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RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo sobre a restauracéo das rodovias federais
brasileiras sendo composto por uma pesquisa humérica quantitativa para a obtencao da
guantidade de material fresado proveniente da restauracdo do pavimento flexivel o qual €
lancado no meio ambiente gerando danos tanto para o solo e recursos hidricos quanto
para os seres vivos. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de demonstrar através
de calculos e estudos, o potencial contaminante de residuos asfalticos compostos por
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos que sédo poluentes organicos que afetam o meio
ambiente e a saude do ser humano causando cancer. Para tanto, foi feito uma previsdo da
reducédo 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 restauracdo do mesmo. A restauracdo utilizando o método da fresagem mesmo que
benéfica pode trazer riscos ambientais, populacionais e de reducdo da vida util do
pavimento em 4 anos, quando nao descartado de maneira adequada conforme
demonstrado nos céalculos e o impacto financeiro que a restauracao pode trazer aos cofres
publicos, servindo como base para estudos futuros voltados 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 utilizacdo do material fresado na restauracdo das
rodovias.

PALAVRAS-CHAVE

Excesso de peso. Vida util. Restauracdo das rodovias federais. Impactos ambientais.
Material fresado.
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1 INTRODUCAO

O transporte rodoviario é o principal modal utilizado na malha viaria brasileira, ele
apresenta vantagens em relacdo aos outros modais, pois € mais flexivel o acesso aos
pontos de embarque e desembarque, segundo a Confederacdo Nacional de Transportes —
CNT (2017).

Com a chegada da industria automobilistica 0 governo passou a investir de forma
significativa no crescimento da malha rodoviaria brasileira, tornando-a o modal mais
utilizado em comparacédo 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 Comércio Exterior,
2017.

O Anuario 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
nao sao pavimentados (9%) e 44.280,9 séo planejados (37%). Embora seja o modal mais
utilizado, a malha pavimentada cresceu pouco nos ultimos 10 anos, apenas 0,7% com base
nas informacdes 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 utilizacdo das vias para fins de circulacdo ou parada dos usuarios,
guando ocorre esse uso continuo das vias e sobrepeso o0 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 restauracao e isso podera trazer transtornos aos usuarios. Sua finalidade é

oferecer conforto, seguranca e fluidez no transito de maneira satisfatoria aos motoristas.

2 PAVIMENTACAO

Segundo o Glossario de Termos Técnicos Rodoviarios - GTTR (DNER, 1997), o
pavimento é a camada executada apés a a terraplanagem, € empregada para resistir aos
esforgos verticais e horizontais e distribui-los para o subleito, proporcionando maior conforto

e segurancga ao usuario, tornando mais duravel a superficie de rolamento.
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O pavimento é classificado em rigidos ou pavimentos de cimento Portland que € o
revestimento de placa de concreto de cimento Portland e flexiveis ou pavimentos asfalticos
gue é 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 sao
de revestimento asfaltico.

O pavimento é classificado em rigidos ou pavimentos de cimento Portland que é o
revestimento de placa de concreto de cimento Portland e flexiveis ou pavimentos asfalticos
gue € 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 sao
de revestimento asfaltico.

Balbo (2007) define os tipos de pavimentos em 3 estruturas basicas: pavimento
flexivel, pavimento rigido e pavimento semirrigido. O revestimento asfaltico € composto por
algumas camadas sendo: subleito, reforco do subleito, reforco da sub-base, base e

revestimento de base asfaltica.

3 VIDA UTIL

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

Os custos do ciclo de vida engloba todos os gastos provenientes da construcao,
manutenc¢ao e ou restauragado do pavimento.

O estudo feito por Barbosa et al. (2017) mostra que através dos fatores: nimero de
solicitacdes do eixo padrao (N), volume médio diario de veiculos, tipos de eixo, fator de
veiculo, fator de equivaléncia de carga e o fator climatico regional influénciam na vida util
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
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cargas acima do permitido pode haver uma reducdo da vida uatil do pavimento. Os

resultados obtidos estao representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Impacto do acréscimo de peso nas rodovias
Acréscimo de peso de  Reducdo da vida util

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

Fonte: AUTORA, 2018.

4 REMOCAO POR FRESAGEM

A fresagem é um processo de remocdo de uma parte da camada desgastada do
pavimento sem prejudicar a camada que esta em bom estado, seguido da colocacéao de
uma nova camada. 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
remocao de pavimentos betuminosos melhorando o coeficiente de atrito em zonas de pistas
com frequentes derrapagens, retadamento da reflexdo de trincas nas novas camadas
servindo de etapa preliminar a reciclagem. (ENGENHARIA E CONSTRUCAO, 2011)

Para dar inicio a execuc¢do 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 resturacdo do trecho utilizado, assim, sera evitado transtornos
e até mesmo acidentes (BONFIM, 2007).

E necessario o uso de caminhdo-pipa para molhar os dentes do cilindro fresador
evitando seu desgaste e diminuir a propagacao da poeira gerada pelo do ato da fresagem.
Usa-se também os caminhdes basculantes para fazer a remocéo dos entulhos e material
fresado que ficam sobre a pista. Na falta de equipamento apropriado para a sua realizacao
pode ser feito o uso do disco ou rompedor pneumatico.

Apos a fresagem faz-se necessario a limpeza da pista afim de tirar todo o excesso
do material, para que nao 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.
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A Tabela 2 apresenta o quantitativo de km da malha rodoviaria brasileira, para

desenvolvimento dos célculos do material fresado gerado da restauracdo de pavimentos

asfalticos.
Tabela 2 - Rodovias federais brasileiras
T: (Total de rodovias existentes) | 120.539,4 km 100%
R, (Rodovias pavimentadas) 65.529,6 km (Rp x 100) =~ Tr = 54%
2018 | Ry (R i 5
 (Rodovias néo 10.728,9 km (Rnp X 100) = Tr = 9%
pavimentadas)
R, (Rodovias planejadas) 44.280,9 km (Rp x100) +Tr =37%
2008 | Ry (Rodovias pavimentadas) 61.304,4 km
. - .529,6 —61.3044) x1 +61.304,4
Crescimento nos ultimos 10 anos ((65 5296 —6 3007(y) 00) 61.30
— ) 0

Fonte: AUTORA, 2018.

Conforme pode ser visto no grafico 1 e com base nos dados obtidos no indice de
Condicao da Manutencao - ICM (2018) que mostra a qualidade das rodovias, nota-se que
33.765,14 (59%) estdo em bom estado de conservacao, 10.657,82 (18,6%) estéao regular,
7.261,00 (12,7%) apresentam condicdes ruins e 5.548,37 (9,7%) estao em péssimo estado
de conservacao. A vida util de uma parte da malha rodoviaria ja foi superada, destes 22,4%
necessitam de manutencdo ou restauracdo para que possam oferecer mais conforto e

seguranca ao usuario.

Gréfico 1 - Classificagéo geral das Rodovias Pavimentadas Brasileiras no ano de 2018

Classificacao Geral

Bom |
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]
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Fonte: AUTORA, 2018.
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A Equacédo 1 mostra a quantidade de matérial fresado que é lancado ao meio
ambiente como forma de contaminacéo, independente da sua composi¢éo, onde:

Qr = Quantidade de material fresado

Rp = Rodovias pavimentadas

Rr = Rodovias ruins

E = Espessura do pavimento = 5,0 cm de acordo com o Manual de Pavimentag&o

(DNIT, 2006).

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

Qf = Rp XE XL (1)
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 atil do pavimento
projetado para 10 usando um fator de reducéo da vida util do pavimento de 10 para 4 anos
(Ft=2,5). Tem-se que:

Qf = 23.590,656 X F;
Qf = 23.590,656 X 2,5
Qf = 58.976,64 m*®

Convertendo os m3 obtidos para toneladas, usando densidade (d) = 1900 kgm3 para

o0 material asfaltico obtém-se:

(11 % 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 ¢

Céalculo 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).

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil V. 01.N. 02, 2018
42



C:=Qf XP, (2
C, = 23.590,656 x 35,12 = 828.503.838,7 milhdes

Célculo da recomposicédo de CBUQ, onde:

Ccbug = Custo da recomposicao de CBUQ

Pucbuqg = Prego 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)

chuq = Qf X Pucbuq (3)
chuq = 23.590,656 x 135,18 = 3.188.984.878,00 bilhoes

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

Tgastos = C + chuq (4)

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

Caso hoje fosse restaurado apenas os 22,4% correspondentes as rodovias ruins
observariamos que os gastos reduziriam consideravelmente se comparados a restauracao

total das rodovias pavimentadas existentes no Brasil, onde:

Qr = Quantidade de material fresado

Rp = Rodovias pavimentadas

Rr = Rodovias ruins

E = Espessura do pavimento = 5,0 cm de acordo com o Manual de Pavimentacgéo
(DNIT, 2008).

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

Qf =R, XE XL (5)
Q; = 12.809,37 x 0,05 X 7,2
Q; = 4.611,37 m?
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Para saber o impacto que este material pode causar na vida atil do pavimento
projetado para 10 usando um fator de reducao da vida util do pavimento de 10 para 4 anos
(Ft =2,5). Temos que:

Qr = 4.611,37 X F;
Qf = 4.611,37 X 2,5
Qf =11.528,43m?

Convertendo os m? obtidospara toneladas, usando densidade (d) = 1900 kgm3 para

o0 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 = (6.067,59 kg x 1t) + 1000 kg = 6,07 t

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
Cy = 4.611,37 x 35,12 = 161.951,31 mil

Céalculo da recomposicédo de CBUQ, onde:

Ccbug = Custo da recomposicao de CBUQ

Pucbuqg = Prec¢o unitario do CBUQ (t) = 135,18 corresponde & CBUQ de pavimento
independente da espessura do pavimento, de acordo com a tabela de preco unitario (DNIT,
2018)

chuq = Rp XL X Pucbuq

Cepug = 161.951,31 x 135,18 = 21.892.578,09 milhdes
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Total de gastos incluindo o custo de fresagem e a recomposi¢cado do CBUQ:

Tgastos = C + chuq

Tyastos = 161.951,31 + 21.892.578,09 = 22.054.529,4 milhdes

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

abordados, visando obter uma analise melhor dos resultados.

Gréfico 2 - Comparativo de custos envolvendo os dois casos abordados.

Custos para Restauracao de Rodovias

5.000.000.000
4.017.488.717

4.000.000.000
3.000.000.000
2.000.000.000

1.000.000.000
22:054.529,40

O —
Gastos com
restauracdo

E100% RP [m@22,4% RP

Fonte: (Autor, 2018)

5 IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO PELO MATERIAL FRESADO

Com base no artigo 1° da Resolucdo CONAMA 001 (BRASIL, 1986), € considerado
impacto ambiental qualquer acdo do homem que venha a alterar as propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas do meio ambiente, que afetam o bem estar da populacéo, atividades
sociais e econdmicas, as condigbes estéticas e sanitarias e a qualidade dos recursos
ambientais.

A restauracao de rodovias com duas ou mais faixas de rolamento deveram conter
documento de Estudo de Impacto Ambiental — EIA e Relatério de Impacto Ambiental — RIMA
gue serdo submetidos a aprovacéo do Orgao competente e do IBAMA.

Quando se trata de material fresado ou residuos asfaltico, tem que ser levado em
consideracdo toda a composicdo do material betuminoso que € utlizado para o
revestimento, pois, alguns destes componentes da mistura podem afetar significamente o

meio ambiente.
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Schroh et al. (2015) demonstra o potencial contaminante de residuos asfélticos
devido a presenca deidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPASs) na sua composi¢ao, 0s
HPAs sédo 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.

6 RESULTADOS

Conforme resultados obtidos neste trabalho, € possivel perceber 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
gue geralmente esta presente na sua composicdo os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs), que séo poluentes ambientais e que podem desenvolver o cancer. O
gue leva a necessidade de aperfeicoar e fiscalizar o descarte deste material devido a seus
efeitos nocivos para o solo e os seres Vivos.

A quantidade de material fresado que € 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 m? parat e multiplicada pelo fator de reducédo do
pavimento gera uma alta taxa de fresado na medida de 31,04 t.

Ao comparar os resultados obtidos da quantidade de material fresado do total de
rodovias existentes e o total de rodovias ruins com necessidade de restauracdo nota-se
gue 6,07 t de material fresado é lancado ao meio ambiente em decorréncia da restauracao
dos 4.611,37 m2 de extensdo das malhas em condi¢des ruins.

Mediante analise dos calculos 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 restauragdo de uma rodovia tém-
se que ao optarem por restaurarem todas as rodovias federais existentes no Brasil os

gastos nos cofres publicos serdo de 4.017.488.717,00 bilhdes, se, ao invés de reformarem
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todas as rodovias existentes, optarem por reformar apenas os 22,4% que estdo em
condigdes ruins os 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.

Ha 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 os impactos que eles podem causar em outros pavimentos, solos e seres
humanos. Para isso algumas propostas sao apresentadas:

e Colocacéo de balancas em todos os trechos super demandados e com fluxo de

trdfego intenso, para controlar o execesso de peso. Isso ajudard a manter a
estrutura fisica do pavimento em boas condicdes para uso.

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

agregados.
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