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RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo sobre a restauracdo das rodovias
federais brasileiras sendo composto por uma pesquisa numerica quantitativa para a obtencao
da quantidade de material fresado proveniente da restauracdo do pavimento flexivel, o qual é
lancado no meio ambiente gerando danos tanto para o solo e recursos hidricos quanto para 0s
seres vivos. Com o objetivo de demonstrar atraves de célculos e estudos, o potencial
contaminante de residuos asfalticos compostos por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
que sdo poluentes organicos que afetam o meio ambiente e a satde do ser humano causando
cancer. Para tanto, foi feito uma previsdo da reducdo da vida util do pavimento quando o
mesmo sofre um acrescimo de cargas, a partir dos resultados pode-se compreender que a falta
de conhecimento por parte do condutor e da transportadora reduz consideravelmente a vida
util do pavimento, fazendo-se necessario a restauragdo do mesmo. A restauracao utilizando o
método da fresagem pode trazer riscos ambientais, populacionais e reducdo da vida util do
pavimento em 4 anos, quando ndo descartado de maneira adequada gerando um alto
investimento oriundo dos cofres publicos, diante disso foi sugerido estudos futuros voltadas
para a melhoria do controle de peso transportado pelos veiculos fazendo uso de balancas de
controle de pesagem veicular em todos os pontos de trafego intenso e a utilizagdo do material
fresado na restauracéo das rodovias.

Palavras-chave: Excesso de peso. Vida util.Restauracdo das rodovias federais. Impactos
ambientais. Material fresado.



SUMMARY

In the present work, a study was carried out on the restoration of the Brazilian federal
highways, being a quantitative numerical research to obtain the amount of milled material
coming from the restoration of the flexible pavement, which is released into the environment
causing damage to both the soil and resources for living beings. With the aim of
demonstrating through calculations and studies the potential contaminant of asphaltic residues
composed of polycyclic aromatic hydrocarbons that are organic pollutants that affect the
environment and human health causing cancer. In order to do so, it was made a forecast of the
reduction of the useful life of the pavement when it undergoes an increase of loads, from the
results it can be understood that the lack of knowledge on the part of the driver and of the
carrier considerably reduces the useful life of the pavement , making it necessary to restore it.
The restoration using the milling method can bring environmental, population and shelf life
risks in 4 years, when not properly discarded, generating a high investment from the public
coffers, and future studies aimed at control of weight transported by the vehicles making use
of scales of control of vehicular weighing in all the points of intense traffic and the use of the

milled material in the restoration of the highways.

Keywords: Overweight. Lifespan. Restoration of federal highways. Environmental

impacts. Milling material.
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1 INTRODUCAO

A Confederacdo Nacional de Transportes - CNT (2017) mostra que o transporte
rodoviario é o principal modal utilizado na malha viaria brasileira, correspondendo a 65% do
transporte de cargas.

Ele apresenta vantagens em relacdo aos outros modais, pois é mais flexivel o acesso
aos pontos de embarque e desembarque. Ele se sobressai aos demais independentedas taxas de
pedagio e precos mais elevados do 6leo diesel quando se trata de custos. Mesmo em casos de
estradas em maés condicOes, para muitas regides as rodovias ainda é o Unico meio de acesso.

O tréfego entre as cidades melhoram com a construgdo de estradas. Além de facilitar
a circulacdo de mecadorias e transporte de pessoas também abrem novas oportunidades de
emprego.

Muitos beneficios foram gerados com a construcdo das estradas, porém, causaram
alguns impactos negativos, ndo menos relevantes, que podem afetar o meio ambiente como
por exemplo: o demastamento, a alteracdo do sistema natural de drenagem, a degradacéo do
solo, a poluicdo e a perda da diversidade bioldgica.

O Anuério de Estatisticas Consolidadas (CNT 2018) mostra que no Brasil existem
120.539,4 km de rodovias federais, onde, 65.529,6 km sdo pavimentados (54%), 10.728,9 néo
sdo pavimentados (9%) e 44.280,9 sdo planejados (37%). Embora seja 0 modal mais utilizado,
a malha pavimentada cresceu pouco nos ultimos 10 anos, apenas 0,7% com base nas
informac@es de sua tabela n.1.3.1.1.2.2. Isso mostra que o Brasil vem se acomodando no que tange
ha investimentos em obras rodoviarias federais, ndo satisfazendo a demanda por infraestrutura
do pais.

Existem dois fatores que interligam-se a rodovia: o transito e o transporte. No que diz
respeito ao fluxo de utilizagdo das vias para fins de circula¢do ou parada dos usuarios, quando
ocorre esse uso continuo das vias e sobrepeso o pavimento sofre um desgaste pois boa parte
da pista ja superou a vida util do projeto original e com o passar do tempo necessitara de
restauracdo e isso poderd trazer transtornos aos usuarios.Sua finalidade é oferecer conforto,
seguranga e fluidez no transito de maneira satisfatoria aos motoristas.

Para garantir uma boa circulagdo na via é necessario que haja investimento para a sua
restauracdo, o custo elevado fez com que aprimorassem o uso da reciclagem dos agregados
fresados na subtituicdo de novos produtos visando a redugdo de gastos é impactos ambientais.

O 18° Encontro Nacional de Conservacdo Rodoviaria - ENACOR (2015) diz que o

material fresado do revestimento pode ser utilizado na reciclagem fazendo adicao de
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outros materiais para aproveitamento de outros servicos. A fresagem consiste no processo de
retirada da camada superficial do pavimento sem que seja danificadas as camadas que estdo
em bom estado fisico.

Diante dessa preocupacdo com o meio ambiente o Conselho Nacional do Meio
Amiente - CONAMA criou a resolucdo 001/1986 que imp0e a obrigatoriedade do estudo de
impacto ambiental (EIA) e o relatério de impacto ambiental (RIMA), que serdo feitos antes
do inicio da obra, afim de detectar e prever problemas futuros e garantir maior estabilidade a
pista, a0 motorista e a0 meio ambiente.

Os fatores mais relevantes para a escolha do tema abordado é a realidade em que se
encontra a rodovias brasileiras um estudo feito pelo CNT (2017) mostra que o brasil tem uma
defasagem nos métodos utilizado para projetar rodovias em comparag¢doao Estados Unidos,
Japdo e Portugal por exemplo. Muitas obras sdo entregues sem seguir os padrfes de qualidade
exigidos nas normas que regem o controle de obras rodoviarias no Brasil IPR/DNIT — 742, o
que acaba gerando um gasto fora do planejamento, o que pode corresponder a até 24% do
valor total estimado.

Através desta informacdo, a presente pesquisa buscou analisar 0s impactos
ambientais resultantes da restauracdo das Rodovias Federais do Estado de Goias. A atengdo é
para 0 excesso de peso no pavimento e na quantidade de material fresado que é langado ao
meio ambiente resaltando a sua composicdo e 0s impactos negativos que ele gera ao meio

ambiente.

1.1 JUSTIFICATIVA

Exigi-se que as rodovias tenham uma estrutura bem dimensionada e com
manutencgdes para que venham a suportar todo peso exercido sobre ela sem sofrer avarias,
devido ao fluxo constante de meios de transportes. As etapas de construcdo ndo podem afetar
0 meio ambiente. Para isso a Agéncia Goiana de Transportes e Obras - AGETOP criou as
Especificacbes Gerais para Obras Rodoviarias que dispde da forma de retirada da mata, do
solo e locagdo das mesmas para que ndo obstruam o sistema de drenagem, ndo poluam o ar e
evitem acidentes.

A Seguranca é um desejo da sociedade ao sair de casa e se tratando de um condutor
de automdvel todos sdo conscientizados constatememte pelos diferentes meios de comuniagao

disponiveis sobre cuidados no trénsito. Mas fica um questionamento: “H& alguma
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possibilidade de ser um bom condutor no transito sem uma infraestrutura que suporte o
trafego de veiculos™?

A abrangéncia do tema chamou a atencdo para a necessidade de aprofundar-se no
assunto concernenteao processo de planejamento do projeto de restauracdo até a etapa de
execucgdo, os impactos gerados conforme etapas de execucdo da obra e estudo de casos sobre
0 material fresado com base nos impactos que ele gera ao meio ambiente e como ele pode ser
aproveitado de forma benéfica na construcdo. Conforme as Normas e Instrucdes do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER sobre estudos ambientais a serem
feitos antes do inicio da obra, Normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte - DNIT e AGETOP que dispdem do estudo sobre a criacdo de uma rodovia.

O Brasil precisa investir pesado em sua infraestrutura, principalmente em suas
rodovias federais, mas tem que haver planejamento, organizacdo e investimento. Pensando
nisso a pesquisa propde um estudo com foco na importancia de planejar e seguir as

recomendacdes do projeto de rodovias baseando-se nas normas regulamentadoras.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por finalidadeanalisar os impactos ambientais resultantes da restauracédo da

pavimentacdo asfaltica flexivel.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Discorrer sobre: excesso de peso, vida Util do pavimento, impactos ambientais e
material fresado;

b) Descrever o processo de restauracdo das Rodovias e 0s impactos ambientais
gerados;

¢) Analisar o trecho delimitado para estudo de caso, afim de descobrir a quantidade
de material fresado que é lancado ao meio ambiente a cada 4 anos como
contaminacéo,devido ao processo de restauracao das rodovias federais,em funcao
do excesso de peso nos pavimentos ao longo do tempo.

d) Fazer uma proposta para pesquisas futuras,
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o estudo de caso foi o levantamento numérico
quantitativo das rodovias federais calculando a quantidade de material fresado que é lancado
ao meio ambiente como forma de contaminacgdo. Os resultados foram obtidos em toneladas e
aplicado a um fator de reducdo da vida util para demonstrar o impacto que ele gera a cada 4

anos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa contempla seis capitulos distintos:

e O primeiro é composto pela introducdo a tematica do impacto ambiental nas Rodovias
Federais do Estado de Goias;

e Um segundo capitulo abordou um estudo sobre as roddvias com foco no transito,
pavimentac&o e vida Gtil do pavimento;

e O terceiro capitulo fez uma analise dos métodos de restauracdo dos pavimentos
flexiveis;

e No quarto capitulo foi abordado os impactos ambientais resultantes do material
fresado que é depositado no meio ambiente;

e O quinto capitulo atentoupara o estudo de casosque trata sobre os impactos do sobre
peso nos pavimentos e a quantidade de material fresado que é langado no meio
ambiente como contaminacao, devido ao processo de restauracdo das rodovias federais
utilizando o método da fresagem;

e Por Gltimo, a pesquisa apresenta as consideragdes finais e as sugestdes para futuras

pesquisas.
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As estradas pavimentadas sdo um acesso viavel para o usuario, ela permite o acesso

de pessoas e mercadorias a pontos diversos da geografia do nosso pais. A rodovia é uma via

publica, planejada e supervisionada por diversos 6rgdos como o DNIT, DNER, CTB,

Associacdo Brasileira dos Departamentos Estaduais de Estradas de Rodagem - ABDER que

criaram padrdes técnicos a serem seguidos.

Segundo o Manual de Implantacdo Bésica de Rodovia (DNIT, 2010), o transporte

rodoviario teve destaque a partir dos anos 40, ultrapassando o transporte ferroviario de cargas

e por volta da década de 60 e 70 recebeu maiores investimentos do setor publico, para a sua

expansdo. As rodovias sdo classificadas quanto:

e A suaadministracdo: federais, estaduais, municipais e particulares;

e A sua classificagio funcional: arteriais, coletoras e locais;

e As suas caracteristicas fisicas: ndo pavimentadas, pavimentadas, com pistas

simples ou duplas;

e A0 seu padrdo técnico: é dividida em classes de acordo com suas

caracteristicas, sendo:

1.

Classe 0 — Rodovia de alto padrdo, com controle total de acesso e no
minimo, pista dupla.

Classe I-A: Rodovia de pista dupla e com controle parcial de acesso;
Classe I-B: Rodovia de pista simples, projetada para 10 anos com um
limite inferior de 200 veiculos e superior a 1400 veiculos mistos
diarios;

Classe II: Rodovia de pista simples, projetada para 10 anos com um
limite inferior de 700 veiculos mistos e superior a 1400 veiculos
mistos diarios;

Classe Il1: Rodovia de pista simples, projetada para 10 anos com um
limite inferior de 300 veiculos mistos e superior a 700 veiculos
mistos diarios;

Classe IV-A: Rodovia de pista simples, possuir trdfego médio diario
de 50 a 200 veiculos diérios;

Classe IV-B: Rodovia de pista simples, possui trafego médio diario

inferior a 50 veiculos,
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De acordo com definigdes no Anexo | do Cddigo de Trénsito Brasileiro — CTB
(BRASIL, 1997), rodovias séo vias rurais de rodagem pavimentadas, ou seja, vias de altas

velocidades, restritas sim ou ndo para ciclistas e pedestres, elas podem ser classificas, sendo:

a) Pista Simples que possui apenas uma faixa de rodagem sendo ela de mao
dupla ou ndo como ilustrado na figura 1; o artigo 61°do CTB (BRASIL,
1997) estabelece para a pista simples e dupla a velocidade adequada ha cada
veiculo conforme seu modelo e especificagdes, sendo: 110 km/h (cento e dez
quilémetros por hora) para automéveis, camionetes e motocicletas; 90 km/h

(noventa quilébmetros por hora) para os demais veiculos.

Figura 1 - Pista simples

Fonte: Blog Reinaldo instrutor(2017)

b) Pista dupla, possuem duas faixas de rodagem em cada dire¢do contendo um
canteiro central que dificulta medidas irregulares de retornos e ultrapassagem,
como visto na figura 2, este tipo de pista permite a circulagdo do veiculo com
uma velocidade maior, ndo afetando a seguranga das pessoas presentes no
trajeto j& que o risco de colisdo frontal € menor mesmo em alta velocidade.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rural
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Figura 2 - Pista dupla

Fonte: Blog Reinaldo instrutor(2017)

c) A pista maltipla como pode ser visto na figura 3, possui trés ou mais faixas

de rodagem em cada dire¢do podendo conter pistas duplas, triplas, etc.

Figura 3 Pista tripla

Fonte: Rail Enginner (2017)
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2.1 TRANSITO

Entende-se como transito a circulacdo nas vias seja ela feita por animais, pessoas e
veiculos. O ato de caminhar sempre foi um meio de locomocao utilizado desde as antigas
civiliagbes e mediante a necessidade de transportar bens e pessoas é que foram surgindo 0s
veiculos que vieram para facilitar e melhorar a locomocéo do dia-a-dia, 0 que ocasionou a
necessidade de criacdo e adequacdo das estradas para recebe-106s.

A necessidade de deslocar-se para o trabalho, faculdade, hospitais, cidades e demais
rotinas didrias de uma pessoa virou uma constante tornando preocupante o trafego de
veiculos, pois, é crescente 0 nimero de automoveis nas vias 0 que gera uma sobrepeso além
da calculada em projeto, causando a longo prazo um desgaste do pavimento.

O transito de qualquer natureza é regido pela Lei N° 9.503, de 23 de setembro de
1997. O artigo 6° da Lei do CTB (BRASIL, 1997) diz que o objetivo do Sistema Nacional de
Transito ¢ “estabelecer diretrizes da Politica Nacional de Transito, com vistas a seguranga, a
fluidez, ao conforto, a defesa ambiental e a educacdo para o transito, e fiscalizar seu
cumprimento”. Uma vez que o individuo infringe alguma das leis de transito serd
devidamente punido, dependendo do grau da infracdo cometida podera responder a processos
no Tribunal Judiciério.

O Conselho Nacional do Transito - CONTRAN, é o orgdo maximo normativo e tem
como finalidade, segundo o Decreto 4.711 artigo 12° (BRASIL, 2003). Estabelecer as normas
regulamentares referidas neste Cddigo, as diretrizes da Politica Nacional de Transito
ecoordenar os Orgaos do Sistema Nacional de Transito, objetivando a integracdo de suas

atividades.

2.2 HISTORIA DA PAVIMENTAGCAO

O desenvolvimento humano esté diretamente ligado com a construcdo das estradas,
uma vez que a necessidade de se locomover fez com que 0s povos primitivos comegassem a
criar modelos de pavimentacdo, que foram sendo modificados com o surgimento da
civilizacéo até chegar no modelo atual.

Bittencourt (1958) relatou em seus estudos inimeros referénciais historicos de
estradas que foram construidas na antiguidade e que serviam a Assiria, a Babil6nia e tambem

caminhos. Dentre esses caminhos a Estrada de Seda que esta representada na figura 4,
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destacou-se por ser historicamente a rota de comércio mais antiga e importante devido a sua
influéncia nas culturas indigena, Chinesa, Asiatica e Ocidental. Esta localizada na regido que
separa a China da

Europa e da Asia. A declinacdo da estrada de seda ocorreu no sectlo XlII devido ao

crescimento do transporte maritimo na regido (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 4 - Estrada de Seda
P % , :

v hn AKA N
& bl\ll‘r
- FAMIRS
e
Kaihigar

o
t.‘
%

SAHARA DESERT

4 ,
,_4’

._‘b.

Fonte: Blog Ferreira historia total (2012)

O maior exemplo de planejamento e construgdo viaria que temos veio dos Romanos,
o grande desenvolvimento da mesma ocorreu durante a instalacdo do império onde um dos
principais objetivos era o deslocamento das tropas de centros estratégicos para as regiées mais
afastadas, com base nessa necessidade 0os romanos criaram um sistema, ainda que robusto,
com nivel de critério técnico elevado.

A Via Apia é a via romana mais conhecida, foi criada em 312 a. C., no periodo da
segunda Guerra Samnita, sua nomenclatura foi uma homenagem ao seu construtor, Appius
Claudis. Sua criacdo teve como objetivo ligar Roma a Cépua, que ficava cerca de 195 km de
distancia, possibilitanto a chegada do exército romano, durante o periodo nao-invernosom as
areas Campania e Samnium, retornando a Roma no inverno. A estrutura da via foi feita
preservando 10 metros de largura em alguns trechos e seu revestimento era de 1 a 1,50
metros, com camadas superpostas de pedras(YOUNG, 2011).

Mascarenhas Neto (1790) apresentou um Tratado para construcdo de estradas, feito
com base em suas experiéncias nas provincias de Portugal e observando as praticas realizadas

por Inglaterra, Escdcia e Franga, em sua obra ele fala sobre aspectos importantes que devem
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ser considerados para se ter uma boa pavimentacdo, tais como: a marcagdo, distancia de
transporte, compactacéo, entre outros.

O DNIT conta sobre o rodoviarismo federal no Brasil, o primeiro registro de
construcdo de estrada foi o caminho aberto criado para ligar Sdo Vicente ao Planalto
Piratininga em 1560. Indo mais afundo na evolugdo das estradas foi apenas em 1861 que o
Brasil comecou a sua histdria de pavimentacdo de fato, com a inauguracdo da estrada da
Unido Industria.

A primeira rodovia surgiu por volta de 1861 pelo entdo imperador Dom Pedro I, esta
rodovia liga Petropolis — Rio de Janeiro a Juiz de Fora — Minas Gerais, foi pavimentada pelo
método macadame que consiste na aplicacdo de piso composto por pedras que se encaixam
umas nas outras, foi um marco importante para o escoamento da producédo cafeeira. A partir
de entdo com a privatizacdo da rodovia surgiu a cobranca de pedagio dos usuarios da rota
(Pires, 2018)

2.3 PAVIMENTACAO

O pavimento é uma estrutura onde as pessoas se locomovem, seja a pé ou através dos
veiculos de transportes. E necessario que seja resistente, pois, recebe os esforgos horizontais e
verticais oriundos da circulacdo de pessoas, veiculos e cargas. Todo este esfor¢o recebido sera
repassado para o pavimento que instantaneamente os distribuem para a sua estrutura.

Segundo o Glossario de Termos Técnicos Rodoviarios - GTTR (DNER, 1997), o
pavimento é a camada executada ap6s a a terraplanagem, é empregada para resistir aos
esforgos verticais e horizontais e distribui-los para o subleito, proporcionando maior conforto
e seguranca ao usuario, tornando mais duravel a superficie de rolamento.

O pavimento é classificado em rigidos que é o revestimento de placa de concreto de
cimento Portland e flexiveis ou pavimentos asfalticos sendo o revestimento composto por
uma mistura de agregados e ligantes asfalticos. (BERNUCCI et. al,2008).Segundo dados da
Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto - ABEDA mais de 90% das

estradas pavimentadas nacionais sdo de revestimento asfaltico.

2.3.1 Classificacao dos pavimentos

Balbo (2007) define os pavimentos em 3 estruturas bésicas:
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2.3.1.1 Pavimento Flexivel

O pavimento flexivel é o pavimento no qual a absor¢do de esforcos da-se de forma
dividida entre vérias camadas, encontrando-se as tensfes verticais em camadas inferiores,
concentradas na regido proxima da rea de aplicacdo da carga.

Segundo o Manual IPR - 719 (DNIT, 2006), pavimento flexivel é aquele em que
todas as camadas sofrem deformacéo elastica significativa sob o carregamento aplicado e,
portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. A

figura 5 apresenta a composi¢do do pavimento flexivel.

Figura 5 - Estrutura do pavimento flexivel
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Fonte: Pavimentacdo Marques(2006)

2.3.1.2 Pavimento Rigido

O pavimento rigido éo pavimento no qual uma camada absorve grande parcela de
esforcos horizontais solicitantes, gerando pressdes verticais aliviadas e bem distribuidas sobre
as camadas inferiores.

Segundo o manual IPR - 719 (DNIT, 2006), pavimento rigidoé aquele em que o
revestimento tem uma elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores e, portanto, absorve
praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado. A figura 6 apresenta a

composicao do pavimento rigido.


http://www.ufjf.br/pavimentacao/files/2012/03/Notas-de-Aula-Prof.-Geraldo.pdf

26

Figura 6 - Estrutura do pavimento rigido
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Fonte: Pavimentacdo Marques(2006)

2.3.1.3 Pavimento Semirrigido

E composto por um revestimento asfaltico com base ou sub-base em material tratado
com cimento de elevada rigidez, excluidos quaisquer tipos de concreto.

Segundo o manual IPR - 719 (DNIT, 2006), o pavimento semirrigido caracteriza-se
por uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias como por
exemplo camada de solo cimento revestida por uma camada asfaltica. A figura 7 apresenta a
composicao deste pavimento.

Figura 7 - Estrutura do pavimento semirrigido
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Fonte: Pereira(2014).


http://www.ufjf.br/pavimentacao/files/2012/03/Notas-de-Aula-Prof.-Geraldo.pdf
https://pt.slideshare.net/MarcosVinicius414/pavimentos-flexiveiserigidos-lucasadada
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2.3.2 Camadas do revestimento asfaltico

O revestimento asfaltico € composto por algumas camadas sendo: reforco do
subleito, sub-base, base e revestimento.

O revestimento é a camada que recebe a acdo dos veiculos e melhora as condic¢des de
rolamento permitindo que ele proporcione conforto, seguranca e resisténcia aos esforgcos
horizontais atuantes na pista (GTTR DNER ,1997).

2.3.2.1 Subleito

Subleito é o solo de fundacdo preparado para o recebimento do pavimento, como
mostra a figura 8.E constituido de material natural consolidado e compactado, por exemplo:
nos cortes do corpo estradal ou por um material transportado e compactado, no caso dos
aterros. Eventualmente, serd também aterro sobre corte de caracteristicas mediocres de
subleito (BALBO, 2007).

Figura 8 - Execucéo de subleito

Fonte:Medeiros et al. (2017)

2.3.2.2 Reforgo do subleito

O reforgo do subleito é a camada granular construida sobre o subleito, ela melhora as
qualidades do subleito e sub-base. A necessidade do seu uso vai depender do solo do subleito

e dos esforgos aplicados no pavimento. A figura 9 retrata a sua execucdo (MARQUES, 2006).
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O processo de execugdo do subleito da-se através da pulverizacdo, umedecimento,
espalhamento, compactacéo e acabameno voltados a prevervacdo ambiental. E utilizado para
fazer a reducdo da espessura devido as baixas condi¢des de suporte do subleito(ES 138 DNIT,
2010).

Figura 9 - Execucédo do reforco do subleito

Fonte: Emconbras Pavimentacdo & Terraplanagem (2014)

2.3.2.3 Sub-base

A sub-base conforme pode ser visto na imagem 10, éa camada complementar a base,
guando, por circunstancias técnicas e econémicas, ndo for aconselhdvel construir a base
diretamente sobre a regularizagéo ou reforco do subleito (BALBO, 2007).

Serve para controle de deformagdes ocasionadas pelo piso, repassando para a

fundacdo o esforco recebido pelo piso (LEVY, 2009).

Figura 10 - Execuc¢do da sub-base do pavimento

Fonte:Andrade (2018)
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2.3.2.4 Base

A base recebe e distribui a camada subjacente os esforcos que recebe do trafego de
veiculos. A figura 11 mostra como ¢ feito o procedimento (MARQUES, 2006).

Na composicao da base contém solos, brita e mistura de solos. Sua execugdo consiste
na secagem dos materias na pista, em seguida o material é espalhado, compactado e da-se

inicio ao acabamento conforme as dimens@es estabelecidas em projeto (ES 141 DNIT, 2010).

Figura 11 - Execucdo da base do pavimento

Fonte: Andrade (2018)

2.3.2.5 Revestimento de base asfaltica

O revestimento de base asfaltica é o constituido pela mistura de agregados e cimento
asfaltico que recebe as cargas oriundas do trafego de veiculos. Ele resiste aos esfor¢os
horizontais e melhora as condi¢des de rolamento proporcionando um transito seguro. Como
pode ser visto na figura 12.

Bernucci et al. (2008) diz que: O revestimento asfaltico pode ser composto por
camada de rolamento — em contato direto com as rodas dos veiculos e por camadas
intermediérias ou de ligacdo, por vezes denominadas de binder, embora essa designagdo possa
levar a uma certa confusdo, uma vez que esse termo € utilizado na lingua inglesa para

designar o ligante asféltico.
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Figura 12 - Execucao do revestimento de base asfaltica

Fonte: Nakamura (2011)

2.4 VIDA UTIL DO PAVIMENTO

Para ser definida a escolha do pavimento a sua vida Util € um dos fatores primordiais,
pois cada tipo de revestimento tem distintas formas de comportamento, levando em
consideracdo o efeito de trafego e agentes naturais. No Brasil as rodovias pavimentadas em
sua maior parte foram realizadas com pavimentos flexiveis, sendo este de uma grande
complexidade em razdo de seu comportamento em sua estrutura geral(ROAD EXPERTS |,
2018)

Em concordancia de sua temperatura de aplicacdo, agentes externos e frequéncia de
utilizacdo os materiais asfélticos tém distintas formas de reacfes, manifestando assim
comportamento viscoelastico. Materiais betuminosos que sofrem a acéo de altas temperaturas
e baixo trafego reagem diferentemente caso sejam empregados em temperaturas baixas e alto
trafego. Para pavimentos asfalticos é analisada a viscoelasticidade linear para que ndo haja
deformac6es permanentes, sendo que materiais betuminosos empregados em alta temperatura
podem geram mais facilmente esta deformacdo em sua superficie, pois diminuem sua
elasticidade (PORTELA et al., 2015).

Concretos asfalticos tem sua fabricacdo em usinas, onde os ligantes sdo aquecidos
buscando inicialmente a retirada de umidade e logo apds misturados, estando em alta
temperatura tem sua agdo viscoelastica aumentada criando assim maior facilidade de mistura
com os agregados. A influéncia da exatiddo de sua fabricacdo é essencial em sua durabilidade
e gqualidade, pois 0 excesso do aquecimento pode causar a sua queima, acarretando perca de
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flexibilidade e sua falta de agquecimento causando problemas com o recobrimento dos
agregados, ndo alcangando os parametros necessarios(ROAD EXPERTS , 2018)

O desgaste do pavimento no decorrer da sua vida Util € avaliado também caso o local
de emprego sofra com temperaturas elevadas e o trafego lento, pois, leva-se em consideracédo
a diminuicdo da consisténcia do ligante, esta deformacdo ocorre principalmente em estacoes
de verdo nos primeiros anos da implantagcdo do pavimento, surgindo assim trincas térmicas
que diferem do trincamento por fadiga (ROAD EXPERTS , 2018)

Os custos do ciclo de vida engloba todos os gastos provenientes da construcgéo,
manutencdo e ou restauracdo do pavimento. Santos (2011) fala em seu artigo sobre a analise
do ciclo de vida dos pavimentos refor¢cando a importancia do dimensionamento e analise do
custo do ciclo de vida de um pavimento que favorece a a selecao de alternativas eficazes para
a estrutura do pavimento.

Portanto se deve levar em consideracdo para analise de degradacdo do pavimento: a
deformacdo permanente, os trincamentos por fadiga, trincamentos por retracdo térmica, perda
de adesdo agregado/ligante e a suscetibilidade a umidade. Sendo que alcangcando a qualidade

necessaria, 0 pavimento tera sua vida util garantida.
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3 METODOS UTILIZADOS PARA A RESTAURACAO DE RODOVIAS COM
PAVIMENTO FLEXIVEL

A restauracéo é feita para devolver o perfeito funcionamento de um bem deteriorado
ou avariado. Ela possui medidas de adaptacdo para a rodovia com base nas condi¢des atuais e
futuras do tréfego, proporcionando uma vida util duradoura ao pavimentoGTTR (DNER,
1997).

A crise do petréleo nos anos 70 e a extingdo do Fundo Rodoviario Nacional nos anos
80 fizeram com que o sistema rodovirio ficasse enfraquecido sem investimentos suficientes
para a sua manutencédo e expansao.

O Manual de Restauracdo de Pavimentos asfalticos - MRPA (DNIT, 2006)
estabelece que a vida util de boa parte da malha ja foi superada devida a idade do pavimento e
o fluxo intenso do trafego, sendo necessario a restauracdo do pavimento. O intuito deste
manual é analisar as deterioracfes que venham a ocorrer nos pavimentos asfalticos, dispondo

de técnicas de restauracdo para a execucao de pavimentos flexiveis.

3.1 PROCESSO DE RESTAURACAO

Em cada projeto de restauracdo, sera realizado etapas para a definicdo de medidas
adequadas de restauracao, onde sera determinado as causas dos defeitos dos pavimentos, as
solucdes possiveis e a adocdo do método mais adequado com base nas restricbes de cada
projeto. Segundo Bernucci et al. (2008) estes defeitos sdo: area trincada, deformacdes
permanentes e irregularidade longitudinal.

O MRPA (DNIT, 2006) estabele 4 etapas para 0 processo de restauragdo, como
ilustrado no quadro 1. Aos pavimentos que se encontram proximos de alcancar o estgio final
do ciclo de vida correspondente conforme os parametros estabelecidos pelo MRPA, faz-se
necessario o processo de restauracdo do mesmo com base em projeto de Engenharia
apropriado e regido por Normas e Leis. Com base nas condi¢Oes de investimento e demanda

da via serd feito a escolha do método mais eficaz para cada situacao.



33

Quadro 1 - Etapas do Processo de Restauracao

1* Fase 2% Fase
Definigdo do Problema Desanvolvimento de Solugdes Viaveis
1. Coleta de 2. Avaliagao 3. ldentificagao 4. Enumeragéo 5. SelecBo das solupdes
dados —— | dos dados | ——> de % de solugdes —— | factiveis que atendam &s
restrigbes tecnicamente restrighes (solsghes
factiveis viavets)
4" Fase 3" Fase
Detalhamento do Projeto, Construgao e Definigdo da Solugao Adequada
Monitoramento
Monitoramenty  ¢—— | Implantagin & Detalhamento e SelecBo da £ Enumerag&o £ AvaliagBo
do da do projeto solugBo mais das 5|:.|u|;l;.:.es econbmica
desempenho restauragio edequada vidveis das
da solugbes
restauragao vigvels

Fonte: MRPA, (2006)

1° Etapa: Defini¢do do problema

Etapa inicial do processo de restauragdo do pavimento asféltico, onde sdo coletados

os dados das condicdes atuais do pavimento com base em trés ferramentas para detectar estes

problemas:

Coleta de dados — condicdo do pavimento, estrutura do pavimento,
caracteristicas geométricas, propriedades do solo e dos materiais de
construcdo, solicitacdo do trafego, condicGes climaticas, condigcdes de
drenagem e seguranga.

Avaliacdo dos dados — O minucioso estudo dos dados coletados servira para
identificar de forma precisa as causas e tamanho da deterioracdo do
pavimento, por isso, faz-se necessario a veracidade.

Identificacdo de restricdes — O método utilizado para a restauracdo depende
das restricdes existentes no projeto, sendo eles: limitacdo do recurso
financeiro, controle do trafego, vida util de projeto, problemas na geometria
da rodovia, gabarito minimo nas obras-de-arte especiais, disponibilidade de
materiais e equipamentos, mao-de-obra especializada e o programa do érgéo

rodoviario para a rede.
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2° Etapa: Desenvolvimento de solugdes
S&o analisados todas as solucGes possiveis que sejam eficientes na restauracdo e

prevencdo de defeitos futuros. Apos, inicia-se os estudos de pré-dimensionamento.

3° Etapa: Defini¢do da Solugdo Adequada

A solucdo mais adequada € a que se enquadra na avaliacdo econdmica, que leva em
consideracdo o0s varios tipos de custos ao longo do ciclo de vida do pavimento. Fatores nao
monetéarios também sdo considerados nessa etapa, como: vida de servico, duracdo da
construcdo, problemas de controle de trafego, confiabilidade, facilidade de construcdo ou
conservacdo. Utiliza-se primeiro o fator monetario e ap6s 0 monetario para a selecdo da
alternativa mais adequada.

O MRPA dispde de alguns fatores que influenciam para a escolha da solugéo
adequada, como: condicdo atual do pavimento com base nos defeitos atuantes, caracteristica
do trafego, condi¢bes ambientais e de drenagem, topografia do terreno, vida util e idade do

pavimento, caracteristica demografica entre outros.

4° Etapa: Projeto, Construcdo e Monitoramento

Apbs a escolha do método de restauracdo a ser utilizado, da-se sequéncia no projeto e
praparacdo dos or¢camentos. Mas, iSso nao garante que 0 projeto ndo esteja sujeito a variaces
de custo e execucdo nessa fase de preparacdo, caso iSSO ocorra, € necessario a revisao do
método escolhido como sendo o mais viavel. E importante 0 acompanhamento continuo da

execucdo das obras nos pavimentos.

3.2 TECNICAS PARA A RESTAURACAO

O estudo do pavimento é dividido em 2 segmentos. O primeiro trata-se da avaliacdo
funcional, onde € verificado as condi¢Bes do pavimento, analisando os defeitos superficiais. O
segundo é a avaliacdo estrutural, onde analisa a capacidade que o pavimento tem para suportar
as cargas exercidas sobre ele, por meio da deflexao superficial que resultara da carga aplicada
(BERNUCCI et al., 2008).
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3.2.1 Técnica para problemas funcionais

Paramelhorar os defeitos do pavimento sdo utilizados alguns revestimentos para a

Sua COﬂSGI’V&QéO.

3.2.1.1 Lama asfaltica

Sela os revestimentos betuminosos, na sua composicdo estdo presentes: emulséo
asféltica, material de enchimento (filer), agregado mitdo e agua. A especificacdo de servico -
ES 314 (DNER, 1997) estabelece os procedimentos de execucdo e controle da aplicacdo da
lama asfaltica.

A caixa de distribuicdo tem que ser mantida com massa, para que seja feito a sua
aplicacdo, este processo é feito a uma velocidade constante. As falhas na aplicacdo deverdo
ser corrigidas logo ap6s o ocorrido, sejam elas a falta ou o excesso de massa e irregularidades
nas emendas das faixas. A faixa trabalhada tem que ser reaberta ao trafego apos a massa ter
adquirido uma consisténcia capaz de resistir ao trafego sem se desgastar, em trechos sem

trafego é recomendado o uso de rolos pneumaticos para uma melhor coesdo da lama asféltica.

3.2.1.2 Tratamento superficial simples e duplo

O Departamento de Estradas de Rodagem — DER ET-DE-P00/021 (2006), diz que o
tratamento superficial € a camda constituida por uma ou mais aplicacBes de ligante asfaltico
sobre a base, sendo caracterizado como camada simples ou dupla, modificado ou ndo por
polimeros e agregado mineral.

A ES 308 ( DNER, 1997) estabelece os procedimentos de execucdo e qualidade do
tratamento superficial simples e a ES 309 ( DNER, 1997) discorre sobre o tratamento
superficial duplo, que é uma camada de revestimento constituida da adicdo de uma ou duas
aplicacbes de ligante betuminoso, com uma cobertura de agregado mineral o qual é
submetido a compressao.

Esta Norma descreve as estapas de execucgédo do tratamento superficial simples:

1. Inicia-se fazendo a limpeza da pista imprimida ou pintada;
2. A temperatura de aplicacdo doligante betuminoso é determinada com base na

viscosidade do material;
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3. O ligante betuminoso deve ser aplicado em etapa Unica na largura da faixa a
ser tratada;

4. Devem ter cuidado na execucdo das juntas transversais e longitudinais para
evitar erro na dosagem do ligante betuminoso apalicado;

5. Apos espalhar a camada do agregado conforme especificacdes de projeto,
inicia-se a compressao do agregado;

6. Em seguida, deve ser feito a varredura do material solto;

7. Se for duplo, executa-se a segunda camada de forma idéntica a primeira;

8. O trafego somente seré liberado apds o termino da compresséo,

3.2.1.3 Micro pré-misturado a quente com asfalto polimero

O Departamento de Estradas de Rodagem — ET-DE-P00/026 (2006) define-o como
sendo uma mistura feita em usinas apropriadas, executado, espalhado e compactado a quente
a uma temperatura superior a 10°C e aplicado em uma superficie limpa.

E uma mistura constituida de agregado, filer e cimento asfaltico de petréleo
modificado do tipo SBS. Ele é aplicado como camada de regularizacdo ou inibidora de
trincasES 388 ( DNER, 1999).

3.2.1.4 Microrrevestimento asfaltico a frio

Consiste na mistura de agregados, filler, emulsdo asfaltica, agua, cimento e aditivos
caso necessario, ele e espalhado sobre uma superficie preparada como sendo uma camada
selante ou antiderrapante de pavimentos, ideal para o uso em rodovias conforme a NBR

14948 (ABNT, 2003).

3.2.1.5 Concreto asfaltico

Mistura executada a quente, composta de agregado, filer caso necessario e cimento
asfaltico. Ele pode ser empregado como evestimento, base ou refor¢o do pavimentagdo. Toda
a etapa de producdo, estocagem e aplicacdo deve ser cuidadosa para que ndo afete o meio
ambienteES 031 (DNIT, 2006).
3.2.1.6 As trincas isoladas podem ser tratadas por selagem, o que permite o retardamento da

sua evolucéo.
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Essa técnica evita a infiltragdo da 4gua ou material afim, essa 4gua que infiltra faz
com que o material perca a sua elasticidade. A selagem reduz a deteriora¢do do pavimento, o
que provoca um aumento da sua vida util (TECHNE, 2006).

As etapas do processo de restauracdo da via devido as trincas isoladas, com o uso do

produto selante, esta retratado na figura 13.

Figura 13 - Etapas do Processo de Restauragéo

caso se aplique uma nova camada
de revestimento asfaltico

(d) Revestimento apés selagem de trincas

Fonte: Bernucci et al., (2008)

BERNUCCI et al. (2008)define algumas técnicas para a sua aplicacdo no processo de

restauracdo da rodovia, sendo:
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o Reperfilagem com concreto asfaltico tipo massa fina + camada porosa de
atrito;
° Microrrevestimento  asfaltico + camada porosa de atrito (o

microrrevestimento tem funcédo de reduzir a reflexdo de trincas e impermeabilizar o
revestimento antigo);

° Remocao por fresagem + reperfilagem com concreto asfaltico tipo massa fina
+ microrrevestimento (quando a superficie antiga apresenta grau elevado de
trincamento e/ou desagregacdo e existe condi¢do de acdo abrasiva acentuada do
trafego);

o Remocédo por fresagem + reperfilagem com concreto asféaltico tipo massa
fina + tratamento superficial simples + microrrevestimento a frio (quando a
superficie antiga apresenta grau elevado de trincamento e a superficie nova necessita
de melhor condicdo de rolamento, proporcionada pelo microrrevestimento, e de
liberacdo da pista com menor arrancamento de agregados possivel);

. Remocdo por fresagem + reperfilagem com concreto asfaltico tipo massa
fina + camada porosa de atrito (quando a superficie apresenta grau elevado de
trincamento e/ou desagregacdo e existe necessidade de boa aderéncia e escoamento
superficial);

o Remogdo por fresagem + microrrevestimento asfaltico + camada porosa de
atrito (quando a superficie apresenta grau elevado de trincamento e/ou desagregacéo.
O microrrevestimento tem a funcdo de reduzir a reflexdo de trincas e
impermeabilizar a camada antiga, e a camada porosa de atrito a de aderéncia e
escoamento superficial). (BERNUCCI et al., 2008)

3.2.1.7 Pré-misturado a quente com asfalto polimero — camada porosa de atrito

Consiste em uma camada porosa de atrito, constituido de agregado, filer e cimento
asfaltico de petréleo modificado por polimero SBS. E empregado com a funcio de camada
porosa de atrito ES 386 (DNER, 1999).

3.2.2 Técnica de Restauracdo de Pavimentos com problemas estruturais

O comprometimento estrutural do pavimento é tratado com alternativas que venham
a restabelecer a capacidade estrutural através da reciclagem do material para o tratamento das
camadas existentes e ou recapeamento, que pode ser feito através da aplicacdo de novas
camadas de concreto asfaltico que resiste as deformacgdes permanentes em vias com um
trafego maior, misturas descontinuas e o pré-misturado a quente, eles podem ser usados
isolados ou misturados (BERNUCCI et al., 2008).

A reflexdo de trincas deve ser considerda no projeto de restauracéo, este problema

pode ser solucionado através dos seguintes métodos:

3.2.2.1 Remocado por fresagem
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A fresagem € um processo de remocdo de uma parte da camada desgastada do
pavimento sem prejudicar a camada que estd em bom estado, seguido da colocacdo de uma
nova camada. A figura 14 retrata a utilizacdo desta técnica, onde mostra a maquina de
fresagem fazendo a remocédo do material fresado e colocando-o dentro do caminh&o para que
seja feito 0 manuseio correto até seu destino final.

Essa técnica pode ser feita a quente ou a frio, deixando a superficie mais uniforme,
proporcionando um trafego mais confortavel. E utilizada para fazer a remogao de pavimentos
betuminosos melhorando o coeficiente de atrito em zonas de pistas com frequentes
derrapagens, retadamentoda reflexdo de trincas nas novas camadasservindo de etapa
preliminar a reciclagem (ENGENHARIA E CONSTRUCAO, 2011).

Figura 14 - Utilizagdo do método da fresagem em obra de recuperacdo de pavimento

Fonte: Schneider et al., (2015)

Para dar inicio a execucdo do processo de fresagem do material seja durante o dia ou
a noite,é necessario identificar o espaco reservado para a obra, colocando placas e faixas para
alertar sobre a resturagdo do trecho utilizado, assim, sera evitado transtornos e até mesmo
acidentes (BONFIM, 2007).

E necesséario o uso de caminhdo-pipa para molhar os dentes do cilindro fresador
evitando seu desgaste e diminuir a propagacédo da poeira gerada pelo do ato da fresagem. Usa-
se também os caminh@es basculantes para fazer a remogdo dos entulhos e material fresado
que ficam sobre a pista. Na falta de equipamento apropriado para a sua realizacdo pode ser

feito o uso do disco ou rompedor pneumatico.
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Ap0s a fresagem faz-se necessario a limpeza da pista afim de tirar todo o excesso do
material, para que ndo venham a prejudicar o trafego assim que for liberada a pista.Uma
alternativa benéfica para o meio ambiente é reciclar este material fresado, issoevita que 0s
residuos gerados sejam descartados em aterros e de forma inadequada na natureza.

De acordo com Bonfim (2007), a fresagem pode ser classificada quanto & espessura
de corte e a rugosidade:

1.  Quanto a espessura de corte

e Fresagem superficial: E destinada apenas & correcdes superficiais do
pavimento, ndo sendo necessario 0 seu posterior recapeamento pois
ela possibilita niveis minimos de conforto e seguramca na pista. Pode
ser utilizada para reparar defeitos de exudacao e deformacéo plastica;

e Fresagem rasa: Esse procedimento geralmente é executado sobre a
camada superior do pavimento, podendo chegar a camada de ligacdo
tendo em média 5 cm de corte. E utilizado para a correcdo de defeitos
funcionais e em remendos superficiais garantindoaos usuarios da via
maior qualidade no rolamento.

e Fresagem profunda: E a que consegue atingir camadas mais profundas
do pavimento como: ligacdo, base e sub-base. Geralmente é utilizada
em pavimentos com necessidade de reparos estruturais, servi¢os de

pequenos remendos e requadramento de buracos.

2. Quanto a rugosidade

e Fresagem padrdo: Também conhecida como fresagem standard,
devido ao cilindro oferecido no equipamento. Utiliza-se este processo
para projetos que visam a aplicacdo de uma nova camada de
revestimento, a distdncia lateral entre os dentes de corte é de
aproximadamente 15 mm.

e Fresagem fina: Possui cilindros fresadores com distancia lateral entre
0s dentes de corte de 8 mm, o que permite menores sulcos e
rugosidade na pista. E utilizada para proporcionar melhores condicdes

de tréfego aos usuarios devido ao processo de regularizacdo da via.
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e Microfresagem: Ela possui dentes de corte laterais com distancia de 2
a 3 mm. A sua aplicacdo consite na remocao sutil da camda do
revestimento, geralmente utilizada para fazer a remocéao de faixas de
sinalizacdo horizontal da pista, dispensando uma camada posterior de

revestimento.

3.2.2.2 Camadas intermediarias de alivio de tensdes

Estd camada atua dissipando a movimentacdo e dissipacdo das trincas
presentes,geralmenteé executada sobre a superficie do pavimento, onde sera construido o
recapeamento incluindo asfalto modificado com polimero para alivio das tensbesMRPA
(DNIT, 2006).

3.2.2.3 Camadas de dissipacdo de trincas

S&o granulares e com agregados de dimensfes 75 mm e 100 mm de espessuras,
tipicamente um pré-misturado a quente que é executado sobre o antigo pavimentoseguido da
aplicacdo do recapeamento do asfalto(BERNUCCI et al., 2008).

3.2.2.4 Espessura de recapeamento aumentada

Para pavimentos com estrutura compometida é necessario medidas que devolvam o
estado normal da via, acrescentando novas camadas ou fazendo o tratamento das camadas
existentes.

Ao aumentar a camada de recapeamento faz-se a limitacdo da propagacgéo das trincas
devido a reducdo da velocidade de propagacdo da mesma,os esforgos de flexdo e
cisalhamento sob a carga e a temperatura na camada de revestimento, segundo BERNUCCI et
al. (2008). Contudo, o aumento da espessura nao previne o reaparecimento de trincas, ele
apenas reduz a sua velocidade de propagacdo principalmente em pavimentos muito
deteriorados com presenca de trincas, a espessura tem que ser dimensionada e tratada para que

0 aumento da espessura do recapeamento faca efeito, segundo CORDEIRO et al. (2017).
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3.2.2.5 Reciclagem do revestimento existente

A reciclagem do revestimento reduz e pode eliminar as camadas com trincas. Este
método € utilizado fazendo uso dos materiais provenientes da fresagem e adi¢Gesque
convenham na mistura utilizada, seja agentes rejuvenescedores, ligantes asfalticos, agregados,
espuma de asfalto e até mesmo cimento.

A dificuldade de conseguir equipamentos especializados e pessoas preparadas e com
conhecimento sobre o material utilizado dificultou o processo de reciclagem do material no
inicio da utilizacdo desta técnica, 0 que ndo permitia que todas as regides fizessem uso desse
procedimento. Atualmente existem equipamentos que trituram o pavimento, tornando-0 uma
escolha consideravel para a restauracao de rodovias pois reduz a aquisi¢do de novos materiais.
A utilizacdo deste material fresado minimiza os impactos ambientais e melhora a

caracteristica do material utilizado na pavimentagio rodoviaria (HILARIO, 2016).

3.2.2.6 Emprego de revestimentos asfalticos fazendo uso de ligantes modificados

A adicdo de polimero ou de borracha moida modifica os ligantes, o que proporciona
menor absorcdo de tensdes e retardamento do reaparecimento das trincas de reflexdo. A
camada mais fina com ligante modificado serve para dissipar parcialmente as trincas, em
seguida é executado um novo revestimento (BERNUCCI et al., 2008).

A borracha deixa o asfalto duradouro, flexivel, resistente e confortavel para os
usuarios. Este processo de aplicacdo da borracha pode ser feito a seco, sendo indicado para
misturas asfalticas a quente, abertas ou fechadas, as particulas de borracha poderdo ser
adicionadas aos agregados antes mesmo da adi¢do do cimento asfaltico ou imido quando as
particulas de borracha sdo adicionadas ao cimento asfaltico antes deste ser adicionado ao

agregado, podendo ser aplicado no selamento de trincas (MARTINS, 2004).
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4 IMPACTOS AMBIENTAIS DEVIDO A FRESAGEM DO PAVIMENTO
FLEXIVEL

Com base no artigo 1° da Resolugdo CONAMA 001 (BRASIL, 1986), impacto
ambiental é qualquer agdo do homem que venha a alterar as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, que afetam o bem estar da populacdo, atividades sociais e
econdmicas, as condicdes estéticas e sanitarias e a qualidade dos recursos ambientais.

A restauracdo de rodovias com duas ou mais faixas de rolamento deveram conter
documento de Estudo de Impacto Ambiental — EIA e Relatério de Impacto Ambiental —
RIMA que serdo submetidos a aprovacdo do Orgdo competente e do IBAMA. A Resolucédo
CONAMA 001 (1986), estabelece as atividades técnicas para a elaboracdo destes
documentos, que podem ser compreendidos como:

e Estudo de Impactos Ambientais

| - Diagndstico ambiental da &rea de influéncia do projeto completa descricéo e
andlise dos recursos ambientais e suas interagBes, tal como existem, de modo a
caracterizar a situacdo ambiental da &rea, antes da implantacdo do projeto,
considerando:

a) o meio fisico - o subsolo, as &guas, o ar e o clima, destacando 0s recursos
minerais, a topografia, os tipos e aptidées do solo, os corpos d'agua, o regime
hidroldgico, as correntes marinhas, as correntes atmosféricas;

b) o meio biol6gico e os ecossistemas naturais - a fauna e a flora, destacando as
espécies indicadoras da qualidade ambiental, de valor cientifico e econdmico, raras e
ameagcadas de extingdo e as areas de preservagao permanente;

) 0 meio sdcio-econdmico - 0 uso e ocupagao do solo, 0s usos da agua e a socio-
economia, destacando os sitios e monumentos arqueoldgicos, historicos e culturais
da comunidade, as relacBes de dependéncia entre a sociedade local, os recursos
ambientais e a potencial utilizagéo futura desses recursos.

Il - Analise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, através de
identificacdo, previsdo da magnitude e interpretacdo da importancia dos provaveis
impactos relevantes, discriminando: os impactos positivos e negativos (benéficos e
adversos), diretos e indiretos, imediatos e a médio e longo prazos, temporarios e
permanentes; seu grau de reversibilidade; suas propriedades cumulativas e
sinérgicas; a distribuicdo dos dnus e beneficios sociais.

Il - Definicdo das medidas mitigadoras dos impactos negativos, entre elas 0s
equipamentos de controle e sistemas de tratamento de despejos, avaliando a
eficiéncia de cada uma delas.

IV - Elaboracdo do programa de acompanhamento e monitoramento (0s impactos
positivos e negativos, indicando os fatores e pardmetros a serem considerados.
(CONAMA 001, 1986)
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e Relatorio de Impacto Ambiental

I - Os objetivos e justificativas do projeto, sua relacdo e compatibilidade com as
politicas setoriais, planos e programas governamentais;

Il - A descricdo do projeto e suas alternativas tecnolégicas e locacionais,
especificando para cada um deles, nas fases de construcdo e operacdo a area de
influéncia, as matérias primas, e mao-de-obra, as fontes de energia, 0s processos e
técnica operacionais, os provaveis efluentes, emissGes, residuos de energia, 0s
empregos diretos e indiretos a serem gerados;

Il - A sintese dos resultados dos estudos de diagnosticos ambiental da area de
influéncia do projeto;

IV - A descri¢do dos provaveis impactos ambientais da implantagdo e operagdo da
atividade, considerando o projeto, suas alternativas, os horizontes de tempo de
incidéncia dos impactos e indicando os métodos, técnicas e critérios adotados para
sua identificacdo, quantificaco e interpretacdo;

V - A caracterizagdo da qualidade ambiental futura da area de influéncia,
comparando as diferentes situacbes da adogdo do projeto e suas alternativas, bem
como com a hipdtese de sua ndo realizacao;

VI - A descrigdo do efeito esperado das medidas mitigadoras previstas em relacéo
aos impactos negativos, mencionando aqueles que ndo puderam ser evitados, e 0
grau de alteracdo esperado;

VII - O programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos;

VIl - Recomendagdo quanto & alternativa mais favoravel (conclusdes e comentarios
de ordem geral). (CONAMA 001, 1986).

Os quadros 2 e 3 apresentam 0s impactos ambientais provenientes das obras

rodoviarias, com base no Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006).

Quadro 2 - Avaliacédo de impactos ambientais de estudos e projetos rodoviarios

FASES DE ESTUDOS E PROJETOS
ACAO IMPACTO/EFEITOS AMBIENTAIS ATRIBUTOS MEDIDAS MITIGADORAS
benéfico, direto,
d i
Estudo de | geraglo de renda @ emprego regional, temporario,
Viabilidade | expectativa de desenvolvimento regional imediato e reversivel
compatibilidade com planos e
especulacao imobiliaria; adverso, programas governamentais;
geracao de conflitos de uso e ocupagao | diretoVindireto, esclarecimento pu.bhco sobre
do solo; pressSo sobre o patrimdnio | regional, temporario, | © #MPreendimento;
natural e cultural; curlo prazo e | consideragdes dos recursos
tensdo social reversivel ambientais e unidades de
conservacio
benéfico,
Estudo de |9eracao de renda e emprego; diretovindireto,
Tragado/ perspectiva de desenvolvimento | regional
Projeto | regional; estratégico, imediato,
Basico melhoria de infra-estrutura médio e longo prazo e
reversivel

Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT, 2006.



Quadro 3 - Avaliagédo de impactos ambientais de estudos e projetos rodoviarios (continuagao)

especulagao imobiliaria;
geracao de conflitos de uso e ocupagao
do solo;

pressao sobre o patrimdnio natural e

adverso,

cultural; direto/indireto,
regional, temporario,
curto prazo e

tensao social;

aumento do fluxo de trafego e do risco | reversivel
de acidentes;

potencial de degradagdo das areas de
intervengao

compatibilidade com planos e
programas  governamentais;
discussdo das alternativa de
tracado;

avaliagdo dos conflitos de uso
e operagao do solo;

andlise das condigdes fisicas,
biolégicas e socio-
econdmicas; observagao dos
aspectos de seguranca de
trafego; plano de reabilitagdo
das areas degradadas.

Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT, 2006.

Os quadros 4, 5, 6 e 7 mostram a relacdo dos efeitos das acdes empregadas pelo

homem e os impactos que elas podem trazer ao meio ambiente.

Quadro 4 - Avaliagdo de impactos ambientais de obras rodoviarias

FASE DE ENGEMHARIA E OBRAS

ACAD IMPACTOS/EFEITOS ATRIBUTOS MEDIDAS
AMEBIENTAIS MITIGADORAS
m:ﬁjr;s:h;e iﬁlsnh alteracio da adversa.  direto estudo de alernativas de
Desapropriacdo | tensdo social; lacal permanante :?agl?::én raal da
de Temras deslocamenio de populagso; imediato B patrimdnio;  planejamento
perdas de aress produfivas | irmeversiveal e assenialmarln.
relocamento de infra-estrutura.
geragao de renda, emprega, benéfico, direto,
Alocagio de imposios & fribufos; local temporario,
Mao-de-Obra | incremento de estrutura produfiva imediato B
& estrutura de servicos. reversivel

potendial de afragdo de imigrantes;
aumento dos riscos de doengas social-
menie transmissiveis;

aumentas da demanda de infra-

adverso, direto,
local temporario

recrutameanto local de mao-
de-abra; preven;da &
controle de salde humana;
aplicacdo de recursos em

struty imediato e | investimentos sociais;
Erbanal'a reversivel melhoria dos servigos de
: . assisténcia social -]
alteracdo e habitos e costumes seguranca piblica.
5 . implantagdo em  locais
Infra-estrutura e zir';ﬂposjg;z;gﬂ:niz:rdﬁﬂT:" adverso, adequados; terrenas
Ohras dl_! Apoio contaminaglio das guas superficiais e direto/indireto, _ famr:'nrem_; controle  de
[canteiro de subterraneas: local tempordrio, | drenagem; efluenies e
obras e 30 da ' bert tal: fiit imediato e | residuos sdlidos;
alojamento) :jamng 4 ;ﬂu 8 vegetal, Contiln | oversival reahbilifagda das  areas
B US0 Ho 506 degradadas.
revegetagdo da faixa de
dominio;
adverso, desmate restrito As Areas
direto/indireto, de intervengao;
RemogSo da alteracdo de micro-clima; lacal protecio de anores de
Cobertura degradagio de solos; permansntea, valor paisagistico  efou

Wegetal alteragdes de habitats & da paisagem. |imediato'médio e | imunes de corte;
longa prazo e | obfer licenga de
irreversivel desmatamenio  juntc  aos
orgaos florestais
competentes.

Fonte: Manual de pavimentagéo do DNIT, 2006.




Quadro 5 - Avaliagdo de impactos ambientais de obras rodoviarias (continuagao)

. : } ofimizagdo da
ETﬁIE?:;:- matenal particulado, muido compensaclo de corles @
' dverso de atemros;
alteragdo do perfil das encostas; a - - '
Terraplenagem |degradagio dos solos e riscos de dinako/indirato, milagio da. tanaplenagam
(cortes, aterros | erosdo; lacal as areas de |nt|=_-r'.'|=_-m;.?|!:r,
bota-foras & aumento de carga sdlida e reducdo da Pernpnentﬂ, . mnlrnla. de EEtab'_I'dEdH
sreasde | disponibilidade hidrica; :J"“'j'a'ﬂ""'éd'” ® gmﬁ"'nage 'E"“d;:é
s 3 : 3 ngo prazo e | conirole e emsdo e
o imo) gfmmi?nﬁlﬁgfrcﬁﬁjrad reversiwallirme- reabilfagdc das  dreas
- . versivel degradadas;
srrl;cllgrl'lcan;éu na forma de ocupagdo do probeco de nancentes @
) cursos d'agua
emissdoc de gases e matenal plano de fogo adequado;
ﬁj':ﬂ:?: N adversa,  dirsto, :g:unlrnlﬁinal.:le estabilidadea
Remogdo de alteragdo do perfil das encostas; hn:ll';anentﬂ confrole de erosdo e
Rocha degradagio dos solos e riscos de F:;Ediatu ! reabilfagdo das  dreas
AR, irrexrerEI'.llEI degradadas.
alteragdo da paisagem e degradagdo protecido  do  patrimdnio
do patriménio natural e culheral. natural e cultural.

Fonte: Manual de pavimentagdo do DNIT, 2006.

Quadro 6 - Avaliagdo de impactos ambientais de obras rodoviarias (continuagéo)

FASE DE ENGENHARIA E OBRAS

Obras e Drenagem

degradacio dos solos @ riscos de
arosdo alteragio no run-off”

Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT, 2006.

ACAOD IMPACTOS/EFEITOS ATRIBUTOS MEDIDAS
AMEBIENTAIS MITIGADORAS
. plano de fogo adeguado;
ruidos e vibraghbes; IE;":FSD direto, confrole  de  estabilidade
alteragio na drenagem & recarga de parmanents geatécnica;
Tineis agliferos; : : ' controle  da  drenageam
. imadiato, ; ;
alteragio da paisagam & degradacdo rennacaivall interna e extarna;
do patrimdnio natural & cultural. irrevarsivel protecio do  patimdnio
natural e cultural.
amissio de material particulado; plano de fogo adeguado;
ruidos e vibraghes; adwarso, controle de estabilidade
alteragio do perfil das encostas; diretofindirefo, geatécnica;
Extragdo de Minerais | degradacdo dos solos e riscos de |local confrole da  erosdo e
Classea |l anosd0; parmanants, reabilfagdo das dreas
{brita, areia, poluicBo hidrica & degradacdo dos |imediatoimédio | degradadas;
cascalho) ecossistemas aquaticos; e longo prazo e | protecio do  patrimdnio
alteragio da paisagam e degradacao | reversiel! natural e cultural;
do patrimdnio natural & cultural; irreversivel avaliacdo ambiental dos
degradacio da vegetacio. locais dos jazimenios.
s o rcroca tfindieio, loca | /2vegetacio adsquada da
Preperagio da Base -EI.EI':H;-HD. o mic . ima; lemporanialpenm aixa de dominia;
| ruidos e vibraghes; . " dimensionamentoa
& Panimantachio alteragio no “run-off. ks, inadioko adequado do sistema de
e reversivel/ e
; h EIT.
irrevarsivel
alteragao do perfil das encostas; adwerso, direto/ | restrico 2 abertura de
degradacfo dos solos & dos riscos | indireto, local | vias de acesso;
de eros3o; tempaoranal controle  de  meabiliagdo
- aumento da carga sdlida e redugdo | permanants, das areas degradadas;
Acessos de Senigos | . dispanibilidade hidrica: imediato/médio | proteco de nascentss e
degradacgiio da vegetagio, da|e longo prazo e | cursos d'agua;
paisagem & do patimdnio natural & | revarsivel! protecio do patimdnio
cultural. irreversiveal natural e cultural.
adverso,

diretofindirefo,
local,
parmanante,
imediato & irre-
wersivel

dimensionamento
adequado do sistema de
drenagem;

dissipagio de energia e
cantrole de erosdo.




Quadro 7 - Avaliagdo de impactos ambientais de obras rodoviarias (continuagao)

degradagdo de vegetacdo ciliar;

adverso, direto,

limitagda da &area da
intervencao;
reducdo das dreas da

alteragdo da paisagem & degradacio | local desmate:
Obras-de-Arie do patriménio natural & cultural; permanente, prot :ul do patriménio
alteragio da modalidade de uso do !mediatq, natural & cultural:
3010 ireveraivel reabilitagdo das adreas
degradadas.
emiss3o de gases e materal |adverso, direto, | implantagio de sistema de
particulado; local, tratamento de emissdes;
Usina de Asfalto ruidos e vibragbes; femporaria, avaliagio ambiental dos
alieragdo da paisagem e confliio de |imediato, locais de reabilitacdo das
uso do solo local reversivel areas degradadas.

Fonte: Manual de pavimentagdo do DNIT, 2006.
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O quadro 8 mostra a relagdo dos impactos gerados por servicos de abertura de

trafego, conservacdo e manutencgdo das rodovias .

Quadro 8 - Avaliagdo de impactos ambientais em operacdes rodoviarias

FASE DE OPERAGAO

melhoria do nivel de vida.

AGAD IMPACTOS/EFEITOS ATRIBUTOS MEDIDAS
AMBIENTAIS MITIGADORAS
emissao e gasespariulacos; |20 1S | Pomiorhagie ¢ ool
Abertura de Trafego sumentn de pressén sonara, permanente, atmosféricas; sinalizagdo
aumento d‘.j fluxo de trafego; imediato de seguranca;
risco de acidente. irreversivel fiscalizagdo de trafego.
geragies de impostos e tributos;
fomento da estrutura produtiva e de | benéfico,
servigos; diretofindireto,
melhorias  das  condigbes  de | regional,
acessibilidade; permanente,
melhora do fluxe de circulagdo de |imediato/médio
mercadorias e produtos; e longo prazo,
indugao do crescimento econdmico; | irreversivel

acompanhamento e controle de

erosdo e reabiltagio de dreas

degradadas; benefico, direto,
Conservagiio e g;rﬁc;a:.r e limpeza da faixa de |regional,

Manutencio inic; . permanente,

campanhas de educacio ambiental & | curto prazo,

de transito; irreversivel

protecdo  da  sinalizagdo  de

SEquranca.

Fonte: Manual de pavimentacdo do DNIT, 2006.

4.1

IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO PELO MATERIAL FRESADO

A fresagem de material tras grandes vantagens sejam elas em questdes de custo ou

qualidade da pista e do transito, possibilitando ao usuario da via maior seguranca ao trafegar
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sobre ela. Tendo em vista que as solicita¢cdes aplicadas sobre o pavimento ndo fara
com que ele sofra avarias devido a sua restauracéo.

Quando se trata de material fresado ou residuos asfaltico, tem que ser levado em
consideracdo toda a composi¢cdo do material betuminoso que € utilizado para o revestimento,
pois, alguns destes componentes da mistura podem afetar significamente 0 meio ambiente.

Schroh et al. (2015) demonstra o potencial contaminante de residuos asfalticos
devido a presenca deidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) na sua composi¢édo, 0s
HPAs séo poluentes ambientais e pode desenvolver cancer. A adicdo de 4,5% do copolimero
de estireno e butadieno melhoram a o desempenho dos ligantes, mas, por nao ser um material
inerte ele acaba se tornando um produto contaminoso

Os HPAs podem ser emitidos pela queima de combustiveis, descarga de veiculos
automotores, entre outros fatores que afetam o solo (SISINNO, 2002).

No solo, os HPAs estdo presentes na camada superior do pavimento, sendo
considerado fator contaminante para o solo, a qualidade de vida e os recursos hidricos pois
podem receber o escoamento de materiais resultantes da restauracdo das rodovias
principalmente em periodos chuvosos, devido a lixiviagdo dos componentes quimicos desses

materiais que podem chegar até o subsolo (SCHROH, 2015).
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5 ESTUDO DE CASO

Com a chegada da industria automobilistica 0 governo passou a investir de forma
significativa no crescimento da malha rodoviaria brasileira, tornando-a 0 modal mais utilizado
em comparacdo aos demais, correspondendo a 65% do transporte de cargas do Brasil
conforme dito por Tito Silva, gerente multimodal de cargas da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres ao ser entrevistado no Encontro Nacional de Comeércio Exterior, 2017.

O uso elevado das vias acompanhado do excesso de peso que os veiculos carregam
acima do permitido por lei, acarreta no desgaste do pavimento, quanto maior a solicitacdo que
o0 veiculo imprimi sobre ele menor sera a sua vida Util. Portanto desenvolvido uma analise dos
impactos ambientais envolvidos no processo de restauracdao, fazendo uso do método da
fresagem para a execucdo da obra, levando em consideracdo todo o contexto do excesso de
peso, das balancas de pesagem, da qualidade das rodovias existentes no Brasil e 0s custos
envolvidos.

Os pavimentos sdo feitos para suportar o peso especifico determinado em projeto, de
acordo com as caracteristicas do local e a demanda do trecho delimitado, para que ndo seja
necessario manutencdo. De acordo com a auditoria realizada pelo Tribunal de Contas da
Unido (2012) no Brasil os pavimentos sdo calculados para suportar 8,2 toneladas por eixo ao
longo de dez anos.

O estudo feito por Barbosa et al. (2017) mostra que através dos fatores: nimero de
solicitacBes do eixo padrdo (N), volume médio dirio de veiculos, tipos de eixo, fator de
veiculo, fator de equivaléncia de carga e o fator climatico regional influénciam na vida Gtil do
pavimento quando estes veiculos ndo trafegam com cargas dentro do especificado por lei .
Com base nés calculos apresentados pelos autores observou-se que ao acrescentar cargas
acima do permitido pode haver uma reducéo da vida util do pavimento. Os resultados obtidos

estdo representados na tabela 1.

Tabela 1 Impacto do acréscimo de peso nas rodovias

Acréscimo de peso  Reducéo da vida util

de carga (%) do pavimento (anos)
10 5
15 6
20 7

Fonte: (Autor, 2018)
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Um método eficiente para a conservagdo das rodovias € a utilizagdo de balangas em
pontos estratégicos para fazer o controle de peso dos veiculos, afim de reduzir os gastos com
restauracdo de pavimentos.O DNIT (2006) dispGe sobre o Plano Diretor Nacional Estratrégico
de Pesagem que apresenta os fatores influenciadores na fiscalizagdo de peso dos veiculos,
conforme visto na tabela 2.

Tabela 2 Fatores que influénciam na fiscalizacédo de peso dos veiculos

Para que seja feito a fiscalizagdo e a pesagem do
veiculo é indispensavel equipamentos como:
e Equipamento para contagem volumétrica
de veiculos;
SISTEMATICA OPERACIONAL e Camera equipada com OCR ;

e Equipamento para controle de velociadde e
dimensdo do veiculo;

e Painéis de mensagens, para orientacao aos
USUArios,

A localizacdo dos postos sdo determinadas com
base nos seguintes critérios:

e Avaliagdo dos principais corredores de
transporte rodoviario e 0s primcipais
centros industriais e agricolas;

e Localizacdo dos principais pontos de
distribuigéo de cargas;

e Localizacdo das balancas ja implantadas;

e Analise do grau de importancia dos pontos
demandados,

Pesquisas sobre os sistemas, projetos, normas e
TECNOLOGIA especificacOes aceitas e seguidas por fornecedores
e usuarios.

Documentos oficiais que amparam o controle de
peso:

e CAdigo Nacional de transito de 1974;

e Lei 9503 de 1997;

e Osartigos 99, 100, 101, 256, 257 e 275 do
Caodigo de transito Brasileiro,

LOCALIZACAO DOS POSTOS

ASPECTOS LEGAIS

METROLOGIA Uso do artigo 99 do Codigo de transito Brasileiro.
Faz-se necessario a execucdo de trés projetos
sendo eles:
PROJETOS DE ENGENHARIA e Projeto geométrico;

e Projeto e sinalizagéo;
e Projeto Civil,
Seguem a Resolucdo 237 de 1997 — Conselho
Nacional do Meio Ambiente, preservando todos
COMPONENTE AMBIENTAL os fatores ambientais para a aplicagdo dos postos
de pesagem veiculares (PPVS).

Fonte: (Autor, 2018)
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O Edital n° 594 (DNIT, 2007) ressalta a quantidade de postos de pesagem existentes
no Brasil no ano base do lancamento do edital abordado, ele especifica a identificacdo,
localizagdo e quantidade de postos existentes por lote, sendo as BRs 364, 116, 230, 174, 364,
020, 163, 050, 153, 262, 365, 040, 381, 116, 101, 262, 354, 392, 290, 285, 282, 010, 232, 290,
316, 135, onde foram instalados os postos de pesagem. O gréfico 1 mostra a quantidade de

postos de pesagem nos estados brasileiros.

Gréfico 1 - Postos de Pesagem com equipamentos fixos e méveis nas Rodovias Federais Brasileiras

Postos de Pesagem com equipamentos fixos e movéis nas
Rodovias Federais dos Estados Brasileiros

16
14
12

10

(o]

[e)]

N

N

0|||I|I|||||| |||| I |||||| |I
RO BA PB MT GO MS MG RS SC ES TO PA PE MA Pl
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Fonte : (Autor, 2018)

Goiéas possui um dos maiores polos farmoquimicos do Brasil localizado no Distrito
Agro-Industrial (DAIA) na cidade de Anapolis — GO, noticiado em sites e redes sociais pelo
seu crescimento industrial. Tendo o estado deGoias, uma grande movimentacao de cargas seja
de importacdo e exportacdo, hd um défict dePPVS em comparagédo a outros estados que ndo
possuem a mesma localizacéo e areas para expansao.

No entanto, ndo adianta ter um meétodo que venha a preservar a vida util do
pavimento se os departamentos responsaveis pela manutencao ndo o executarem. No decorrer
dos anos muitos postos passaram por um processo de desistalagdo com o objetivo de serem
relocados, porém o trabalho ndo foi finalizado por falta de fiscalizacdo dos orgdos
competentes. Deixando o local propicio a acidentes em decorréncia da ma condicdo da pista.



52

Para obter um resultado mais eficiente e melhorar os instrumentos de fiscalizacéo, foi
desenvolvido pelo DNIT em parceria com o Laboratorio de transportes e Logistica um novo
modelo de posto de pesagem para implementacdo no ano de 2017, que utiliza 0 minimo de
intervencdo humana para executar a fiscalizagéo.

De acordo com a matéria do sitePé na estrada (2015), desde de 1970 a 2017 dos
PPVS instalados no pais, 73 estdo em funcionamento sendo 41 fixos e 32 moveis. Segundo
Rodrigues (2017) serdo o novo modelo licita 35 novos Postos Integrados Automatizado de

Fiscalizacdo - PIAF distribuidos em 14 estados como pode ser visto no gréafico 2.

Grafico 2 - Postos Integrados Automatizados de Fiscalizacao

Postos Integrados Automatizados de Fiscalizacao
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Fonte: (Autor, 2018)

Os dados obtidos pelo Anuario de Estatisticas Consolidadas (CNT 2018) mencionam
gue o Brasil possui 120.539,4 km de rodovias federais, que correspondem a um valor alto, no
entanto, poderia ser maior se houvesse investimentopor parte dos O6rgdos envolvidos
juntamente com o governo. Com base no ano de 2008 a 2018 se analisarmos seu crescimento
nesse periodo nota-se que ndao houve avanco no que tange a investimentos destinados as obras
rodoviarias, seja para criacdo de novas rodovias ou manutencdo das ja existentes. A tabela 3

apresenta os célculos detalhados do aumento das rodovias federais.
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Tabela 3 Rodovias federais brasileiras

Tr (Total de rodovias existentes) | 120.539,4 km 100%
2018 Rp (Rodovias pavimentadas) 65.529,6 km (Rp X 100) ~ Tr = 54%
Rnp (Rodovias ndo pavimentadas) | 10.728,9 km (Rnp x100) ~Tr=9%
Rp (Rodovias planejadas) 44.280,9 km (Rp x100) = Tr =37%
2008 Rp (Rodovias pavimentadas) 61.304,4 km
((65.529,6 — 61.304,4) x 100) + 61.304,4

Crescimento nos ultimos 10 anos

=0,7%

Fonte: (Autor, 2018)

A matéria sobre o Indice de Condicdo da Manuten¢do (ICM) plblicada pelo
Ministério dos Transportes, Portos e Avaliacao Civil (2018), mostra o 1° resultado obtido pelo
indicador de qualidade divulgado em outubro de 2017, o resultado mais recente é o de
outubro de 2018, conforme pode ser visto no grafico 3, todos os resultados ficam disponiveis
no site do DNIT.

A pesquisa é feita mensalmente por 35 equipes compostas de engenheiros e técnicos
do DNIT, que percorrem os km da malha federal pavimentada e que ndo estdo sob concesséo,

cada equipe percorre aproximadamente 1.500 km por més (ICM BRASIL 2018).

Gréfico 3 - Qualidade das Rodovias Pavimentadas Brasileiras no ano de 2018
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Fonte: (Autor, 2018)



54

O gréfico 4 apresenta a classificacdo das rodovias federais pavimentadas no Brasil

com base em estudos feitos sobre 0 ano de 2018.

Gréfico 4 - Classificacdo geral das Rodovias Pavimentadas Brasileiras no ano de 2018

Classificacao Geral
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Regular

Ruim

Péssimo
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Fonte: (Autor, 2018)

Com base nos dados obtidos sobre a qualidade das rodovias, nota-se que 33.765,14
(59%) estdo em bom estado de conservacdo, 10.657,82 (18,6%) estdo regular, 7.261,00
(12,7%) apresentam condicBes ruins e 5.548,37 (9,7%) estao em péssimo estado de
conservacdo. A vida Gtil de uma parte da malha rodoviaria ja foi superada, destes 22,4%
necessitam de manutencdo ou restauragdo para que possam oferecer mais conforto e
segurancga ao usuario.

A restauracdo possui medidas de adaptagdo para a rodovia com base nas condigdes
atuais e futuras do trafego, proporcionando uma vida util duradoura ao pavimento. As etapas
de projeto sdo: determinalgdo das causas dos defeitos dos pavimentos, solugdes possiveis e a
adoc¢do do metodo mais adequado com base nas restri¢cGes de cada projeto.

Diante dos inumeros métodos que podem ser utilizados para a realizacdo da
restauracdo, a fresagem do material foi o escolhido para a realizagdo do estudo dos impactos
ambientais causados pela restauracdo do pavimento.

A fresagem é um processo de remocado da parte desgastada do pavimento, seguida da
sua substituicdo por uma nova camada, sem prejudicar as camadas que estdo em boas

condicdes. Ele deixa a superficie mais uniforme proporcionando um transito mais seguro,



porém, os residuos do material fresado que ficam dispostos no meio ambiente podem gerar
contaminacdo do mesmo e afetar a qualidade de vida dos usdarios.

O estudo feito por Schroh et al. (2015) mostra que nas amostras de residuos
asfalticos utilizados para ensaio continham a presenca de HPAs,encontraram naftaleno em
todas as amostras o que evidencia um potencial de contaminagdo ambiental.

A equacdo a seguir mostra a quantidade de matérial fresado que é langcado ao meio
ambiente como forma de contaminacao, independente da sua composicao, onde:

Qf = Quantidade de material fresado

Rp = Rodovias pavimentadas

Rr = Rodovias ruins

E = Espessura do pavimento = 5,0 cm de acordo com o Manual de Pavimentacao
(DNIT, 2006).

L = Largura média do pavimento = 7,2 m de acordo com o Manual de projeto
geométrico (DNER, 1999).

Qf =RpXE XL
Qf = 65.529,6 X 0,05 x 7,2
Qf = 23.590,656 m3

Para saber o impacto que este material pode causar na vida Util do pavimento
projetado para 10 usando um fator de reducdo da vida Gtil do pavimento de 10 para 4 anos (Ft

=2,5). Temos que:

Qf = 23.590,656 x Ft
Qf = 23.590,656 x 2,5
Qf = 58.976,64 m?

Convertendo os m?® obtidospara toneladas,usando densidade (d) = 1900 kgm? para o

material asfaltico obtém-se:

(11 x 58.976,64) + 0,001 m3 = 58.976.640,0 [
58.976.640,0 + 1900 kgm3 = 31.040,34 kg
Qf = (31.040,34 kg x 1t) = 1000 kg = 31,04 t
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Célculo de custos, onde:

Ct = Custo total

Pu = Preco unitario (m3) = 35,12 correspondente a fresagem continua de
revestimento betuminoso independente da espessura do pavimento, de acordo com a tabela de
preco unitario (DNIT, 2018).

Ct =Qf X Pu
Ct = 23.590,656 x 35,12 = 828.503.838,7 milhdes

Caélculo da recomposicdo de CBUQ, onde:

Ccbuq = Custo da recomposicdo de CBUQ

Pucbug = Preco unitario do CBUQ (t) = 135,18 corresponde a CBUQ de pavimento
independente da espessura do pavimento, de acordo com a tabela de preco unitario (DNIT,
2018)

Ccbuq = Qf X Pucbuq
Ccbuq = 23.590,656 x 135,18 = 3.188.984.878,00bilhoes

Total de gastos incluindo o custo de fresagem e a recomposic¢ao do CBUQ:

Tgastos = Ct + Ccbuq
Tgastos = 828.503.838,7 + 3.188.984.878,00 = 4.017.488.717 bilhdes

Caso hoje fosse restaurado apenas os 22,4% correspondentes as rodovias ruins
observariamos que 0s gastos reduziriam consideravelmente se comparados a restauracéo total
das rodovias pavimentadas existentes no Brasil, onde:

Qf = Quantidade de material fresado

Rp = Rodovias pavimentadas

Rr = Rodovias ruins

E = Espessura do pavimento = 5,0 cm de acordo com o Manual de Pavimentagéo
(DNIT, 20086).

L = Largura média do pavimento = 7,2 m de acordo com o Manual de projeto
geométrico (DNER, 1999).
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Qf =Rr XE XL
Qf =12.809,37 x 0,05 x 7,2
Qf = 4.611,37m3

Para saber o impacto que este material pode causar na vida util do pavimento
projetado para 10 usando um fator de reducdo da vida Gtil do pavimento de 10 para 4 anos (Ft

=2,5). Temos que:

Qf = 4.611,37 X Ft
Qf = 4.611,37 X 2,5
Qf = 11.528,43 m?

Convertendo os m? obtidospara toneladas, usando densidade (d) = 1900 kgm? para o

material asfaltico obtém-se:

(11 x 11.528,43) + 0,001m3 = 11.528.430,0 [
11.528.430,0 + 1900 kgm® = 6.067,59 kg
Qf = (6.067,59kg x 1t) + 1000 kg = 6,07

Célculo de custos, onde:

Ct = Custo total

Pu = Preco unitario (m3) = 35,12 correspondente a fresagem continua de
revestimento betuminoso independente da espessura do pavimento, de acordo com a tabela de
preco unitario (DNIT, 2018).

Ct =Qf X Pu
Ct =4.611,37 x 35,12 = 161.951,31 mil

Célculo da recomposi¢do de CBUQ, onde:

Ccbuq = Custo da recomposicéo de CBUQ

Pucbuq = Preco unitario do CBUQ (t) = 135,18 corresponde a CBUQ de pavimento
independente da espessura do pavimento, de acordo com a tabela de preco unitario (DNIT,
2018)
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Ccbuq = Rp X L X Pucbuq
Ccbuq = 161.951,31 x 135,18 = 21.892.578,09 milhdes

Total de gastos incluindo o custo de fresagem e a recomposic¢do do CBUQ:

Tgastos = Ct + Ccbuq
Tgastos = 161.951,31 + 21.892.578,09 = 22.054.529,4 milhdes

O grésico 5 representa os resultados obtidos no comparativo dos 2 (dois) casos

abordados, visando obter uma analise melhor dos resultados.

Gréfico 5 - Comparativo de custos envolvendo os dois casos abordados.
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Fonte: (Autor, 2018)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme resultados obtidos neste trabalho, € possivelperceber que o acréscimo de
peso nos caminhdes de transporte de cargas faz com que a vida Util do pavimento reduza
consideravelmente, pois estara transportando além do pré-dimensionado em projeto.

Quanto aos impactos devido ao descarte inadequado do material fresado, nota-se que
geralmente esta presente na sua composicdo os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAS), que sdo poluentes ambientais e que podem desenvolver o cancer. O que leva a
necessidade de aperfeicoar e fiscalizar o descarte deste material devido a seus efeitos nocivos
para 0 solo e 0s seres Vivos.

A quantidade de material fresado que é gerado das rodovias federais de pavimentos
flexiveis é de 23.590,656 m3 que podem ir diretamente para o meio ambiente causando danos
graves devido a seus componentes contagiante. Essa quantidade de material fresado quando
transformada de m3 para t e multiplicada pelo fator de reducdo do pavimento gera uma alta
taxa de fresado na medida de 31,04t.

Ao comparar 0s resultados obtidos da quantidade de material fresado do total de
rodovias existentes e o total de rodovias ruins com necessidade de restauragdo nota-se que
6,07 t de material fresado é lancado ao meio ambiente em decorréncia da restauracdo dos
4.611,37 m3 de extensdo das malhas em condi¢des ruins.

Mediante anélise dos célculos nota-se que um pavimento dimensionado para resistir
a 10 anos tem sua vida util reduzida para 4 anos devido as toneladas de material fresado que é
descartado no meio ambiente de forma inadequada.

Analisando os gastos envolvidos no processo de restauracdo de uma rodovia tém-se
que ao optarem por restaurarem todas as rodovias federais existentes no Brasil 0s gastos nos
cofres publicos serdo de 4.017.488.717,00 bilhdes, se, ao invés de reformarem todas as
rodovias existentes, optarem por reformar apenas os 22,4% que estdo em condi¢Ges ruins 0s
gastos serdo no valor de 22.054.529,4milhdes. Todo este investimento gasto a mais com as
rodovias poderiam ser evitados com o controle do peso.

H& muitas linhas de estudo que podem ser seguidas objetivando o excesso de peso
nas rodovias e o descarte do material fresado no meio ambiente, no sentido de aprofundar e
comparar 0s impactos que eles podem causar em outros pavimentos, solos e seres humanos.

Para isso algumas propostas sao apresentadas:
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Colocacao de balancas em todos os trechos stuper demandados e com fluxo de
trafego intenso, para controlar o execesso de peso. Isso ajudara a manter a
estrutura fisica do pavimento em boas condigdes para uso.

Fazer uso do material fresado na restauracdo das rodovias, para eliminar o
descarte desses residuos em aterros ou meio ambiente e a explora¢do de
jazidas minerais.Utilizando esse residuo como camada estrutural, pois a sua
reutilizacdo trds economias para o investidor,evitando gastos com novos

agregados.
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