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RESUMO

A irregularidade do pavimento esta relacionada a percepgdo de conforto do usudrio.
Logo, sua quantificagdo é fundamental, inclusive na fase executiva, para mitigar seus
impactos no desempenho dos pavimentos. Neste contexto, este trabalho objetivou mo-
nitorar a irregularidade longitudinal antes e apds a execugdo de uma restauragao rodo-
viaria, onde foi avaliada a redugao efetiva do IRI, e identificadas as singularidades cons-
trutivas que impactaram neste indice, a partir do acompanhamento detalhado do pro-
cesso executivo, com énfase no monitoramento da temperatura do CA aplicado com
camera termografica. Durante este acompanhamento, foram identificadas algumas si-
tuagOes extraordindrias determinantes para os picos de IRI, destacando-se a distribuigao
irregular de massa pela vibroacabadora; acabamento manual da superficie; execugdo
incorreta das juntas transversais; e os diferenciais térmicos nos panos de execugdo. As
analises a partir do HDM-4, relacionando valores de IRl com os custos operacionais dos
usuarios, indicaram que as falhas construtivas observadas afetaram sensivelmente seus
custos.

ABSTRACT

The roughness of the pavement reflects the user's perception of trafficability and com-
fort. Therefore, its quantification is essential, including in the executive phase, to miti-
gate its impacts on pavement performance. In this context, this paper objective to mon-
itor the roughness before and after the execution of a road restoration, where the effec-
tive reduction of the IRl was evaluated, and identified the constructive singularities that
impacted this index, from the detailed monitoring of the executive process, with em-
phasis on temperature monitoring asphalt concrete applied with thermographic cam-
era. During this follow-up, some extraordinary situations that determined the peaks of
IRI were identified, standing out the irregular distribution of mass by the paver; manual
surface finishing; incorrect execution of the transversal joints; and the thermal differen-
tials in the execution places. The analyzes based on the HDM-4, relating IRl values to the
users' operating costs, indicated that the constructive failures observed significantly af-
fected their costs.

1. INTRODUCAO

As rodovias em boas condi¢cdes sdo fundamentais para o desenvolvimento de um pais, pois pro-
movem ganhos na eficiéncia logistica, diminuicdo de custos operacionais do transporte
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reducdo da poluicao e o aumento do conforto e da seguranca aos usuarios (Dnit, 2006 e
Barella, 2008).

No entanto, para manter uma rodovia em bom estado, sdo necessarias atividades continuas
de monitoramento e de manutencao da via, desde o inicio de sua operacdo e ao longo de toda
sua vida util. Segundo Soncim et al (2013), os levantamentos de informagdes sobre a situagdo
da superficie e da estrutura do pavimento sao formas eficazes de gerir a malha rodoviaria, ser-
vindo de apoio e auxiliando na tomada de decisGes referentes ao momento da aplicagdo de re-
cursos na manutenc¢ao da via. Com uso destas informacdes, é possivel otimizar os recursos dis-
poniveis e elaborar estratégias de intervengoes, tal como preconiza a geréncia de pavimentos
(Hass et al, 1994).

Para identificacdo de gatilhos que apontam a necessidade de intervencao, é fundamental que
os sistemas de geréncia de pavimentos possibilitem a qualificacao da malha através de um in-
dicador, tal como a irregularidade longitudinal, parametro que tem elevada influéncia na per-
cepcao da qualidade da via por parte do usudrio, e pode ser considerado o mais importante
indicativo de desempenho funcional dos pavimentos (Hass et al, 1994). O indice internacional
designado para a medida da irregularidade é o International Roughness Index (IRI). Esse indice
estatistico, expresso em m/km ou mm/m, quantifica os desvios do pavimento em relagdo a uma
superficie plana de referéncia.

O parametro de irregularidade longitudinal estabelece uma relacao direta entre as caracte-
risticas funcionais de operacao dos veiculos e o conforto ao rolamento percebido pelo usuario
da rodovia, implicando diretamente no aumento dos custos de transporte, devido ao acréscimo
no consumo de combustivel e despesas relacionadas a manutenc¢ao dos veiculos (Sayers e Kara-
mihas, 1998; Barella, 2008). Bueno (2019) ainda destaca a importancia da irregularidade ini-
cial, obtida apds o final do processo construtivo, na evolugao deste parametro funcional ao longo
da vida util da rodovia.

Lerch (2002) e Nakahara (2005) apontam que a irregularidade longitudinal pode ser resul-
tado de diversos fatores, entre eles estdo as técnicas construtivas adotadas que incorrem em
algumas variagdes do perfil da rodovia. Estudos realizados pelo Departamento de Transportes
de Washington (2000) e por Lavaud (2011) enfatizam a importancia de cuidados executivos e
controles durante a execucdo para obtencdo de baixos valores de irregularidade longitudinal
inicial. Distribui¢do regular e continua da vibroacabadora, temperatura adequada para a com-
pactacgdo, entre outros fatores, encontram-se entre os principais aspectos de influéncia nos re-
sultados de IRL

Além de afetar o conforto e seguranca dos ocupantes dos veiculos, a irregularidade longitu-
dinal compromete a vida util do pavimento, uma vez que o efeito dinamico causado pelos vei-
culos comerciais que trafegam sobre a via amplifica os esforgos impostos a estrutura quando a
irregularidade longitudinal € elevada, acelerando a deterioracao da estrutura (Bisconsini et al,
2015). Este processo se reflete em custos adicionais para os gestores das rodovias, devido as
recorrentes intervencdes que precisam ser aplicadas aos pavimentos, de modo a manter a
irregularidade longitudinal em niveis aceitaveis de acordo com a classe da via (Sayers e
Karamihas, 1998).

Em sintese, a necessidade do levantamento de dados de irregularidade longitudinal vai ao
encontro das demandas de monitoramento da condi¢do superficial para a¢6es gerenciais, ava-
liacdo qualitativa das execucdes e restauragdes dos pavimentos. Pode-se observar, ainda, que
indiferentemente dos objetivos necessarios para mensuracdo do parametro de irregularidade,
todos remetem, de alguma forma, ao fator econémico, seja esse incidente diretamente sobre os
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usuarios ou aos gestores publicos e privados. H3, inclusive, fatores de pagamento aos emprei-
teiros ajustados conforme o nivel de irregularidade imposto ao pavimento recém-executado.

O conceito de qualidade da via, representado em funcdo da irregularidade, é determinado
conforme Manual de Restauracdo do DNIT (Dnit, 2006). No que se refere as rodovias pavimen-
tadas, os valores de IRI variam desde 1,0 m/km, para pavimentos excelentes e valores superio-
res a 4,6 m/km para pavimentos em condi¢des péssimas. No entanto, cada pais estabelece o seu
limite de aceitabilidade, considerando suas condigdes particulares para diferentes classes de
rodovias e critérios adotados na decisao de interveng¢des reparadoras em rodovias recém cons-
truidas ou restauradas (Farias e Sousa, 2002). A normatizacdo nacional estipula o valor de 2,7
m/km (condicao de pavimento “Bom”, conforme Dnit, 2006) como critério para aceitacao do
servico de pavimentagdo (restauracdo e implantacao). Ja Aashto (2008) e ANTT propdem que
este mesmo valor de 2,7 m/km seja o critério final admissivel para que ocorra uma intervencao.

Objetivando otimizar os critérios de pagamento para servicos rodoviarios no Brasil, Leite e
Motta (2019) realizaram um estudo propondo ajuste no fator de pagamento de obras rodovia-
rias (FAP), levando em consideragdo a irregularidade longitudinal (devido a elevada percepgao
por parte do usuario) e parametros volumétricos da mistura asfaltica (teor de ligante, volume
de vazios, granulometria e espessura - que incidem diretamente na durabilidade, resisténcia a
deformacao e a fadiga). Estes critérios sugeridos (IRl e parametros volumétricos) sdo de comum
entendimento por inimeras referéncias e recomendados por paises como Estados Unidos da
América (EUA), Portugal e Africa do Sul, que ja adotam bonificacdo ou penalizagio no paga-
mento de obras rodovidrias. As Agéncias de Transportes dos EUA e a Secretaria de Transportes
do México, inclusive, especificam bonificacdo (incentivo financeiro) para empresas que cons-
troem rodovias com baixos indices de IRI inicial (Leite e Motta, 2019).

Neste contexto, o presente trabalho objetiva identificar fatores que contribuem para a irre-
gularidade longitudinal por meio do acompanhamento de processo construtivo corrente em um
trecho de restauracdo rodoviaria, sem interferéncia sobre a pratica construtiva, com énfase es-
pecial na temperatura do concreto asfaltico aplicado na reabilitacdo do pavimento. Adicional-
mente, procurou-se avaliar, com o auxilio do software HDM-4, os impactos das ineficiéncias
construtivas, observadas em campo e relacionadas com a irregularidade obtida apds o final do
processo executivo, nos custos operacionais dos usuarios com os veiculos.

Sabe-se que a irregularidade longitudinal do pavimento pode ser afetada por diversos outros
fatores ndo comtemplados por este estudo, tais como composi¢do estrutural, qualidade dos ma-
teriais empregados, trafego atuante e condig¢des climaticas da localidade. Todavia, o enfoque do
trabalho estd no acompanhamento passivo do processo construtivo, sem proposicdo de altera-
¢do neste processo, observando-se, especialmente, da temperatura do concreto asfaltico empre-
gado no revestimento, e seus efeitos na irregularidade imediatamente ap6s a execuc¢do e no pri-
meiro ano de servigo do pavimento restaurado.

2. METODOS E MATERIAIS

O delinear metodolégico aplicado neste trabalho foi dividido em duas etapas: na primeira delas,
foi realizado o acompanhamento executivo integral de recuperacao de um trecho rodoviario,
complementado pela execugdo dos levantamentos de irregularidade longitudinal, antes da in-
tervencdo e ao longo do primeiro ano de servico da via. Na segunda etapa, utilizou-se do
software HDM-4 para identificar os efeitos causados pelas irregularidades constatadas em
campo, apds o final do processo executivo, nos custos operacionais dos usuarios com os
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veiculos, objetivando identificar os impactos diretos das falhas construtivas nas despesas vei-
culares dos usuarios de rodovias.

2.1. Delimitagdo da area de estudo

0 segmento monitorado encontra-se na BR-392/RS, entre os municipios de Santa Maria e Sao
Sepé, no estado do Rio Grande do Sul, entre o km 308+400 e o km 308+900. O trecho consiste
em 500m da faixa de rolamento dos veiculos que se direcionam de Santa Maria para Sao Sepé.
Trata-se de uma importante via que serve de canal de escoamento da producdo agricola da re-
giao celeiro do RS (centro e noroeste do estado) até o Porto de Rio Grande.

O pavimento existente é composto por um subleito argilo-silte-arenoso, uma base granular
(BGS) de 170mm e uma camada asfaltica composta de 130mm de concreto asfaltico convencio-
nal. A restauracao, realizada por um contrato de manutencao do DNIT, previu a fresagem conti-
nua de 25mm da camada asfaltica existente e sobreposi¢dao de uma camada asfaltica nova, tam-
bém em concreto asfaltico convencional (CA), de 30mm.

A contagem volumétrica e classificatéria do trafego no local, realizada para o desenvolvi-
mento deste trabalho, associada aos dados disponibilizados pelo DNIT, resultou em um nimero
anual de operagdes equivalentes do eixo-padrao de, Nusace-anuaL=6,28 x 106 e NaasuTo-anuaL=1,56
x 106 segundo os fatores de equivaléncia de carga do United States Army Corps of Engineers
(USACE) e American Association of Highway and Transportation Officials (AASHTO), respectiva-
mente. O VDM unidirecional de veiculos foi totalizado em 3.611, sendo 2.379 veiculos de pas-
seio e 1.232 veiculos comerciais. Considerando o N acumulado para o periodo de projeto de 6
anos, com taxa de crescimento de 3% ao ano, totalizou-se Nusace =4,11 x 107 e
Naasuto=1,02 x 107.

2.2. Caracterizagao dos materiais

A nova camada em CA utilizada na reabilitacdo da estrutura empregou CAP 50/70, com enqua-
dramento da mistura na Faixa “C” do Dnit (031/2006- ES). Os dados de projeto do concreto
asfaltico, bem como os resultados obtidos nas extragdes realizadas durante os dois dias de
execucdo estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas da mistura asfaltica

Dados do projeto da mistura  Dados da extragao. Dados da extragao.
Caracteristicas betuminosa Dia 01 - Uma amostra Dia 02 — Uma amostra
Teor de ligante de projeto (%) 5,95 (+0,3) 5,81 5,78
Volume de Vazios (%) 4,07 3,96 4,01
Relagdo Betume Vazio (R.B.V) (%) 76,15 75,85 76,52
Estab. Marshal Corrigida kgf (75 Golpes) 1.140 1.198 1.185
Densidade Aparente ton/m3 2.192 2.204 2.183
Vazio Agregado Mineral (V.A.M) (%) 17,1 15,6 16,6
Equivalente de Areia (%) 61,8 62,5 62,4
Temperatura de compactagdo (°C) 134a140°C - -
Faixa de Trabalho DNIT 031/2006 — ES Faixa C Faixa C Faixa C

Nao é a intencdo, do presente trabalho, discutir o efeito das misturas asfalticas na irregulari-
dade longitudinal ao longo do tempo. Bueno (2019), mediante utilizacdo de dados de caracteri-
zacdo viscoelastica avancada de misturas asfalticas, identificou relacdo entre os indicadores de
irregularidade e a qualidade do material empregado no revestimento; todavia, os resultados do
autor indicam para impactos acarretados em idades mais avancadas de operacdo do pavimento.
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Neste trabalho, cujo acompanhamento consiste no primeiro ano de servigo da estrutura pds
reabilitacdo, buscou-se atrelar o indicador funcional ao aspecto construtivo. Em vista disso, os
dados referentes a mistura asfaltica serao utilizados apenas a titulo de contextualiza¢do geral
do segmento estudado.

2.3. Processo Construtivo

A restauragdo foi iniciada com a fresagem parcial continua (25mm) da camada asfaltica
preexistente. Apos a fresagem, a superficie foi varrida com uma vassoura mecéanica acoplada a
Bobcat. A superficie recebeu entdo a pintura de ligacao, que foi realizada com caneta. Ap6s, ini-
ciou-se a execucio da nova camada de concreto asfaltico. E importante salientar que o revesti-
mento asfaltico existente se encontrava com afundamento nas trilhas de rodas de forma leve e
microfissuras que, em alguns pontos, encontravam-se interligadas, causando bombeamentos de
finos para a superficie.

Destaca-se também que, no segmento experimental avaliado, ndo foram efetuadas correcoes
do greide com o servigo de fresagem ou recapeamento. As espessuras de fresagem e posterior
aplicacdo de concreto asfaltico foram continuas, sem diferenciacdao geométrica ao longo da to-
talidade do trecho avaliado. Entende-se que a auséncia de controle topografico com nivel éptico
de precisao pode acarretar em situacdes prejudiciais ao pavimento ao longo do tempo; todavia,
buscou-se trabalhar com condi¢des operacionais corriqueiras da pratica rodoviaria na
localidade.

A distribuicdo do concreto asfaltico ocorreu com o auxilio de uma vibroacabadora modelo
Ciber AF 5500 de pneus. Por se tratar de uma faixa de rolamento simples, de 3,6m de largura, a
abertura da vibroacabadora foi ajustada para realizar toda a cobertura da faixa. O material foi
disposto com uma espessura de 40mm (controlada por operador) para que, ap6s o processo de
compactacdo, a camada final restaurada apresentasse espessura final de projeto de 30mm.

A execucdo dos 500m monitorados fora realizada em dois dias consecutivos, 07 e 08 de junho
de 2018. No primeiro dia, foram executados 218m, localizados entre o km 308+ 900 ao km
308+682m, onde foram empregadas 4 cargas de concreto asfaltico. A temperatura ambiente
encontrava-se em aproximadamente 18°C.

No segundo dia, foram executados os 282m restantes - km 308+682m ao km 308+400.
A temperatura ambiente variou durante a execugao, de 152C a 21°C. Neste dia, também foram
empregadas 4 cargas de concreto asfaltico

O processo de compactacdo realizado em ambos os dias foi o mesmo. Inicialmente, foi reali-
zada a passagem do rolo liso (Modelo Dynapac CC 424HF), rolando em média, a 6 coberturas
do pano de CA em execu¢do. Apos, o rolo pneumatico (Modelo Dynapac CP 274) realizou a
compactacao, em média, com adicionais 12 coberturas. A pressdo de inflacdo adotada para os
pneumaticos do rolo foi de 827kPa, desde o inicio da rolagem. A sequéncia executiva pode ser
observada nas imagens da Figura 1.

Além dos controles tradicionais de temperatura, também foi utilizada uma camera infraver-
melha FLIR T440, com amplitude térmica de -20°C a 1200°C. Antes da captacdo das imagens
infravermelhas, a cdmera foi configurada com os seguintes parametros: temperatura ambiente,
emissividade (0,90 - recomendada pela literatura) e umidade relativa do ar. O segmento a ser
avaliado foi demarcado a cada 10m a fim de facilitar o registro e o acompanhamento completo
dos eventos construtivos relevantes ocorridos durante a execucdo dos servicos de pavimenta-
¢do. A apresentacdo detalhada deste processo esta exposta em Pavi (2019).
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Figura 1. Sequéncia executiva (a) aplicacdo de pintura de ligacdo, (b) distribuicio de CA pela vibroacabadora e
(c) compactacdo inicial pelo rolo chapa seguido do rolo pneumatico

2.4. Levantamentos de Irregularidade Longitudinal do Pavimento

Foram realizados levantamentos de irregularidade longitudinal com um Perfildmetro Inercial a
Laser em cinco alinhamentos longitudinais da faixa de rolamento que iria sofrer a restauracao.
A saber: na borda interna, na trilha de roda interna, no meio da faixa, na trilha de roda externa
e na borda externa, conforme Figura 2. Os levantamentos, agrupados de 10 em 10m, foram rea-
lizados antes da execucao da fresagem, imediatamente apds a execucao da restauracao e ao
longo do primeiro ano de uso da via. Diferentemente do que é preconizado pela norma DNER-
PRO 182/94, este procedimento fora adotado a fim de possibilitar uma maior precisdo na ava-
liacdo deste parametro, bem como a relacio deste com eventos singulares do processo
construtivo.

~
Borda

Trilha Interna

Interna

.
Trilha
Externa

Borda
Externa

Figura 2. Pontos de levantamento de irregularidade longitudinal com Perfildmetro
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2.5. Analise Econdmica com o software HDM-4

No intuito de relacionar a irregularidade longitudinal com os custos operacionais de usuarios
de rodovias, avaliagdes econdmicas foram realizadas com o programa HDM-4, versdo 2.10. Para
este trabalho, foram avaliados os custos demandados aos usudarios da rodovia (Road User Costs
- RUC), visando verificar o impacto econdmico causado pelas falhas construtivas, percebidas
pela irregularidade avaliada ap6s a reabilitagdo rodoviaria. Neste procedimento metodolégico,
a composi¢do do RUC compilou apenas os custos referentes a operacao dos veiculos (consumo
de combustivel, desgaste dos pneus, consumo de 6leo lubrificante e depreciacdo do veiculo).

O procedimento efetuado seguiu as recomendagdes propostas por Bueno (2019), que reali-
zou uma calibragdo no modelo de progressao de irregularidade longitudinal do HDM-4 com
base em resultados experimentais de trechos monitorados no Brasil. Utilizando as constantes
de calibracao propostas pelo autor e a base de trafego contabilizada no presente trabalho por
contagens, exposto anteriormente no item 2.1, procurou-se identificar os efeitos nos custos ope-
racionais dos usuarios com os veiculos em duas distintas situagdes. Na primeira delas, a irregu-
laridade inicial ap6s o final do processo construtivo foi considerada como a média dos resulta-
dos alcan¢ados nos subtrechos onde a irregularidade permaneceu abaixo do valor sugerido por
Dnit (2006) para condicdo de pavimento “Bom” - 2,70m/km. Ja em um segundo momento, foi
selecionado o valor médio de irregularidade dos subtrechos que resultaram em IRIs acima do
limite sugerido pelo Dnit.

Tabela 2 - Precos inseridos no HDM-4 para a frota de veiculos

Litro de Litro de
Veiculo VDM Veiculo Novo Pneu Combustivel Oleo Lubrificante
Moto 715 RS 15.000 RS 250 RS 4,70 RS 25
Carro de Passeio 5913 RS 70.000 RS 300 RS 4,70 RS 25
Utilitario, pick-up, furgdo 319 RS 100.000 RS 580 RS 3,60 RS 25
Onibus (2 eixos) 276 RS 200.000 RS 1.300 RS 3,60 RS 25
Onibus (3 eixos) 0 - - - -
2C 309 RS 150.000 R$ 1.300 RS 3,60 RS 25
Caminh3do Médio 3C 150 RS 300.000 R$ 1.300 RS 3,60 RS 25
4C 15 RS 320.000 RS 1.300 RS 3,60 RS 25
251 2 RS 320.000 RS 1.300 RS 3,60 RS 25
252 38 RS 320.000 RS 1.300 RS 3,60 RS 25
Caminh3o Semi-reboque 2S3 20 RS 320.000 RS 1.300 RS 3,60 RS 25
2S3 Comb. 17 RS 320.000 R$ 1.300 RS 3,60 RS 25
3S3 52 RS 320.000 R$ 1.300 RS 3,60 RS 25
Duplo Semi-reboque 35252 18 RS 370.000 R$ 1.300 RS 3,60 RS 25
2C2 0 - - - -
Camindo + reboque 2C3 0 - - - -
3C2 2 RS 370.000 RS 1.300 RS 3,60 RS 25
3C3 6 RS 370.000 RS 1.300 RS 3,60 RS 25
Treminhdo 3C2C2 0 -- -- -- --
Rodotrem 352C4 0 -- -- -- --

No ambito deste trabalho, para customizag¢do das informagdes referentes a frota de veiculos,
os precos da gasolina, 6leo diesel, 6leo lubrificante, valor do veiculo e custo médio de um pneu
foram definidos conforme expostos na Tabela 2. Para balizamento dos custos dos veiculos e
pneus, utilizou-se dos catalogos da Honda, Volkswagen (precificados pela Tabela FIPE - Funda-
cdo Instituto de Pesquisas Econémicas) e Goodyear (quantificados em varejo). Os valores do
litro de gasolina e 6leo diesel foram determinados por valores médios cobrados no estado do
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Rio Grande do Sul, tendo como referéncia o més de fevereiro de 2020. O preco dos 6leos lubri-
ficantes foi balizado em catadlogos da Shell, quantificados em varejo.

Com estas duas faixas de IRI, foram calculados os custos operacionais dos usuarios com os
veiculos nas distintas situagdes, vislumbrando estimar o impacto das falhas no processo cons-
trutivo sobre os custos operacionais. As espessuras de fresagem e recapeamento seguiram a
condi¢do real empregada no trecho monitorado.

Visando obter resultados padronizados, definidos em termos de custo por km rodado
(R$/km), a pista avaliada foi considerada com extensio quilométrica (1km). A moeda adotada
na analise econémica foi o délar americano (US$), convertido para reais (R$) apenas na tabula-
¢do dos resultados gerados pelo HDM-4, por meio da cotagdo do dia 01/02/2020 (US$1,00 =
R$4,28).

Para balizar o impacto econémico ao longo do tempo, os valores foram corrigidos por uma
inflagio média de 5,92% ao ano, com base no indice IPCA (indice Nacional de Pregos ao Consu-
midor Amplo), fornecido pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Para deter-
minacao deste valor médio, foram utilizadas séries histéricas do IPCA brasileiro nos dltimos
cinco anos (2015 a 2019).

3. RESULTADOS E ANALISES

Conforme as ag¢des descritas no delinear metodologico deste trabalho, os resultados dos levan-
tamentos iniciais de irregularidade longitudinal IRlinicial, correlacionados com os levantamentos
realizados antes da restauracao, estdo apresentados nos graficos da Figura 3.

Na Figura 3, foi adicionada uma linha de valores de irregularidade longitudinal,
IRI=2,70m/km, chamada de “Admissivel DNIT”. Este valor é balizado no critério funcional do
Manual de Restauracao (Dnit, 2006), para a condi¢cdo de rolamento “Boa”.

Observa-se, na Figura 3, que a reconstrucao da camada superficial com 30mm em concreto
asfaltico corrigiu a maioria dos problemas de irregularidade registrados antes da intervencao.
O IRI médio levantado antes da restaura¢do era de 3,13m/km, caindo para 1,9m/km apds a
intervencdo, ou seja, ocorreu uma reducao meédia de 39% na irregularidade longitudinal.
Essa reducdo verificada em campo é maior que a esperada por modelos de previsao, tal como
de Lerch (2002) e Nakahara (2005), que previram redu¢do média de 14% e 18,7%
respectivamente.

No entanto, apesar da correcao da grande maioria dos casos de elevado IRI, ocorreram alguns
picos isolados de irregularidade longitudinal inicial, destacados na Figura 3 por circulos. Estes
pontos apresentam resultados de IRI acima do valor indicado no critério funcional do Manual
de Restauracdo (Dnit, 2006), para a condi¢ao de rolamento “Boa”.

Para melhor visualizagdo, foram tracados diagramas da superficie (Figura 4) englobando a
extensao do trecho avaliado. O diagrama (a) representa a condicdo do pavimento, em termos de
IRI, antes da intervengdo, enquanto que o diagrama (b) expde a condicao da superficie imedia-
tamente apos a restauragdo. Nos diagramas, estdo em destaque (vermelho), aquelas regides
com IRI superior a 2,70m/km, conforme apresentados na Figura 4 (a) e (b).

Observa-se no diagrama de superficie da Figura 4 (a), que o pavimento antes da intervengao
apresentava a maioria da area analisada (cerca de 57%) com problemas de irregularidade
(IRI>2,70m/km). A intervencao adotada reduziu significativamente essa area, caindo para cerca
de 12%, conforme pode ser visualizado no diagrama de superficie da Figura 4 (b). Analisando
a superficie imediatamente ap0s a restauracao, verifica-se que a area mais problematica com
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relacdo a irregularidade longitudinal esta nas proximidades da junta transversal/construtiva.
Nesta area, foi possivel identificar uma série de fatores que tiveram como resultado uma

superficie irregular.
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Figura 3. Irregularidade longitudinal antes e apds execugdo de restauragdo: (a) borda interna; (b) trilha interna; (c) meio

faixa; (d) trilha externa e (e) borda externa
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Figura 4. Comportamento da irregularidade longitudinal antes e apds restauracgdo: (a) irregularidade antes da interven-

¢ao; (b) irregularidade apés intervengao
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Nas imagens termograficas da Figura 5, encontram-se os fatores identificados, sendo estes:
em (a), é apresentado o pano de execucdo no final da jornada de trabalho do primeiro dia, sendo
possivel verificar elevado diferencial de temperatura. Ademais, mesmo nos pontos de maior
temperatura da massa, as medidas ainda sdo inferiores a temperatura recomendada pelo
projeto para compactacao (134° a 140°C).

Em (b), além da execu¢ao de junta construtiva com massa fria, verificou-se que a vibroaca-
badora, por se encontrar desaquecida, apresentou problemas na distribui¢cao do concreto asfal-
tico. A distribuicao ocorreu de maneira irregular, conforme pode-se observar nas imagens (b) e
(c). Com isso, foi necessario complementar o material asfaltico com carrinho de mao, resultando
em acabamento da superficie de forma manual (com rastelo), conforme pode ser observado
em (c).

119,8 °ciog
83,7 °C

(c)
Figura 5. (a) término de jornada com temperatura do CA abaixo das recomendacées; (b) execugdo de junta construtiva
e distribuicdo irregular pela vibroacabadora; (c) complementacdo de material e acabamento manual
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Neste contexto, Lavaud (2011) infere que a irregularidade longitudinal de uma rodovia em
seu periodo inicial esta diretamente relacionada a compactagao nao uniforme das camadas do
pavimento, em especial, devido a segregacao de temperatura e do material utilizado na camada
de rolamento. Ainda, o autor sustenta que os diferenciais de temperatura encontrados nas mas-
sas asfalticas em campo sdo, muitas vezes, superiores a 142C, contribuindo assim para o surgi-
mento de falhas prematuras nos pavimentos com o conseguinte aumento da irregularidade.
Lavaud (2011) enfatiza que durante a execug¢do da respectiva camada, a acabadora deve funci-
onar continuamente: “90% de todos os problemas sao eliminados caso a vibroacabadora funci-
one a velocidade constante”. Destaca-se que, no presente estudo, tanto segregacdo de tempera-
tura quanto problemas na distribuicao pela vibroacabadora foram observadas durante o acom-
panhamento de campo, possibilitando a correlacdo destas situacdes com as altas
irregularidades.

Faccin et al (2015) verificou que a temperatura durante a execu¢do do concreto asfaltico im-
pacta nas propriedades volumétricas e mecanicas da mistura. Quando as misturas sdo compac-
tadas a temperaturas abaixo da recomendacgdo, tendem a apresentar menor densidade e mais
vazios, facilitando a entrada de agua na massa, contribuindo para uma redugao das proprieda-
des mecanicas. O médulo de resiliéncia e a resisténcia a tragao tendem a diminuir para menores
temperaturas de compactagao.

Outro ponto identificado com elevado indice de irregularidade, IR], localiza-se nas proximi-
dades da borda interna do ponto 60. Nesta area, conforme destacado na Figura 6, a temperatura
da massa asfaltica antes da compactagdo se encontrava significativamente abaixo (105° C) da-
quela recomendada em projeto (entre 134° e 140°C). Observa-se ainda, na Figura 6, que a
superficie irregular coincide justamente com a area “fria”.

105,1°C oC
132,3 °C

Figura 6. Temperatura excessivamente baixa para a compactagao do concreto asfaltico

Logo, entende-se que a baixa temperatura do CA interferiu, significativamente, na qualidade
do processo de compactac¢do, uma vez que o ligante asfaltico, apresentando menor viscosidade
que o recomendado para o processo de densificacao do concreto asfaltico, dificulta o procedi-
mento de compactagdo, gerando niveis de densificacdes distintos, implicando na imposicao de
“bumpings” (superficies irregulares) no pavimento, que foram plenamente capturados pelos
levantamentos conduzidos pelo perfilometro inercial.

Corroborando, em estudo realizado pelo Departamento de Transportes de Washington
(Wsdot, 2000), verificou-se que, quando diferenciais de temperatura maiores que 149C
parecem na mistura asfaltica colocada pela acabadora, a porcentagem de vazios aumenta
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aproximadamente em 2%. Segundo este estudo, para cada 1% de incremento na porcentagem
de volume de vazios, ha uma redugdo de aproximadamente 10% na vida do pavimento, impac-
tando na irregularidade do pavimento - situa¢do observada também no presente estudo.

Outro aspecto levantado no decorrer do desenvolvimento deste trabalho foi a ndo utilizacao
do controle eletronico de greide na vibroacabadora durante a execu¢do do recapeamento. No
ambito deste estudo, nao foi possivel avaliar se esta pratica construtiva teria efeitos diretos na
irregularidade longitudinal medida apds o final do processo construtivo; todavia, a hip6tese de
que a qualidade do equipamento e sua regulagem podem contribuir na condi¢ao do IRI medido
apos o final do processo construtivo nao pode ser totalmente descartada.

3.1. Continuidade do Monitoramento da Via Restaurada

A superficie do pavimento avaliado foi monitorada ao longo dos primeiros 12 meses em servico,
compreendendo um nimero de operacdes equivalentes do eixo-padrdao de Nusace=6,28 x106.
Mediante analise dos resultados, ndo foram observados acréscimos significativos nos valores
médios de irregularidade longitudinal obtidos inicialmente, conforme pode ser observado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Valores médios de irregularidade longitudinal ao longo do primeiro ano

IRI antes IRl apoés

interven¢do G IRI interven¢do o IRI IRI180dias o IRI IRI360dias o IRI
Linha de Medicdo  (m/km) antes  (m/km) apés (m/km) 180 (m/km) 360
Borda Interna 3,19 1,22 2,04 0,99 2,20 1,09 2,18 1,02
Trilha Interna 3,20 1,50 1,91 1,00 2,06 1,04 2,15 1,20
Meio Faixa 3,01 1,11 1,75 0,79 1,83 0,84 1,84 0,88
Trilha Externa 3,09 1,07 1,80 0,89 1,90 0,87 1,91 0,84
Borda Externa 3,15 1,14 2,01 0,88 2,23 1,01 2,21 0,97
Média (m/km) 3,13 1,21 1,90 0,91 2,04 0,97 2,06 0,98

Borda Interna
Trilha Interna - l .
Meio Faixa I
Trilha Externa ‘
1 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Borda Externa
0 380 400 420 440 460 430 500

100

120 140 160 30
180 200 220 240 280 280 300 320 340 360

100 120 140 160

Berda Interna

Trilha Interna

Meio Faixa

20 40
Trilha Externa
il 6l

Borda Extemna
0 20 4

60 80
0 80
Borda Interna — D —
Trilha Interna r - -
Meio Faixa r
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0 80 240 260 280 300 320 340 360

Borda Externa
¢ 380 40 420 440 4p0 480 500

20 40 B 100 120 140 160 180 200 220

Legenda: . IRI = 2,7 m/Km IRI< 2,7 m/Km

Figura 7. Superficie monitorada ao longo dos primeiros 360 dias: (a) irregularidade longitudinal inicial — apds restaura-
¢ao; (b) irregularidade longitudinal 180 dias apds restauragdo; (c) irregularidade longitudinal 360 dias apds
restauracao

Complementarmente, analisou-se a superficie e verificou-se o surgimento de pontos com
IRI>2,70m/km e ocorréncia de ampliacdo das areas que ja apresentaram problemas de
irregularidade inicialmente, logo apds a restauracdo. Os diagramas que demonstram essa
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situacdo estdo apresentados na Figura 7 em que se observa em (a) area com problemas de irre-
gularidade em aproximadamente 11,60%, aumentando para 14,80% aos 180 dias e chegando
aos 18,80% de area com valores de irregularidade acima do critério nacional apds 360 dias da
intervencao.

A partir de tal constatagao, voltou-se a campo para a realizagdo de uma avaliacdo visual e
determinac¢do do IGG da superficie conforme Norma DNIT 006/2003 PRO. Em campo, foi veri-
ficado o estagio inicial de defeitos na superficie, sendo os pontos mais evoluidos justamente
coincidentes com as areas onde ocorreram problemas executivos, conforme pode ser observado
nas Figuras 8 e 9. O IGG avaliado apds o primeiro ano em servigo foi quantificado em 52, con-
ceituando o pavimento com em condi¢do “Regular” (40<IGG<80).

Na imagem da Figura 8 (b), esta demarcada a area onde ocorreu o problema na vibroacaba-
dora, conforme descrito no item 3. Este segmento demandou complemento de material e aca-
bamento realizado de forma manual, ocasionando segregacdao do material. Nas proximidades
da junta fria - construtiva, observou-se, além da segregacdo de material, alguns arrancamentos
de particulas devido a agdo do trafego e da agua. Este segmento coincide com os elevados
diferenciais de temperatura no pano de execucdo e com massa do concreto asfaltico fria (signi-
ficativamente inferior a recomendacdo do projeto para a compactacao) conforme pode ser ob-
servada na Figura 8 (a). A massa de CA fria impossibilitou a compactacdao adequada da camada
que, como consequéncia, causou uma densificagdo desuniforme (imprimindo bumpings, inicial-
mente) e, em alguns pontos especificos, um volume de vazios provavelmente maior que o espe-
cificado para a massa aplicada (4%), fazendo com que a agdo do trafego e os agentes climaticos
provocassem o arrancamento das particulas superficiais devido a elevada porosidade da par-
cela superficial da mistura asfaltica.

(b)

Figura 8. (a) Problemas identificados na execucdo e (b) defeitos em fase inicial aos 360 dias no Trecho da BR-392
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Na Figura 9 também é possivel verificar o arrancamento das particulas superficiais.
Essa regido coincide com o inicio dos trabalhos do segundo dia de servi¢o, em que a mistura do
concreto asfaltico encontrava-se, novamente, com temperatura significativamente inferior as
recomendacgdes de projeto (97° C, enquanto recomendacdo de projeto é de 134 a 140,5°C).

Figura 9. Defeitos superficiais em fase inicial - coincidentes com drea de massa fria durante a execugdo no Trecho da
BR-392

Logo, observou-se, no trecho restaurado, que os problemas apresentados imediatamente
apos a intervencao sofreram evolucao ao longo do primeiro ano (360 dias). Em especial ao fe-
nomeno de arrancamento de particulas, pode-se também atrelar sua ocorréncia ao emprego de
uma espessura significativamente delgada de concreto asfaltico no recapeamento da estrutura.
Os 30mm atribuidos em projeto nao atendem a espessura minima sugerida pela atual proposta
do Novo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), que delimita valor minimo para re-
vestimentos em concreto asfaltico de 50mm, tanto para implantacdo de pavimentos novos
quanto para reabilitagdes, fato que expde o viés de utilizagdo de estruturas mais robustas para
atendimento do trafego rodovidrio significativo, como o caso do segmento avaliado neste estudo
(Nusace =4,11 x 107, para o periodo de projeto de 6 anos). A tendéncia é de que as patologias
observadas aumentem sensivelmente com a a¢do do trafego e do clima, possibilitando assim a
entrada da agua na estrutura, provocando a desintegra¢do do revestimento e afetando a estru-
tura como um todo.

Fica latente, por fim, a importancia de controles executivos relativamente simples, com baixo
ou nenhum impacto no custo de execucdo, no desempenho de pavimentos restaurados, como
por exemplo, a observancia das faixas de temperaturas para a compactacao do concreto asfal-
tico. Em pontos onde ocorreram problemas construtivos conforme relatado, além de apresen-
tarem valores sensivelmente superiores de irregularidades longitudinais iniciais, estabelece-
ram locais frageis no revestimento, por onde observou-se um avanco rapido de ocorréncia de
defeitos apos a abertura ao trafego da rodovia.

3.2. Impacto do Controle Executivo sobre os Custos Operacionais

Para realiza¢cdo da andlise econémica com uso do HDM-4, conforme apresentado no item 2.5,
foram considerados dois cenarios distintos. No primeiro deles, a irregularidade atribuida apds
o final do processo construtivo foi de 1,67m/km, valor médio obtido nos subtrechos em que nao
houve problemas executivos constatados durante o acompanhamento de campo, possibilitando
a obtengdo do indice IRI inicial (apés o final do processo construtivo) abaixo do limite de
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2,70m/km, estabelecido pelo Dnit (2006) como condi¢ao da superficie do pavimento em situa-
¢do “Boa”. Em um segundo momento, atribuiu-se a irregularidade de 2,82m/km ap6s o final do
processo construtivo de reabilitagdo, valor médio observado nos subtrechos onde a restauragdo
do pavimento ndo conseguiu entregar irregularidade abaixo da recomendacdo efetuada pelo
Dnit. A este fato, os itens precedentes atribuiram causa as falhas no processo construtivo, como
fluxo intermitente e paralisacdo do abastecimento da vibroacabadora, incompatibilidade nas
temperaturas de compactacao do concreto asfaltico especificadas em projeto para a localidade,
entre outros procedimentos executivos supracitados.

Com estes dois formatos de analise, verificou-se os custos operacionais dos usuarios com os
veiculos em ambos os casos ao longo do tempo, considerando o trafego contabilizado na locali-
dade, crescente em uma taxa de 3,0% ao ano, em cendrios de 10, 15 e 30 anos. Considerou-se
também a hipotética manutencdo da irregularidade ao longo destes periodos, sem progressoes
acarretadas pelo fluxo de trafego e pela degradacao natural do pavimento. Destaca-se também
que a analise objetivou avaliar apenas os custos operacionais dos usuarios com os veiculos, sem
contabilizar os custos com a manuteng¢do da rodovia ou os custos dos usuarios com tempo de
viagem e emissdes de gases poluentes.

Com base neste formato de avaliagdo, pode-se dizer que, em termos médios, a manutengao
das condi¢des de irregularidade longitudinal no valor de 1,67m/km, os usudarios que trafegam
pela rodovia sdo beneficiados com uma economia anual quantificada em aproximadamente
R$39.000/km/ano, em cenarios de 10 anos, quando comparada a situa¢do em que a irregulari-
dade atribuida foi de 2,82m/km. No cenario intermediario (15 anos), essa economia média salta
para aproximados R$143.000/km/ano. Ja quando o periodo total de analise é compilado (30
anos), verifica-se uma economia média para o wusudrio de aproximadamente
R$505.000/km/ano, quando comparados os cenarios apresentados neste estudo.

Estes resultados sdo corroborados por importantes trabalhos pré-existentes. Chesher e Har-
rison (1987) desenvolveram modelos paramétricos computando os custos operacionais dos ve-
iculos em unidades fisicas de consumo. Os resultados mostraram que os custos operacionais
aumentam a uma taxa de cerca de dois a quatro por cento por unidade IRI (m/km), com peque-
nas distin¢cdes variando entre os diferentes tipos de veiculos. Salienta-se também o comporta-
mento acentuado da relagdo direta entre custos operacionais e irregularidade a medida que sdo
avaliados veiculos comerciais de maior porte. Paterson (1987) salienta também que, tipica-
mente, ao longo da gama de condi¢des das rodovias pavimentadas, estes valores podem aumen-
tar na ordem de 15% entre os extremos de boa (IRI em torno de 2m/km) e péssima (IRI em
torno de 8m/km) condicao de irregularidade. No presente estudo, parametrizando os resulta-
dos observados nas projecdes economicas, percebe-se que, nos cendrios de mais curto prazo
(10 anos), os custos operacionais dos usuarios com os veiculos aumentam a uma taxa de cerca
de 1,4% por unidade IRI. No periodo de andlise intermediaria (15 anos), este acréscimo sobe
para 3,8%, podendo chegar a 4,4% nas avaliagdes de mais longo prazo (30 anos).

Kerali (2001), em seu trabalho que explica o papel do HDM-4 na manutenc¢do rodoviaria,
constata relacdo direta entre os fatores econémicos e a irregularidade longitudinal, novamente
com destaque para os veiculos comerciais de porte elevado, caso da frota de veiculos avaliada
no presente estudo, com trafego acumulado totalizado em Nusace =4,11 x 107 ao longo do
periodo de projeto, considerado como “alto volume de trafego” por Ceratti et al (2015).

Um apanhado geral dos componentes abordados pelos custos operacionais também foi rea-
lizado por Islam e Buttlar (2012). Os autores utilizaram o MEPDG (Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide - Aashto, 2008) para estimar os gastos dos usudrios de rodovias com
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diferentes tipos de veiculos e variadas condi¢cdes de irregularidade. Os resultados estimaram
que os custos referentes a evolugdo da irregularidade, contabilizando majoritariamente com-
bustivel, desgaste dos pneus, depreciacao do veiculo e manuten¢do (mesmos elementos consi-
derados no presente estudo) dependem significativamente do nivel de irregularidade da pista.

Em vista da base literaria existente e dos resultados obtidos neste trabalho, dentre as condi-
coes de contorno envolvidas na pesquisa, pode-se afirmar que, procedimentos construtivos ina-
dequados, tais como a falta de controle da temperatura de compactacdo do concreto asfaltico,
implicaram em importantes incrementos de custos operacionais veiculares dos usuarios ao
longo do tempo, conforme avaliado pelo HDM-4.

4. CONCLUSOES

A partir de andlise de 10 em 10m de onde ocorreram elevados indices de irregularidade longi-
tudinal inicial, sendo estes correlacionados com imagens termograficas e completo inventario
do processo construtivo, pode-se afirmar a relacao entre elevados indices de IRI com diferenci-
ais de temperatura no pano de execugdo, juntas construtivas (frias), distribuicao irregular da
vibroacabadora, falta de cuidados no acabamento durante a execucao e acabamentos realizados
de maneira manual. Logo, fica evidenciado o qudo sensivel o parametro de irregularidade do
pavimento é frente as técnicas construtivas e falhas recorrentes durante a execucao.

Verificada tal sensibilidade do parametro, reforca-se a importancia da mensurac¢do da irre-
gularidade longitudinal, ndo apenas para auxilio na geréncia dos pavimentos com o tempo, mas
também como um indicativo da qualidade de execucdo do servico, pois este aponta se ocorre-
ram problemas/falhas executivas que terdo influéncia na vida util do pavimento.

Observou-se ainda incremento na irregularidade longitudinal apos 360 dias, sendo as regi-
oes com problemas de irregularidade coincidentes com as areas frias durante a execugao. De-
vido a dificuldade de compactacao dessas areas, a densidade obtida foi menor, tendo como con-
sequéncia maior volume de vazios, possibilitando a entrada de 4gua na estrutura, potenciali-
zado o surgimento precoce de defeitos superficiais.

Também foi verificado, com a simulagao realizada na ferramenta HDM-4, o incremento sig-
nificativo nos custos operacionais dos usuarios com os veiculos ao longo do tempo com o acrés-
cimo da irregularidade longitudinal.

Por fim, entende-se que a principal contribuicao deste trabalho tenha sido quantificar, obje-
tivamente, os impactos de eventuais falhas construtivas sobre a irregularidade longitudinal do
pavimento, algo que, na literatura técnica, na maioria das vezes, era apenas tratado de maneira
intuitiva.
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