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RESUMO

MOTIVADO PELA IMPORTANCIA DA CONDIGAQ INICIAL DE IRREGULARIDADE LON-
GITUDINAL NO DESEMPENHO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO, ESTE ESTUDO
ANALISA OS METODOS DE AVALIAGAO E OS LIMITES NORMATIVOS UTILIZADOS
NO BRASIL PARA RECEBIMENTO E ACEITAGAO DE OBRAS, POR MEIO DE UM
COMPARATIVO COM A REALIDADE DOS ESTADOS UNIDOS, REFERENCIA EM
TERMOS DE NORMAS E METODOS EXECUTIVOS. PARA A ANALISE COMPARATIVA,
REALIZOU-SE UM LEVANTAMENTO DAS ESPECIFICAGOES DE CADA ESTADO NOR-
TE-AMERICANO E DAS NORMAS BRASILEIRAS. FOI OBSERVADO QUE A ADOGAO

DO INDICE DE PERFIL COMO CRITERIO PARA AVALIAGAO DE IRREGULARIDADES
EM PAVIMENTOS DE CONCRETO NO BRASIL VAI NO SENTIDO CONTRARIO AO
MOVIMENTO DE PADRONIZAGAO DO IRI NOS ESTADOS NORTE-AMERICANOS.
EM RELAGAO AOS LIMITES NORMATIVOS, OS VALORES PARA ACEITACAO DOS
PAVIMENTOS NOS ESTADOS NORTE-AMERICANOS SAO MAIS RIGOROSOS QUE
0S LIMITES BRASILEIROS, O QUE INFLUENCIA A QUALIDADE DE ROLAMENTO
INICIAL E RESULTA EM UM MENOR CUSTO DE OPERAGAO DOS VEICULOS AO
LONGO DO PERIODO DE PROJETO.
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l. INTRODUCAO
primeira estrada de pa-
vimento em concreto no
Brasil foi construida em
1925 entre Riacho Grande e Cubatao.
Até o inicio da década de 1950, diver-
sas obras foram realizadas com esse
tipo de pavimento, porém, a partir da
Segunda Guerra Mundial, a producao
de cimento passou a ser direcionada
para a industria da construgao civil, o
que, juntamente com 0s precos baixos
do asfalto na época, levaram a um di-
recionamento para a execucao de pavi-
mentos asfalticos.
A retomada na construgcao de pavi-
mentos de concreto foi incentivada na
década de 1990 pela aquisicao de pavi-

mentadoras de formas deslizantes e usi-
nas dosadoras, 0 que representou um
grande avanco em termos de produtivi-
dade na execucgao dos servicos. Junto
a essa retomada, surgiu uma preocupa-
Gao que nao existia nas primeiras obras
executadas até a década de 1950: a ne-
cessidade de avaliagéo de irregularidade
longitudinal dos pavimentos.

No Brasil, a questao da irregularida-
de longitudinal inicial de pavimentos de
concreto tem sido historicamente um
problema para os empreiteiros, sendo
pratica comum a realizagdo de corre-
¢oes de irregularidades em pavimentos
novos com servicos de cepilhamento
de camada, técnica que consiste no
micronivelamento do pavimento com

uma maquina de discos diamantados,
criada para prolongar a vida util do pa-
vimento apds anos de operagao.

Neste cenario, este estudo objeti-
va realizar uma analise dos métodos
empregados para avaliacdo da irre-
gularidade longitudinal de pavimentos
de concreto no Brasil e dos limites
utilizados para sua aceitacéo. Para
efeito comparativo, utilizou-se como
base a realidade dos Estados Uni-
dos, referéncia mundial em termos de
normas e métodos executivos. Como
andlise complementar, é realizado um
levantamento de boas praticas que
podem ajudar a melhorar a condic&o
inicial de superficie dos pavimentos
de concreto brasileiros.
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2. CRITERIOS PARA ACEITACAO
DA IRREGULARIDADE
DOS PAVIMENTOS

O levantamento realizado foi ba-
seado nas especificagdes de servigcos
utilizadas nos Estados Unidos e no Bra-
sil. Nessas especificagdes, prevalecem
dois indices de avaliagdo de irregulari-
dade: o International Roughness Index
(IRI) e o indice de Perfil (IP). O IRI tem
como referéncia o modelo quarto-de-
-carro e o levantamento simula a res-
posta dindmica de um veiculo padrao
ao trafegar sobre o perfil longitudinal da
via. J4, o IP é uma medida de aceita-
¢ao e controle da irregularidade obtida
a partir dos excessos a blanking band
(faixa de altura uniforme, posicionada
entre os pontos de altos e baixos do
perfil) no perfilograma.

2. Estados Unidos

Nos Estados Unidos ndo existe uma
norma que defina os procedimentos
de avaliagéo e limites normativos para
todo o pais. Com isso, para a realiza-
¢ao do levantamento foi necessaria a
verificacao das especificacdes de servi-
¢o de cada um dos 50 departamentos
de transportes estaduais. Na Figura 1,
€ apresentado o resultado da pesquisa
sobre o indice definido por cada estado
norte-americano para avaliagao da irre-
gularidade longitudinal.

Do total de cinquenta estados, vin-
te e nove utilizam o IRl como método
padrdo de avaliacdo de irregularidades
e quinze adotam o IP. Entre os quinze
estados que utilizam o IP, sete realizam
o levantamento com blanking band nula
(46,6%), quatro com blanking band de
2,5 mm (26,7%) e quatro com blanking
band de 5,0 mm (26,7%). Os seis es-
tados classificados como “outros” ndo

» Tabela 1 - Limites normativos para pagamento integral da obra nos

Estados Unidos

N° de estados 7
Menor valor limite* 189,4
(Estado) (Connecticut)
Maior valor limite* 631,3
(Estado) (lowa)
Média valores limites* 4917

*Valores de IP em mm/km e de IRl em m/km.

4 4 29
75,0 78,9 0,85
(Arkansas) (Florida) (Dakota do Norte)
252,5 157,8 1,56
(Wyoming) (Havai) (Nebraska)
142,4 106,8 1,12

possuem especificagdes para pavi-
mentos de concreto ou utilizam um ou-
tro método de avaliagéo.

Em relacdo aos limites normativos,
cada estado os define de forma in-
dependente. Com isso, mesmo entre
aqueles que utilizam o mesmo indice e
faixa de blanking band, os valores de ir-
regularidade para aceitagéo da obra sao
diferentes. Na Tabela 1 sdo apresenta-
dos 0 menor e 0 maior limite normativo
entre os estados que adotam o0 mesmo
padrao de avaliagdo de irregularidade
para pagamento integral da obra, além
da média dos va-
lores limites.

a capacidade do levantamento com
blanking band nula capturar desvios
adicionais importantes para a determi-
nacéo do nivel de irregularidade longi-
tudinal, considerando no calculo do IP
a superficie real do pavimento.

Por essa razéo, indices determina-
dos com faixas diferentes de blanking
band nao sdo comparaveis. A compa-
racéo, no entanto, pode ser realizada
entre estados que utilizam o mesmo
indice e faixa de blanking band, de ma-
neira que se pode afirmar, por exemplo,
que 0O valor normativo para aceitagao

Observa-se,
na Tabela 1, que
a média dos va-
lores normativos
para pagamento
integral da obra
entre os estados
que utilizam o
IP com blanking
band nula é con-
sideravelmente
maior que a mé-
dia daqueles que
utilizam o IP com

» Figura 1
indice utilizado para avaliacdo da irregularidade
longitudinal em pavimentos de concreto nos estados
norte-americanos
Fonte: Lima (2020)

faixa de 2,5 mm

e 50 mm. Isso

acontece devido
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P Tabela 2 — Limite normativo e método de avaliacdo de irregularidade

longitudinal no Brasil

“ice
P

DNIT 049/2013 Perfilografo California 240 mm/km*
DER/SP  ET-P00/039 P Perfilografo California 157,8 mm/km
DER/PR  ES-P 35/05 IRI Tipo resposta ou perfilometro 2,5 m/km

* A norma DNIT 049/2019 cita que, opcionalmente, o levantamento pode ser realizado por medidores tipo resposta.
Nesse caso, 0 Quociente de Irregularidade deve apresentar valor inferior a 35 contagens/km (IRl < 2,7 m/km).

Irregularidade limite

de irregularidade de pavimentos no es-
tado do Havai é mais flexivel que o da
Flérida, j& que o limite de aceitagéo no
primeiro estado € de 157,8 mm/km, en-
quanto no segundo ¢ de 78,9 mm/km,
ambos para 5,0 mm de blanking band.

2.2 Brasil

A especificacao de servigo que re-
gulamenta a execugao de pavimentos
de concreto com formas deslizantes no
Brasil € a DNIT 049/2013, que indica,
para a determinagéo da irregularidade
longitudinal, o Perfilografo California e
determina o IP médio de 240 mm/km
como o limite maximo aceitavel. No
seu texto n&o é especificada a blanking
band que deve ser utilizada nos levan-
tamentos, tornando a informagao sobre

o limite de aceitagéo incompleta, visto
que o valor do IP varia de acordo com a
faixa de supressao utilizada. Na pratica,
0s levantamentos tém sido realizados
com blanking band de 5,0 mm.

Na Tabela 2, sdo apresentados
0s métodos de avaliacdo e os limites
normativos do DNIT, do DER/SP e do
DER/PR para aceitagdo de pavimentos
quanto a irregularidade longitudinal.

Em relacdo aos valores normativos,
nota-se que os limites nos Estados
Unidos para aceitacao do pavimento
quanto a irregularidade sédo bem mais
rigorosos que os exigidos pela norma
DNIT 049/2013, com indices mais bai-
X0S mesmo nos estados com regula-
mentacdes mais flexiveis (Que aceitam
valores de 157,8 mm/km para o IP,,
e 1,58 m/km para o IRlI).

Lee (2007) re-

» Figura 2

pavimentos de concreto
Fonte: Lima (2020)
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menor vida Util
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pavimentos

caso
dos
de concreto de
cimento Portland,
dimensionados

para, no minimo,

20 anos de vida de servico, uma ele-
vada irregularidade longitudinal inicial é
extremamente indesejavel, pois levara a
um mau desempenho do pavimento a
longo prazo.

2.3 Analise dos critérios
de avaliacao utilizados

Pesquisas semelhantes sobre os
métodos de avaliagao de irregularidade
longitudinal nos estados norte-america-
nos foram realizadas por Wilde (2007),
baseado nas especificagdes estaduais
vigentes em 2006, e por Merritt, Chang
e Rutledge (2015), com dados de 2014.
Na Figura 2 sé&o apresentadas as mu-
dancas no decorrer do tempo em ter-
mos de numero total de estados que
adotam cada indice de avaliacdo de
irregularidade longitudinal (IP e IRI).

Fica evidente o numero crescente
de estados que passaram a adotar o IRl
para avaliagéo da irregularidade longi-
tudinal em pavimentos de concreto nos
Estados Unidos. Entre 2006 e 2020, o
uso do IRI cresceu 42%, tornando-se 0
método padrao de avaliagao em 58%
dos estados norte-americanos. En-
quanto isso, o IP que antes era utilizado
por 70% dos estados, passou a ser 0
método padrao em apenas 30% deles.

Ha varias razbes para a preponde-
rancia do IRl em relagéo ao IP, come-
¢ando pela velocidade dos levantamen-
tos, pois os perfildmetros nao exigem
a interrupgao do trafego e podem ser
realizados a velocidades muito maio-
res do que a dos perfilégrafos (5 km/h),
que ainda requerem o fechamento das
pistas (WILDE, 2007). Outro motivo é a
incapacidade dos levantamentos com
perfildgrafos de medir comprimentos de
onda superiores ao seu vao (7,62 m), ao
passo que o IRl também ¢ influenciado
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pelos comprimentos de onda maiores,
resultando em uma melhor representa-
cao dos perfis longitudinais.

Além disso, como o IRI € o indice
utilizado em programas computacio-
nais de geréncia de pavimentos para
a programagado de manutencao e rea-
bilitagdo dos pavimentos, informagdes
do seu valor logo apds a construcao
sdao fundamentais para uma boa simu-
lacao da propagacao de defeitos. Nes-
se caso, conversdes equitativas de IP
para IRl ndo sado recomendadas por
dependerem de fatores locais, como
tipo de pavimento, clima e das carac-
teristicas dos equipamentos de medi-
¢ao utilizados.

No Brasil, a utilizacdo da blanking
band de 5,0 mm para determinagé&o do
IP restringe a sensibilidade do levanta-
mento a grandes picos individuais, nao
sendo uma medida representativa dos
desvios totais do pavimento, conforme
comprovado por Wilde (2007). Assim
como vem ocorrendo nos Estados Uni-
dos, a tendéncia no Brasil € da adocao
dos perfilébmetros inerciais como meé-
todo padrao de levantamento da irre-
gularidade longitudinal dos pavimentos
de concreto, tendo o IRl como a pro-
priedade quantificadora, o que ade-
quaria a realidade brasileira aos avan-
¢os ocorridos nas Ultimas décadas em
paises desenvolvidos.

3. BOAS PRATICAS PARA A
MELHORIA DA IRREGULARIDADE
LONGITUDINAL INICIAL

Na sequéncia é apresentada a

estratégia de incentivo/desincentivo
utilizada por grande parte dos estados
norte-americanos € que impulsionou
0s empreiteiros a buscarem formas de
melhorar os niveis de irregularidades de

pavimentos de concreto nos Estados

Unidos. Além disso, é apresentada uma
das solucdes encontradas, o stringless
pavement, que comecou a ser utilizado

no Brasil a partir de 2017.

3.1 Praticas de incentivo/
desincentivo aos empreiteiros
nos Estados Unidos

Para obter menores indices de ir-
regularidade inicial em suas obras, a
maioria dos departamentos estaduais
dos Estados Unidos possuem poli-
ticas de incentivo/desincentivo aos
empreiteiros baseadas nos niveis de
irregularidade longitudinal do pavi-
mento construido. A politica consiste
em oferecer bonificacao financeira as
construtoras que entregarem pavi-
mentos com indices de irregularida-
de abaixo dos limites normatizados
e penalizd-las com descontos em
medic&o, caso os valores sejam su-
periores aos permitidos. Na Figura 3,
€ possivel observar a politica de pa-
gamento adotada por cada estado
norte-americano.

os requisitos basicos, os fundos de de-
sincentivo retidos do pagamento dos
servicos senvirao para ajudar a cus-
tear os gastos resultantes da vida Util
mais curta do pavimento e do aumento
de manutencao.

Evans, Darter € Egan (2005) relata-
ram a experiéncia do estado do Tennes-
see com incentivos aos empreiteiros.
Segundo os autores, os construtores
atingiram em média bonificagao de 6%
dos valores de contrato, com os resulta-
dos obtidos, e as melhorias em relagéo
aos limites normativos aumentaram em
14% a vida util dos trechos construidos.

No Brasil, o exigido quanto a ir-
regularidade longitudinal € a entrega
dos segmentos com indices abai-
x0 do limite normativo, ndo havendo
nenhuma especificacdo baseada no
desempenho. A excecdo é o estado
de Sao Paulo, que adota a politica de
desincentivo para indices superiores
aos limites estabelecidos, porém sem
0 pagamento de incentivos. Dessa
forma, do ponto de vista pratico, os

De acordo com
Merritt, Chang e
Rutledge  (2015),
politicas de incenti-

VO aos empreiteiros
se justificam, pois,
0 nUmero reduzido
de manutencoes
e a vida util mais
longa
dos

resultante
pavimentos
de melhor quali-
dade compensam

P Figura 3
Politica de pagamento utilizada por cada estado
norte-americano em relacdo a irregularidade longitudinal
dos pavimentos de concreto
Fonte: 0 autor (2021)

O pagamento ex-
tra realizado. Da
mesma forma,

caso 0s empreitei-

ros Nndo cumpram

Incentivo/Desincentivo [l Incentivo/Corregio Ml Corregio  Desincentivo

Qutros
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construtores que entregam pavimentos
com irregularidades bem abaixo das
especificadas em norma recebem a
mesma contrapartida do governo da-
queles que executam com irregularida-
des proximas ao limite normativo.

Ao exemplo dos Estados Unidos,
0s Orgaos reguladores brasileiros po-
deriam adotar praticas de incentivo
aos construtores como forma de en-
coraja-los a investir em equipamentos
e tecnologias para melhorar os indices
iniciais de irregularidade dos pavimen-
tos construidos. Como consequéncia,
0S pavimentos nacionais teriam maior
vida Util e os custos operacionais dos
veiculos e 0s gastos com manutengao
das vias seriam reduzidos.

3.2 Stringless pavement

Um exemplo de investimento
para promover a melhoria dos in-
dices iniciais de irregularidade dos
pavimentos € a utilizagdo da tecno-
logia 3D para guiar pavimentadoras
de concreto de formas deslizantes,
conhecida internacionalmente como
Stringless Pavement. O sistema con-
siste na execucao de pavimentos de
concreto sem a utilizagao das tradi-
cionais linhas guias, responsaveis
pelo direcionamento e altura da ma-
quina, eliminando os efeitos da mu-
danca de temperatura e umidade no
tensionamento das linhas guias e a
formacao de catenarias, problemas
que impactam diretamente os niveis
de irregularidade do pavimento.

No Stringless Pavement, um con-
junto de estagdes totais robdticas
(ETR) fornece dados de posiciona-
mento da pavimentadora em tempo
real, que sdo comparados ao projeto
embarcado no seu computador de

» Figura 4
Execucdo de pavimento de
concreto de cimento Portland
na BR-163/PR com a tecnologia
do stringless pavement
Fonte: Lima (2020)

bordo, para fornecer os comandos
de acionamento hidraulico. Com
acuracia de +3 mm, essa tecnologia
€ utilizada com sucesso ha mais de
uma década em paises da Europa e
nos EUA.

No Brasil, até o momento, ape-
nas uma pavimentadora de concre-
to trabalha guiada pelo sistema 3D,
com operagao iniciada em feverei-
ro de 2017 em um trecho da BR-
163 nas proximidades da cidade
de Cascavel/PR. No ano seguinte,
a maquina trabalhou na duplicagao
da BR-163/364/MT e, somados 0s
trechos executados nas duas obras,
estima-se que 160 km ja foram pavi-
mentados com o sistema. A Figura 4
mostra a pavimentadora trabalhando
guiada pela tecnologia na obra de
duplicagdo da BR-163/PR.

Com relagdo a capacidade da
tecnologia3D ementregar pavimentos
com indices de irregularidades bem
abaixo dos limites normativos atuais,
as primeiras experiéncias no Brasil
sdo animadoras. Na analise dos
resultados de IP em 59 segmentos

da BR-163/364/MT construidos com
o Stringless Pavement, mais de 95%
tiveram valores abaixo de 120 mm/
km e nenhum deles superou o valor
normativo de 240 mm/km.

A necessidade de realizagdo de
investimentos na modernizacéo e
adaptacéo das pavimentadoras de
concreto, e no treinamento dos prin-
cipais envolvidos com o sistema, re-
presentam razdes pelo qual o Strin-
gless Pavement ainda nao se tornou
mais difundido no Brasil. A maioria
desses investimentos, no entanto,
pode ser recuperada com as vanta-
gens propiciadas pela propria tec-
nologia, devendo o gestor de obras
analisar o custo-beneficio que a im-
plantacao do sistema pode trazer
para a realidade da sua empresa.

4. CONCLUSO€ES

Ao comparar os indices utilizados
para avaliacdo de irregularidade de
pavimentos de concreto de cimen-
to Portland no Brasil e nos Estados
Unidos, pode-se concluir que a re-
comendagéo para utilizagdo do IP
pela norma DNIT 049/2013 segue em
sentido oposto a adocgéo do IRI pelos
estados norte-americanos, método
este que possui maior velocidade na
realizagcdo dos levantamentos, melhor
representagéo do perfil longitudinal e
possibilidade de aplicacdo direta em
programas computacionais de geréncia
de pavimentos.

Em relacao aos limites normati-
VOS, observa-se um maior rigor das
especificacoes
para a aceitacdo de pavimentos no-
vos quanto a irregularidade longitu-

norte-americanas

dinal. A adocado pelas normas bra-
sileiras de critérios mais rigorosos
quanto a irregularidade longitudinal
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dos pavimentos no inicio da vida em
servico pode trazer beneficios aos
usuarios e aumentar a vida util do
pavimento, reduzindo os gastos com
manutencgao e reabilitacao.
Complementarmente,
ser adotadas especificacbes por
desempenho, com bdnus e pena-

poderiam

lizagOes fixados com base no valor
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