PLO. 


Este estudo é de suma importância para delinear um Planejamento Logístico Operacional (PLO) 


minucioso, tendo em vista a complexa operação que envolve o transporte das cargas indivisíveis 


e/ou excedentes em nosso país. 
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RESUMO 


 


Na maioria dos projetos de pavimentos de concreto simples das rodovias federais é utilizado o Método PCA-1984 para 


o dimensionamento da estrutura. Tal método não considera os efeitos dos diferenciais térmicos no cálculo das tensões 


críticas responsáveis pelos danos por fadiga nas placas de concreto. Neste trabalho foi avaliada a influência dos 


diferenciais térmicos na vida útil de um pavimento de concreto simples dimensionado pelo Método PCA-1984, 


referente ao projeto de duplicação da BR-381/MG (km 389,5 ao km 427,0). Para isso foram utilizadas metodologias 


capazes de considerar os efeitos dos diferenciais térmicos em conjunto com as ações das cargas do tráfego no cálculo 


das tensões críticas atuantes nas placas de concreto, como a Instrução de Projeto IP-07/2004 da Prefeitura Municipal de 


São Paulo, o modelo desenvolvido por Rodolfo e Balbo (2008) e simulações numéricas realizadas no programa de 


elementos finitos EverFE 2.24 3D. As análises realizadas evidenciaram que os diferenciais térmicos atuantes nos 


pavimentos de concreto são capazes de comprometer a vida útil esperada para as estruturas, implicando em custos de 


manutenção superiores aos inicialmente planejados. Portanto, conclui-se que os efeitos danosos provocados pelos 


diferenciais térmicos nos pavimentos de concreto não podem ser desprezados quando da elaboração dos projetos 


rodoviários. 
 


PALAVRAS-CHAVE: pavimento rígido; diferencial térmico; dimensionamento; fadiga. 


 


ABSTRACT 
 


In most projects of simple concrete pavements of federal highways the PCA-1984 Method is used for the dimensioning 


of the structure. This method does not consider the effects of thermal differentials in the calculation of critical stresses 


responsible for fatigue damage in concrete slabs. In this paper, the influence of thermal differentials on the service life 


of a simple concrete pavement dimensioned by the PCA-1984 method was evaluated, referent to the duplication project 


of the BR-381/MG (km 389,5 to km 427,0). For this, methodologies capable of considering the effects of thermal 


differentials in conjunction with the actions of traffic loads were used in the calculation of critical stresses acting on the 


concrete slabs, as the Project Instruction IP-07/2004 of the Municipality of São Paulo, the model developed by Rodolfo 


and Balbo (2008) and numerical simulations performed in the finite element program EverFE 2.24 3D. The analyzes 


carried out showed that the thermal differentials acting on concrete pavements are capable of compromising the 


expected useful life of the structures, implying maintenance costs higher than those initially planned. Therefore, it is 


concluded that the harmful effects caused by thermal differentials in concrete pavements cannot be neglected when 


elaborating road projects. 
 


KEY WORDS: concrete pavement; thermal differential; dimensioning; fatigue damage. 
 


¹ Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, Setor de Autarquias Norte, Quadra 3 – Brasília-DF, Brasil, 


hermes.bressanin@dnit.gov.br.
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INTRODUÇÃO 


 


Atualmente a solução de pavimento de concreto tem sido cada vez mais utilizada nos projetos 


rodoviários federais. Vários fatores têm contribuído para a crescente utilização de pavimentos de 


concreto no Brasil, tais como a grande participação do modal rodoviário no transporte de cargas, o 


aumento dos volumes de tráfego, a aplicação de cargas cada vez mais críticas nos pavimentos, as 


sucessivas elevações nos preços dos materiais asfálticos em razão das políticas adotadas pela 


Petrobrás e a ampliação e modernização do parque de equipamentos disponíveis para a execução 


desta solução. Estes fatores têm tornado o pavimento de concreto cada vez mais competitivo em 


âmbito nacional. 


 


Os pavimentos de concreto simples caracterizam-se pela ausência de armadura com função 


estrutural e pela presença de seções artificialmente enfraquecidas (juntas) uniformemente espaçadas 


ao longo do comprimento do pavimento. As juntas são posicionadas nos sentidos transversal e 


longitudinal, sendo que no primeiro sentido podem ou não ser adicionadas barras de transferência 


de carga e no segundo, barras de ligação. Neste trabalho será analisado um pavimento de concreto 


simples com barras de transferência de carga e barras de ligação, que atualmente consiste na 


configuração de pavimento rígido mais empregada nas rodovias federais do país. 


 


A solução de pavimento de concreto simples com barras de transferência e de ligação foi e vem 


sendo aplicada em diversas rodovias federais, como na duplicação do corredor rodoviário da BR-


101 na região Nordeste, BR-163/364-MT, BR-381/MG, BR-222/CE, BR-163/SC e outras. 


Entretanto, a aplicação crescente da solução de pavimento de concreto nas rodovias federais não 


tem sido acompanhada pela utilização de técnicas e ferramentas modernas de dimensionamento, já 


disponíveis há algum tempo. A grande maioria dos projetos de pavimentos de concreto das rodovias 


federais utiliza apenas o Método PCA-1984, desenvolvido pela Portlant Cement Association, como 


ferramenta para o dimensionamento. Este método tem como base a verificação da ruína da placa de 


concreto no tocante à fadiga e à erosão da camada de suporte (sub-base ou subleito). Porém, 


conforme citado por Balbo (2003), o Método PCA-1984 tem como uma de suas limitações a não 


consideração dos efeitos dos diferenciais térmicos quando da avaliação das tensões críticas atuantes 


nas placas de concreto. 


 


As ações dos diferenciais térmicos provocam o empenamento das placas de concreto e consequente 


aumento das tensões de tração nas fibras inferiores das placas. Os acréscimos de tensões 


decorrentes dos diferenciais térmicos, combinados com as tensões geradas pela aplicação das cargas 


de tráfego (cargas de roda), podem comprometer a vida útil projetada para os pavimentos 


rodoviários de concreto simples dimensionados apenas mediante o emprego do Método PCA-1984. 


Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar este potencial problema, a partir de análises 


realizadas no pavimento rígido do projeto de duplicação da BR-381/MG (km 389,5 ao km 427,0), 


utilizando diferentes metodologias para o cálculo das tensões críticas de tração.  


 


CARACTERÍSTICAS DO PAVIMENTO RÍGIDO DA BR-381/MG (km 389,5 ao km 427,0) 


 


O pavimento rígido objeto das análises deste trabalho faz parte do projeto de duplicação do lote 07 


da rodovia BR-381/MG (km 389,5 ao km 427,0), localizado na porção central do Estado de Minas 


Gerais, nos limites da Região Metropolitana de Belo Horizonte, abrangendo os municípios de Barão 


de Cocais, Bom Jesus do Amparo, Nova União e Caeté. 
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A estrutura do pavimento rígido do lote 07 da BR-381/MG foi dimensionada utilizando o Método 


PCA-1984, sendo constituída de placa de concreto com resistência à tração na flexão maior ou igual 


a 4,5 MPa e espessura de 24 cm, sobreposta à sub-base de concreto rolado com 10 cm de espessura, 


subleito com CBR≥10% e módulo de reação igual a 49 MPa/m. As barras de transferência possuem 


diâmetro de 32 mm, comprimento igual a 46 cm e espaçamento igual a 30 cm. Já as barras de 


ligação têm diâmetro de 12,5 mm, comprimento igual a 85 cm e espaçamento de 50 cm. As placas 


de concreto têm comprimento de 5,0 m, sendo que o pavimento do acostamento também é de 


concreto. Trata-se de um trecho rodoviário de tráfego pesado, com Número “N” de operações 


equivalentes de eixo padrão, para o período de projeto de 20 anos, igual a 4,32x108 segundo a 


metodologia do USACE (U.S. Army Corps). O gráfico da Figura 1 ilustra a distribuição de 


frequência do tráfego comercial ao longo de 24 horas, obtida mediante os dados de pesquisas de 


tráfego constantes no projeto executivo. 


 


Figura 1. Distribuição do tráfego comercial ao longo de 24 horas na BR-381/MG, km 413,0. 


 


Os resultados do dimensionamento pelo Método PCA-1984 indicaram que o pavimento terá, ao 


final do período de projeto de 20 anos, consumo de resistência à fadiga (CRF) igual a 0% e danos 


por erosão correspondentes a 28%, sendo a estrutura projetada suficiente para atender a vida útil de 


20 anos, à luz do método utilizado. 


 


METODOLOGIA  


 


Para a avaliação dos efeitos dos diferenciais térmicos combinados com as ações das cargas do 


tráfego no pavimento de concreto da BR-381/MG foram consideradas três metodologias: Método da 


Prefeitura Municipal de São Paulo (2004) – Instrução de Projeto IP-07/2004; Modelo de Rodolfo e 


Balbo (2008); e cálculo de tensões utilizando o programa de elementos finitos EverFE 2.24 3D. 


 


Utilizando as três metodologias citadas, foram obtidas as tensões críticas de tração atuantes na placa 


de concreto, considerando as diversas combinações de diferenciais térmicos e de tipos de eixos e 


cargas decorrentes do tráfego. De posse das tensões críticas de tração, foi obtido o número 
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admissível de repetições de solicitações para os danos de fadiga, utilizando o mesmo modelo 


considerado no Método PCA-1984, dado por: 


 


- Para RT< 045, N = ilimitado; 


 


 


- Para RT de 0,45 a 0,55: 


𝑁 = (
4,2577


𝑅𝑇 − 0,4325
)


3,268


 
 


 (1) 


 


- Para RT>0,55:  


log 𝑁 =  
0,9718 − 𝑅𝑇


0,0828
 


(2) 


 


Sendo, RT: relação entre a tensão de tração máxima atuante na placa e a resistência característica à 


tração na flexão do concreto. 


 


Também foi utilizado o modelo de fadiga adotado na Instrução de Projeto IP-07/2004 da Prefeitura 


Municipal de São Paulo, desenvolvido em território nacional por Cervo (2004), apresentado 


adiante, conforme as equações (5) e (6). Com o número de solicitações admissível obtido pelos 


modelos de fadiga para cada combinação de carga e diferencial térmico, e o número de solicitações 


de projeto, calculou-se o consumo de resistência à fadiga (CRF) para cada combinação e, por fim, o 


dano de fadiga acumulado. Na sequência, são apresentadas as equações e os fundamentos para 


aplicação de cada metodologia empregada no cálculo das tensões críticas de tração resultantes da 


combinação das cargas de tráfego e dos diferenciais térmicos atuantes na placa de concreto do 


pavimento rígido da BR-381/MG. 


 


Método da Prefeitura Municipal de São Paulo (2004) – Instrução de Projeto IP-07/2004 
 


O método de dimensionamento de pavimentos de concreto simples da Prefeitura Municipal de São 


de Paulo (PMSP, 2004), consolidado na Instrução de Projeto IP-07/2004, foi desenvolvido com 


base nos estudos de Rodolfo e Balbo (2000) e Balbo; Severi (2002). Aplica-se a pavimentos de 


concreto simples, sobre bases não aderidas cimentadas ou granulares, com barras de transferência 


de cargas nas juntas transversais. O referido método possibilita a verificação das tensões de tração e 


dos danos por fadiga gerados nas placas de concreto simples e nas bases cimentadas, considerando 


o efeito conjunto da ação das cargas de tráfego e dos diferenciais térmicos. Estes últimos, por sua 


vez, são considerados lineares e positivos, tendo em vista que as pesquisas que fundamentaram a 


elaboração do método, realizadas em São Paulo, indicaram que os diferenciais térmicos noturnos 


têm pequena magnitude (entre 0°C e -3°C), não alterando o estado de tensões nas placas de 


concreto, podendo assim ser desprezados quando da elaboração dos projetos de pavimentos de 


concreto. 


 


Para aplicação do método da Instrução de Projeto IP-07/2004 é necessário o conhecimento da 


distribuição horária de tráfego dos veículos comerciais (Figura 1) e dos valores dos diferenciais 
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térmicos positivos atuantes na placa de concreto ao longo do dia (Tabela 2 e Figura 4). A equação 


do referido método para o cálculo das tensões na placa de concreto considerando o diferencial 


térmico é dada por: 


𝜎 = 𝐼 + 𝑥1𝑄 + 𝑥2𝑒1
2 + 𝑥3𝑒1 + 𝑥4𝑒2


2 + 𝑥5𝑒2 + 𝑥6𝐸2
2 + 𝑥7𝐸2 + 𝑥8𝐷𝑇 (3) 


Sendo: 


e1: espessura da placa de concreto (m); 


e2: espessura da camada de base (m); 


Q: carga no eixo simples (kN); 


E2: módulo de elasticidade da base (MPa); 


k: módulo de reação do subleito (MPa/m); 


 


DT: diferencial térmico linear na placa (ºC); 


I, xi : constantes numéricas tabeladas em função 


da espessura da placa de concreto e do módulo 


de reação do subleito; 


 


A equação (3) foi desenvolvida para cálculo de tensões considerando eixos simples de rodas duplas 


(ESRD), sendo que para o cálculo de tensões provocadas pelos eixos tandem duplos (ETD) ou eixos 


tandem triplos (ETT), a Instrução de Projeto IP-07/2004 considera algumas aproximações, 


resumidas a seguir: 


 O eixo simples de rodas duplas de 80 kN provoca efeitos de tensão de tração equivalentes 


aos eixos tandem duplo de 135 kN e tandem triplo de 215 kN. Denominam-se as tensões 


causadas por estes eixos de “tensões de referência” (ref); 


 Para calcular as tensões causadas por um eixo qualquer (q), diferente do eixo padrão ou 


equivalente, utiliza-se a equação (4) apresentada a seguir, a qual se baseia na assunção do 


critério de linearidade entre tensão e carga: 


𝜎𝑞 =  𝜎𝑟𝑒𝑓 𝑥 
𝑄𝑞


𝑄𝑟𝑒𝑓
 


     


(4)  


Sendo: 


Qp: é a carga qualquer sobre o eixo (diferente da carga de referência); 


Qref: é a carga de referência (135 kN para caso de ETD e 215 kN para caso de ETT). 


 


Ressalta-se que a tensão de referência (ref) corresponde à tensão calculada pela equação (3), 


considerando o eixo simples de rodas duplas de 80 kN.  


 


Para a verificação da fadiga na placa de concreto a Instrução de Projeto IP-07/2004 considera um 


modelo de fadiga para concreto convencional desenvolvido no Brasil por Cervo (2004), apresentado 


a seguir: 


  


𝑁𝑓 = 10(25,858−25,142.𝑅𝑇) (5) 


 


Por fim, a Instrução de Projeto IP-07/2004 recomenda o emprego do seguinte fator de calibração 


laboratório-campo: 


𝑁𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 =  (
1


𝑅𝑇
)


−4,20231


𝑥 𝑁𝑓                                               
    (6) 


  


Assim como no Método PCA-1984, a espessura da placa de concreto é definida no método da 


Instrução de Projeto IP-07/2004 avaliando-se o consumo de resistência à fadiga (CRF) para os 


diferentes tipos de eixos e cargas, cujo somatório deve resultar em valor inferior a 100%.  
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Modelo de Rodolfo e Balbo (2008) para placas de concreto simples com barras de 


transferência 


 


As equações do modelo desenvolvido por Rodolfo e Balbo (2008) são válidas para calcular as 


tensões decorrentes do efeito conjunto de um eixo padrão de 80 kN e de diferenciais térmicos em 


pavimentos de concreto simples. No modelo, a tensão crítica na placa de concreto é representada 


por uma função composta por duas partes (f1 e f2), conforme equação (7). A primeira parte trata da 


relação da tensão crítica em função dos parâmetros estruturais do problema, considerando 


diferencial térmico nulo. Já a segunda parte representa a relação entre a tensão verificada na placa 


de concreto com diferencial térmico e a mesma tensão com diferencial térmico nulo: 


 


𝜎 =  𝑓1(𝐻, 𝐿, 𝑘, 𝑇 = 0). 𝑓2(𝐻, 𝐿, 𝑘 𝑇) (7) 


Sendo: 


: tensão de tração na fibra inferior da placa de 


concreto; 


H: espessura da placa de concreto; 


k: módulo de reação do subleito; 


T: diferencial térmico entre topo e fundo da 


placa (linear); 


L: quadrado do raio de rigidez relativo; 


 


 


O quadrado do raio de rigidez relativo (L) é dado por L = l2. O raio de rigidez relativo é definido 


pela equação (8): 


𝑙 =  √
𝐸𝐵𝐶 . 𝐻𝐵𝐶


3


12. 𝑘. (1 − 𝜇2)


4


 


 


(8) 


Sendo: 


l: raio de rigidez relativo (m); 


EBC: módulo de elasticidade da base cimentada 


(MPa); 


HBC: espessura da base cimentada (m); 


 


: coeficiente de Poisson da base cimentada; 


k: módulo de reação do sistema de apoio 


(MPa/m). 


 


Os termos da equação (7) necessários para o cálculo da tensão de tração () na placa de concreto 


foram determinados por Rodolfo e Balbo (2008) por meio de regressões lineares múltiplas, e são 


dados pelas equações (9) e (10): 


 
𝑓1 = 𝐶1𝐻2𝐿2 + 𝐶2𝐻2𝐿 +  𝐶3𝐻2 +  𝐶4𝐻𝐿2 + 𝐶5𝐻𝐿 + 𝐶6𝐻 + 𝐶7𝐿2 + 𝐶8𝐿 + 𝐶9  (9) 


 
𝑓2 = 𝐶10𝐻2𝐿2𝑇 +  𝐶11𝐻2𝐿𝑇 + 𝐶12𝐻2𝑇 + 𝐶13𝐻𝐿2𝑇 + 𝐶14𝐻𝐿𝑇 + 𝐶15𝐻𝑇 + 𝐶16𝐿2𝑇 +


 𝐶17𝐿𝑇 +  𝐶18𝑇 + 1 


(10) 


 


Os valores dos coeficientes Ci são obtidos considerando a expressão (11): 


𝐶𝑖 = 𝐶𝑖,1. 𝑘2 +  𝐶𝑖,2. 𝑘 + 𝐶𝑖,3 (11) 


Sendo Ci,1, Ci,2 e Ci,3: coeficientes de regressão tabelados. 
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Cálculo de tensões em pavimentos de concreto com o programa EverFE 2.24 3D 


 


O EverFE 2.24 3D é um dos programas de computador disponíveis para o cálculo de tensões nos 


pavimentos de concreto, capaz de considerar os carregamentos do tráfego e os efeitos dos 


diferenciais térmicos. Considera modelagem pelo método dos elementos finitos e foi desenvolvido 


pelas Universidades de Washington e Maine, EUA, com apoio da CALTRANS (California 


Department of Transportation) e WSDOT (Washington State Department of Transportation). 


 


Para o cálculo das tensões, o programa requer a entrada de informações das dimensões das placas 


de concreto (comprimento, largura, espessura), espessura da sub-base, dados dos materiais 


(módulos de elasticidade e coeficiente de Poisson do concreto e da sub-base, módulo de reação do 


subleito, coeficiente de expansão térmica do concreto), dados das barras de transferência e barras de 


ligação (diâmetro, comprimento e espaçamento), dimensão da abertura das juntas transversais e 


condições de aderência entre a placa de concreto e a sub-base. Também é necessário inserir as 


informações dos carregamentos atuantes na estrutura, sendo possível simular diferentes tipos de 


eixos e cargas, em conjunto com ação do diferencial térmico. Por fim, é necessário inserir os dados 


para discretização da malha de elementos finitos a ser considerada na análise. 


 


A Figura 2 ilustra a tela de entrada dos dados de carregamento da estrutura (tipo de eixo, carga e 


diferencial térmico). Já a Figura 3 ilustra uma das opções disponíveis no programa para 


visualização das tensões críticas na placa de concreto após a realização dos cálculos. 
 


 


Figura 2. Entrada de dados do carregamento e do diferencial 


térmico – EverFE 2.24 3D. 


 


 


Figura 3. Visualização gráfica das tensões principais na 


fibra inferior das placas de concreto – BR-381/MG 


(ESRD = 105 kN + DT=10,5°C). 


 


Estimativa dos diferenciais térmicos no pavimento de concreto da BR-381/MG 


 


Em razão da ausência de dados de pesquisas locais para determinação dos diferenciais térmicos 


positivos atuantes na placa de concreto, foi utilizada a metodologia proposta por Balbo e Severi 


(2002) para estimativa destes parâmetros. Esta metodologia permite obter estimativas dos 


diferenciais térmicos máximos positivos atuantes na placa de concreto a partir de dados climáticos 


locais como temperatura média do ar, umidade relativa do ar e número de horas de insolação, 


conforme as equações (12) e (13): 







 


 


671 
 


 


𝐷𝑇+ =  −7,833 + 0,379. 𝑇𝑇,𝑚á𝑥 + 0,018. ℎ + 2,236. 𝐻𝑓 (12) 


 


𝑇𝑇,𝑚𝑎𝑥 =  −6,00 + 1,00. 𝑁𝐻𝐼 + 1,37. 𝑇𝑎𝑟 + 0,064. 𝐻 (13) 


Sendo: 


DT+: diferencial térmico positivo máximo (°C); 


TT,máx: temperatura de topo máxima (°C); 


h: espessura da placa de concreto (mm); 


Hf: umidade de fundo (1 para ocorrência e 0 


para não ocorrência); 


 


NHI: número de horas de insolação (h), do 


nascer do sol até o pico (15 h); 


Tar: temperatura atmosférica média entre a 


máxima e a mínima temperatura observada 


entre 9 h e 15 h, (ºC); 


H: umidade relativa do ar às 15 h, (%). 


 


Considerando as equações (12) e (13) e dados climáticos obtidos para a região de Belo Horizonte - 


MG, obteve-se diferencial térmico positivo máximo igual a 10,5 °C, na condição sem ocorrência de 


umidade no fundo da placa, conforme dados apresentados na Tabela 1. 


Tabela 1. Diferencial térmico máximo positivo obtido para a BR-381/MG. 


 


Baseando-se nas mesmas considerações feitas pela Instrução de Projeto IP-07/2004 da Prefeitura 


Municipal de São Paulo, assumiu-se que no período das 0:00h até às 8:00h e das 20:00h às 24:00h o 


diferencial térmico é nulo. Das 08:00h até às 13:00h considerou-se variação linear do diferencial 


térmico até se chegar no valor máximo obtido (10,5 °C), que permaneceu constante até às 15:00h. 


Das 15:00h até às 20:00h considerou-se redução linear do diferencial térmico até chegar ao valor 


nulo. Assim, a Tabela 2 e a Figura 4 apresentam os valores de diferenciais térmicos considerados ao 


longo do dia para o cálculo das tensões críticas de tração no pavimento da BR-381/MG. 


Tabela 2. Diferenciais térmicos considerados para a 


BR-381/MG. 


 


 


 


 


Figura 4. Diferenciais térmicos considerados para a BR-


381/MG. 
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RESULTADOS OBTIDOS E ANÁLISES 


 


Na sequência são apresentados os resultados das aplicações dos métodos e modelos de 


dimensionamento de pavimentos de concreto na estrutura de pavimento da BR-381/MG, 


considerando os efeitos combinados das cargas de tráfego e dos diferenciais térmicos no cálculo das 


tensões críticas de tração atuantes na placa de concreto. As cargas de tráfego consideradas foram 


iguais às aplicadas no dimensionamento do pavimento rígido utilizando o Método PCA-1984. 


 


Aplicação do Método da PMSP (2004) – Instrução de Projeto IP-07/2004 


 


Para a aplicação deste método, além dos dados da estrutura do pavimento rígido da BR-381/MG 


informados anteriormente, foram considerados os seguintes parâmetros:  


 Módulo de elasticidade da sub-base de concreto rolado (E2) = 15.000 MPa; 


 Diferencial térmico linear na placa (DT) = 0 a 10,5 ºC.  


 


Os coeficientes de regressão correspondentes ao módulo de reação do subleito k=49 MPa/m foram 


obtidos mediante interpolação dos valores informados na Instrução de Projeto IP-07/2004. A Tabela 


3 apresenta os resultados da aplicação do método da Instrução de Projeto IP-07/2004 na estrutura de 


pavimento rígido da BR-381/MG, considerando os diferentes tipos de eixos (eixo simples de rodas 


duplas, tandem duplo e tandem triplo), cargas e diferenciais térmicos. 


 


Da análise dos resultados apresentados na Tabela 3, verifica-se que a estrutura de pavimento 


indicada para a BR-381/MG apresentou consumo de resistência à fadiga (CRF) igual a 1.481,19%, 


valor este muito superior ao limite máximo admitido (100%), evidenciando a importância da 


consideração dos diferenciais térmicos quando do dimensionamento dos pavimentos de concreto. 


Após a realização de outras simulações, verificou-se que para a estrutura de pavimento da BR-


381/MG atender o limite máximo de CRF≤100% à luz da metodologia da Instrução de Projeto IP-


07/2004, seria necessário aumentar a resistência à tração na flexão do concreto para 5,0 MPa, 


mantendo a espessura da placa de concreto em 24 cm, resultando em CRF=23,58%. Outra solução 


seria aumentar a espessura da placa de concreto para 26 cm, mantendo a resistência à tração na 


flexão do concreto em 4,5 MPa, o que resultaria em CRF=5,08%. 
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Tabela 3. Verificação da estrutura do pavimento da BR-381/MG pelo Método da PMSP-2004 (IP-07/2004). 


 
 


Aplicação do Modelo de Rodolfo e Balbo (2008) 


 


Para análise da estrutura de pavimento rígido da BR-381/MG utilizando o Modelo de Rodolfo e 


Balbo (2008), além dos parâmetros informados anteriormente, também foram considerados os 


seguintes:  


 Módulo de elasticidade do concreto (ECCP) = 28.000 MPa; 


 Coeficiente de Poisson da base cimentada () = 0,20; 


 


Na Tabela 4 são apresentados os resultados da aplicação do modelo de Rodolfo e Balbo (2008) na 


estrutura de pavimento rígido da BR-381/MG, considerando os efeitos dos diferenciais térmicos. 
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Cabe lembrar que as equações do modelo de Rodolfo e Balbo (2008) foram desenvolvidas 


considerando o eixo padrão de 80 kN, posicionado no centro da borda longitudinal da placa de 


concreto. Assim, devido a esta limitação, a análise foi realizada considerando o número “N” de 


operações de eixo padrão previsto no projeto (N = 4,32x108), e não os diferentes tipos de eixos e 


valores de cargas considerados no dimensionamento pelo Método PCA-1984. 


 
Tabela 4 Verificação da estrutura do pavimento da BR-381/MG pelo Modelo de Rodolfo e Balbo (2008). 


  
 


De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, verifica-se que os consumos de resistência à 


fadiga da placa de concreto do pavimento da BR-381/MG foram superiores a 100% para os dois 


modelos de fadiga considerados (PCA-1984 e IP-07/2004). Nota-se que há uma diferença 


expressiva entre os resultados obtidos pelos dois modelos de fadiga, porém ambos indicam que a 


estrutura de pavimento não é suficiente para atender o período de projeto.  


 


Ressalta-se que para o cálculo do consumo de resistência à fadiga pelo Método PCA-1984 foram 


consideradas apenas 6% do número de solicitações previstas em projeto atuando na borda 


longitudinal da placa, em consonância com as pesquisas realizadas por Packard e Tayabji (1984), 


com as quais o Método PCA-1984 foi ajustado. 


 


Considerando o modelo de fadiga adotado pela Instrução de Projeto IP-07/2004, é necessário 


aumentar a espessura da placa de concreto em 1,0 cm para atender a condição de CRF≤100%. Neste 


caso, o CRF obtido é próximo de 54%. Já para obter CRF≤100% considerando o modelo de fadiga 


do Método PCA-1984, é necessário aumentar consideravelmente a espessura da placa (31 cm) e a 


resistência à tração na flexão do concreto (5,0 MPa). 


 


Simulações numéricas do pavimento da BR-381/MG com o programa EverFE 2.24 3D 


 


Para as simulações do pavimento rígido da BR-381/MG no programa de elementos finitos EverFE 


2.24 3D foi considerada configuração com 9 placas de concreto, com dimensões obedecendo à 


paginação indicada no projeto executivo da BR-381/MG. Além dos parâmetros já informados nas 


análises anteriores, também foram considerados os seguintes: 


 Coeficiente de Poisson do concreto = 0,15; 


 Coeficiente de expansão térmica do concreto = 10-5 /°C; 


 


O cálculo das tensões críticas de tração foi realizado considerando a placa de concreto não aderida à 


camada de sub-base de concreto rolado. As cargas de rodas foram posicionadas na placa central, 


tangenciando a borda longitudinal da mesma, que representa a posição mais crítica para avaliação 


das tensões de tração, assim como considerado no Método PCA-1984. A Tabela 5 apresenta os 


resultados obtidos a partir das simulações da estrutura de pavimento rígido da BR-381/MG no 







 


 


675 
 


programa EverFE 2.24 3D. Cabe destacar que para algumas combinações de carga e diferencial 


térmico não foi necessário realizar as simulações, visto que para a combinação imediatamente mais 


crítica, a relação de tensões (RT) obtida foi inferior a 0,45, o que, segundo o modelo de fadiga do 


Método PCA-1984, conduz a números ilimitados de repetições de carga e CRF=0%. Assim, ao 


todo, foram realizadas 38 (trinta e oito) simulações para o pavimento da BR-381/MG. 


 


Nos resultados apresentados na Tabela 5, verifica-se que o consumo de resistência à fadiga (CRF) 


obtido para o modelo de fadiga do Método PCA-1984 foi igual a 943,95%, valor este bastante 


superior ao limite máximo admitido (CRF≤100%). Já considerando o modelo de fadiga adotado 


pela Instrução de Projeto IP-07/2004, obteve-se consumo de resistência à fadiga igual a 0,05%, 


mostrando que sob este critério a estrutura analisada é suficiente para o atendimento da vida útil 


projetada, e evidenciando uma expressiva diferença entre os dois modelos de fadiga utilizados. 
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Tabela 5. Resultados das simulações realizadas no programa EverFE 2.24 3D para o pavimento rígido da BR-381/MG. 


 


Na Tabela 5 é possível observar que as tensões de tração críticas obtidas para os diferenciais 


térmicos elevados (como DT=8,75ºC e DT=10,5 ºC) são da ordem do dobro das tensões de tração 


obtidas na condição DT=0ºC, para uma mesma carga de roda. Tal observação mostra a importância 


da consideração dos efeitos dos diferenciais térmicos no dimensionamento dos pavimentos de 


concreto. 


 


CONCLUSÕES 


 


Neste trabalho foi analisada a estrutura de pavimento rígido do projeto de duplicação da BR-


381/MG (km 389,5 ao km 427,0), dimensionada pelo Método PCA-1984. Nas análises 
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apresentadas, foram considerados os efeitos dos diferenciais térmicos no cálculo das tensões 


atuantes na placa de concreto, efeitos estes não considerados pelo Método PCA-1984. Para isso, 


foram utilizadas três metodologias disponíveis: Método da Prefeitura Municipal de São Paulo 


(2004) – Instrução de Projeto IP-07/2004; Modelo de Rodolfo e Balbo (2008); e cálculo de tensões 


utilizando o programa de elementos finitos EverFE 2.24 3D. 


 


Os resultados das análises realizadas evidenciam que quando se considera os efeitos dos 


diferenciais térmicos em conjunto com as ações das cargas do tráfego, ocorre aumento considerável 


das tensões de tração atuantes na fibra inferior da placa de concreto. Consequentemente, os danos 


por fadiga na estrutura de um pavimento rígido dimensionado apenas pelo Método PCA-1984 


podem ser maiores do que os esperados. Ignorar estes efeitos significa comprometer a vida útil da 


estrutura projetada ou despender mais recursos financeiros do que o planejado para a manutenção 


do pavimento ao longo do período de projeto. Conclui-se, portanto, que os efeitos dos diferenciais 


térmicos não podem ser desconsiderados no dimensionamento dos pavimentos de concreto 


rodoviários.  
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RESUMO  
 


- O objetivo deste trabalho é apresentar uma alternativa de pavimentos de ruas, avenidas e rodovias com pista de 


rolamento em módulos de concreto estrutural, moldados “in loco” e em fôrmas flexíveis constituídas por geossintéticos 


no formato de elemento estrutural de casca (shell element) incorporadas e perdidas, constituindo um pavimento  durável 


e de baixo custo, em relação à qualidade e vida útil dos pavimentos em uso, até então, no nosso País. 


A intenção é transformar o pavimento intertravado convencional em intertracionado apenas pela inserção do elemento 


estrutural em geossintético, comercialmente designado por “geocélula”, cujo mecanismo possibilitará o novo arranjo 


estrutural, trabalhar, além da compressão, também à tração e à flexão elevando a vida útil, reduzindo os custos em 


relação ao pavimento rígido convencional e mantendo os custos em relação aos pavimentos flexíveis. Recorrendo-se a 


modernas ferramentas de cálculo automatizado, capazes de modelar análise dinâmica não linear, foi possível, a 


concretização deste trabalho. Toda a fundamentação teórica da metodologia numérica está registrada no CONFEA, sob 


o número 2.364 e na forma de direito autorais. 


Serão projetadas na categoria de pavimento rígido para suportar tráfego e manter desempenho compatível com os 


investimentos públicos, pois terão que durar um mínimo de 20 anos em condições de ótima trafegabilidade Na 


linguagem técnica, estarão inicialmente preparados, para permitir o tráfego de caminhões e ônibus com eixo de carga 


pesando até 100 kN ou massa de 10 toneladas com 7,50% de tolerância, carga permitida e regulamentada pela 


legislação de trânsito brasileira. De qualquer forma, esta mudança de realidade e quebra de paradigmas requerem a 


participação, acompanhamento e supervisão de profissionais especializados; caso contrário, o cenário não sofrerá 


mudanças. 


 


PALAVRAS-CHAVES: Pavimento – Resiliência – Dinâmica – Tráfego 


 


ABSTRACT 


 


 - The objective of this work is to present an alternative of pavements for streets, avenues and highways with a raceway 


in structural concrete modules, molded “in loco” and in flexible forms constituted by geosynthetics in the form of 


structural element of shell (shell element) incorporated and lost, constituting a durable and low cost pavement, in 


relation to the quality and useful life of the pavements in use, until then, in our country. 


The intention is to transform the conventional interlocked pavement in intertractioned only by inserting the structural 


element into geosynthetic, commercially called “geocell”, whose mechanism will enable the new structural 


arrangement, work, in addition to compression, also to traction and flexion, increasing the useful life , reducing costs in 


relation to conventional rigid flooring and maintaining costs in relation to flexible floors. Using modern automated 


calculation tools, capable of modeling nonlinear dynamic analysis, it was possible to carry out this work. The entire 


theoretical foundation of the numerical methodology is registered in CONFEA, under number 2,364 and in the form of 


copyright. 
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They will be designed in the category of rigid pavement to support traffic and maintain performance compatible with 


public investments, as they will have to last a minimum of 20 years in conditions of excellent trafficability. In technical 


language, they will be initially prepared, to allow the traffic of trucks and buses with load axis weighing up to 100 kN 


or mass of 10 tons with 7.50% tolerance, load permitted and regulated by the Brazilian traffic legislation. In any case, 


this change in reality and a break in paradigms require the participation, monitoring and supervision of specialized 


professionals; otherwise, the scenario will not change. 


 


KEY WORDS: Pavement – Resilient – Dynamic – Traffic 
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INTRODUÇÃO  


 
Considerações iniciais 


  


Sem entrar no mérito a quem cabe resolver o problema da realidade do atual estado de arte destas 


obras de infraestrutura, buscou-se através dos conceitos que o próprio DNIT (Departamento 


Nacional de Infraestrutura de Transportes), recorrendo às melhores universidades brasileiras, está 


tentando implantar, neste momento  de transição, novas metodologias  de cálculo, dimensionamento  


e detalhamento de pavimentos para tráfego de veículos. Inserido neste propósito, registrou-se no 


CONFEA (Conselho Federal de Engenharia e Agronomia), sob o número 2.364, na forma de direito 


autoral e com o título “Carga em Movimento sobre Pavimento Rodoviário: Cálculo Dinâmico Não 


Linear” e com o objetivo do estudo mecanístico dinâmico que visa atender, principalmente, critérios 


de deformações reversíveis, permanentes e fadiga por efeito de histerese, de tal forma que se 


obtenha uma estrutura que garanta o tempo e a carga mínima estabelecidos como vida útil da 


estrutura em serviço. Posteriormente e somente em função da potencialidade desta ferramenta 


numérica usando a técnica do método dos Elementos Finitos, o autor registrou, também no 


CONFEA uma metodologia executiva de pavimento com revestimento em concreto estrutural 


denominado “Pavimento Rígido Reticulado Tracionado (PRT)” sob o n° 2.399 conforme figura 01. 


 


   
 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
Figura 1: Exemplo de Pavimento Rígido Reticulado Tracionado (PRT) numa estrada de pista simples 


 


  







 


 
 


682 


 


 


PAVIMENTO À LUZ DAS LIMITAÇÕES DE ORDEM ESTRUTURAL   


 


Revestimento asfáltico 


   


Observando o desempenho do revestimento asfáltico das nossas rodovias, inclusive até alguma 


projetada pelo autor, chama atenção a facilidade e velocidade de desgaste e deterioração com que 


acontecem. Decidiu-se inicialmente analisar os efeitos da temperatura local e os gráficos das figuras 


02 e 03 foram o ponto de partida. 


 


A linha BBB, avermelhada, representa o asfalto em CAP 50/70 comumente utilizado nas rodovias 


do Norte/Nordeste 


 
Figura 2 – Variação do módulo dinâmico com a temperatura para as misturas asfálticas. Fontes: UFSC e 


Universidade do Minho, Portugal 


 


Para aferir e checar o impacto das informações refletidas nas figuras 2 e 3, realizaram-se vários 


ensaios com corpos de prova de massa asfálticas adensadas, tanto na forma estática quanto dinâmica, 


para se ter conhecimento do desempenho estrutural deste insumo sob a influência da temperatura 


ambiente. 
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Figura 3 – Variação do módulo dinâmico simultaneamente com a temperatura e a velocidade do pneumático para 


as misturas asfálticas. Fonte: Dissertação de mestrado de Raphael Ferreira Daibert, EEUSP, 2015. 


 


Por outro lado, a fadiga do revestimento asfáltico é afetada pela amplitude de tensão cíclica 


induzida pela repetição do eixo padrão utilizado nos cálculos. Esta amplitude de tensão, que 


provoca o início do processo de fadiga, corresponde a uma certa porção da resistência estática à 


tração, do material do revestimento asfáltico, cujo valor mínimo de 0,65 MPa é preconizado pela 


Norma DNER-ME - 138/1994; valor este bastante baixo do ponto de vista estrutural sobretudo em 


se tratando de cargas dinâmicas. Em resumo, tem-se a sensação que a Norma deveria indicar um 


valor, mesmo mínimo, bem superior. Com base em análise dinâmica não linear, o autor deste 


trabalho sugere o valor mínimo de 2,50 MPa como resistência à tração estática para o revestimento 


asfáltico resistir aos volumes médios de tráfego, número N, nas nossas rodovias. 


  


Estas informações estruturais facilitam o entendimento, através das relações tensões-deformações e 


as respectivas trajetórias do campo de tensões, no processo de deformações permanentes ou 


afundamento e trilhas de roda surgidas nas camadas de base e sub-base, ou seja, o enfraquecimento 


estrutural brusco do revestimento asfáltico devido à temperatura e a massa dos pneumáticos em 


movimento. Como esta manifestação de ordem estrutural não é levada em conta nos cálculos 


realizados com as ferramentas numéricas autorizadas pelo órgão gestores destas obras de 


engenharia, buscou-se estudar metodologias que incorporam a via analítica de forma mais próxima 


à realidade do fenômeno físico de um pneu em movimento sobre um pavimento rodoviário. O 


resultado ou as consequências desta ausência de informação ou conhecimento mecanístico está 


presente na forma de uma triste realidade e foge do escopo deste documento, a descrição dos 


motivos de ordem técnica. 


 


Revestimento em concreto estrutural convencional em placas com juntas de dilatação e barras 


de transferência    


 


Em muitos países da América Latina os pavimentos de concreto com juntas são calculados usando 


os métodos da “American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 
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ou da “Portland Cement Association” (PCA), os quais não levam em consideração explicitamente 


as condições climáticas específicas de cada região onde o pavimento será construído. É muito 


conhecido o empenamento causado pelos gradientes térmicos que se apresentam através da 


espessura do pavimento, o qual pode ocasionar a perda de suporte nas extremidades ou no centro da 


placa dependendo do momento do dia. Esta situação, paralelamente com as cargas dos veículos, 


produz esforços de tensão que podem ser de suficiente importância para iniciar a fissuração e 


finalmente a falha completa por fadiga.  


 


Pavimento intertravado convencional 


   


No intertravado convencional, a temperatura deixa de influenciar estruturalmente devido às 


dimensões dos módulos pré-moldados ou trabalhados. Por outro lado, como só trabalham à 


compressão, o efeito devido à repetição do eixo de carga adotado no projeto, provocará indução de 


deformações nas camadas inferiores de apoio, que acumuladas, tenderão a ultrapassar as 


deformações admissíveis, provocando deformações permanente que virão a causar desarranjo no 


sistema de intertravamento entre as peças.  O aumento das espessuras das peças pré-moldadas no 


sentido de ultrapassar tal inconveniente, tornarão inviável esta alternativa de pavimento. Todas estas 


informações técnicas só foram possíveis entender com a utilização da ferramenta numérica de 


cálculo dinâmico não linear, registrada no CONFEA pelo autor.   


 


 Pavimento rígido reticulado tracionado (PRT) 


    


Assim, recorrendo-se à metodologia numérica registrada no CONFEA, sob os n°s 2.364 e 2.399, na 


forma de direitos autorais e às características estruturais do concreto em cimento Portland e de um 


tipo de geossintético em peças na forma de elemento estrutural de cascas soldadas, formando 


alvéolos tipo favos de abelhas ou células estruturais, comercialmente designados por “geocélula”,  


configurou-se uma estrutura de pavimento apoiada sobre camadas de maciço de solo com módulo 


elástico resiliente mínimo de 40 MPa, conforme a figura 01. Da mesma forma que os órgãos 


públicos exigem acervos dos profissionais que participam das licitações para execução de obras, 


estas metodologias com suas fundamentações técnicas estão também registradas na entidade de 


classe do autor deste trabalho, ou seja, no sistema CREA-CONFEA. 


 


A alternativa em concreto estrutural só foi possível conceber devido ao uso destas ferramentas 


numéricas de ponta e que representam, de forma mais próxima à natureza do fenômeno do 


equilíbrio dinâmico ou os resultados da respectiva equação diferencial do equilíbrio dinâmico, ou 


equação 1.0 


{F(t)} = [M]. {ä} + [D]. {ȧ} + [K]. {a}                                                                (1.0) 


onde: 


[M] = matriz massa; 


[D] = matriz de amortecimento; 


[K] = matriz de rigidez; 


{F} = vetor das forças externas aplicadas; 


{ä} = vetor das acelerações nodais; 


{ȧ} = vetor das velocidades nodais e 


{a} = vetor dos deslocamentos nodais  
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e o vetor das forças nodais equivalentes aos diferentes carregamentos externos são descritos 


conforme a equação 2.0 


{F(t)}={Fb}+{Fs}+{Fn}+{Fg}                                                                              (2.0) 


onde: 


{Fb} = forças gravitacionais como o peso próprio; 


{Fs} = forças superficiais como uma força distribuída aplicada numa superfície; 


{Fn} = forças concentradas nos nós como a massa de um pneumático em movimento e 


{Fg} = forças devidas a uma excitação sísmica como o impacto entre placas tectônicas 


 


Para uma maior compreensão do fenômeno físico de um pneu em movimento circular acoplado a 


um eixo de veículo em movimento retilíneo, far-se-á um breve relato do funcionamento deste 


mecanismo estrutural.  


 


Quando se calcula e dimensiona um pavimento de qualquer tipo, necessita-se garantir que as 


camadas de base, sub-base e fundação/subleito não ultrapassem os limites das deformações elásticas 


admissíveis dos materiais de cada uma destas camadas e este tem sido um dos maiores problemas 


encontrados nos métodos de cálculo adotados pelos órgãos que fazem a gestão destas obras. Viu-se 


em relação aos pavimentos com revestimento asfáltico, figuras 02 e 03, a perda brusca do 


desempenho estrutural desta camada devido ao efeito da temperatura, provocando a deformação 


plástica de forma precoce das camadas inferiores e infelizmente, não há como prevê tal deterioração 


estrutural com as ferramentas numéricas existentes e em uso na Mecânica do Pavimentos aplicada à 


pavimentação, em nosso país. 


 


O arranjo estrutural proposto pelo autor é a associação de módulos ou peças independentes em 


concreto estrutural, de resistência mecânica média, expressa pela sua resistência característica, fck, e 


envoltos por uma geomembrana retangular formando uma célula estrutural com uma da abertura 


apoiada sobre um geotêxtil, que também servirá de cobertura para a camada final de suporte.  


 


Quando um eixo de carga se locomove sobre o revestimento, o campo de tensões de compressão, 


tração e cisalhamento gerados precisam atingir a camada inferior do subleito/fundação sem 


apresentar nenhum ponto de deformação permanente, premissa básica para o corpo estradal atingir 


sua funcionalidade através da vida útil estabelecida em projeto. A princípio, os módulos elásticos 


dinâmicos, tanto das peças de concreto estrutural quanto das peças de geomembrana em torno das 


peças de concreto deverão garantir níveis de deformações dentro do regime elástico linear; as peças 


em concreto com valores máximos de 0,20%, na compressão estática e as geomembranas em torno 


de 3,00%, na tração. Para que isso aconteça os módulos elásticos dinâmicos, tanto do concreto de 


enchimento quanto das próprias geomembranas deverão apresentar níveis de valores que venham a 


atender a esta premissa estrutural. É imprescindível que a geomembrana na forma de “geocélula” 


utilizada apresenta deformação específica máxima de 3,00%. 


 


A harmonia do arranjo estrutural parece formar um casamento quase-perfeito com as peças em 


concreto estrutural trabalhando à compressão e as geomembranas trabalhando à tração e tudo ao 


nível de campo de tensões e deformações cíclicas dinâmicas, no regime elástico linear. Assim as 


tensões e deformações transferidas para as camadas inferiores, após atravessarem uma cobertura em 


geotêxtil, devidamente calculada e dimensionada, atingirão as camadas inferiores de apoio e o 
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subleito, ao nível de valores, inferiores aos admissíveis e assim possibilitando o desempenho 


estrutural das mesmas camadas. No entanto, a veracidade desta narrativa técnica, só foi possível 


entendê-la, por conta do trabalho científico registrado no CONFEA na forma de direitos autorais. 


Finalmente, os maiores atrativos desta alternativa são: a vida útil e os custos em relação ao 


revestimento asfáltico. 


 


PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS DO PAVIMENTO RÍGIDO RETICULADO 


TRACIONADO (PRT) 


   


Regularização da camada final de terraplenagem 


    


O subleito deverá ser regularizado segundo a DNER-ES 299 e se necessário reforçado de 


acordo com a DNER-ES 300. O módulo elástico dinâmico mínimo deverá ser da ordem de 50 


MPa.  


 


O valor de módulo elástico dinâmico desta camada, juntamente com a carga externa aplicada 


na forma de repetição de um eixo de projeto, conforme citado no resumo do trabalho, 


determinam a altura da “geocélula” a ser utilizada no cálculo, dimensionamento e 


detalhamento do projeto. 


 


Lançamento de geotêxtil e geomembrana 


    


Após a última camada de terraplenagem esteja regularizada, será coberta com uma manta de 


geotêxtil que servirá de camada drenante e estrutural na forma de apoio para as 


geomembranas na forma de geocélula, cuja altura dependerá da capacidade de suporte do 


maciço de solo de apoio e do volume de tráfego em referência ao eixo de carga com 10 t. As 


laterais das geocélula são fixadas temporariamente através de ganchos de aço comum de 


construção, conforme foto 1, abaixo. 


 


 
 


Foto 1 – Geomembrana (Geocélula) montada, disposta sobre geotêxtil e fixada por peças 


metálicas 
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Concretagem dos favos da geomembrana (Geocélula)   


 


O processo de preparação das formas, neste caso, a própria geocélula, envolve alguns 


cuidados especiais, um deles é o nivelamento, no local da obra e isso exige muita atenção 


quanto as suas dimensões e alinhamento da geocélula, pois depois de preencher o elemento 


com concreto usinado não será mais possível alterar sua posição, por isso, é preciso garantir 


que tudo esteja em seu devido lugar, do contrário, surgirão problemas que acompanharão a 


estrutura por toda sua vida útil.  


 
As características do concreto também são fatores relevantes para a concretagem, ao comprar 


concreto usinado o consumidor pode especificar algumas propriedades do material que vão 


influenciar durante o preenchimento das formas como por exemplo a fluidez, a dimensão dos 


agregados e a resistência (que influencia no peso específico do concreto). 


 
Para evitar problemas com o preenchimento das formas é necessário prever as características 


do concreto a ser comprado antes de se preparar as formas ou geocélulas, isso garante que 


não vai haver problemas entre o diâmetro dos agregados maiores (brita) e o espaçamento e as 


dimensões dos favos da geocélula. 


  


O adensamento é a etapa que vem logo em sequência ao preenchimento das formas com 


concreto, assim que o concreto é despejado ficam espaços preenchidos com ar dentro do 


material, isso prejudica a durabilidade do concreto e favorece o surgimento de patologias. 


Para evitar que isso ocorra é necessário adensar o concreto, isso pode ser feito por meio de 


réguas vibratórias mecânicas, desta forma, o ar sai da mistura e o material se torna mais 


denso e homogêneo. 


 
Um cuidado importante na etapa de adensamento é evitar que a régua vibratória fique muito 


tempo dentro do concreto, isso pode levar a segregação do agregado graúdo, fazendo com que 


a brita se deposite ao fundo da forma e a pasta de cimento com água fique acima, e isso é 


extremamente prejudicial para as propriedades do elemento estrutural. No caso do uso de 


concreto autoadensável, não há necessidade do uso de régua vibratória, mais prático e célere. 


 
Quanto a cura, os cuidados necessários para garantir que a concretagem seja um sucesso 


estão relacionados ao ganho de resistência e a retração.  


 


Por conta da retração do concreto, surgem esforços de tração no interior do elemento que 


podem favorecer o surgimento de fissuras indesejadas, para evitar que isso ocorra, a cura 


deve ser feita corretamente, com atenção especial aos primeiros 7 dias onde o calor de 


hidratação tende a ser mais intenso e, consequentemente, a perda de água ocorre mais 


rapidamente. 
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