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APRESENTACAO

Universidade Federal de Santa Maria (2024)

Professores — 2.054

Técnicos Administrativos em Educacéo — 2.493
Estudantes — 26.212

Graduacao — 129 cursos

Pos-Graduacéo — 61 Mestrado e 34 Doutorado




APRESENTACAO

ORUPO DE ESTUODS E PESQUISAS EM
PAVINEMTACAD [ SEGURARCA VIARIA
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APRESENTACAO

TED 545/2022 — UFSM/DNIT

OBJETO: Desenvolvimento de estudos técnicos especializados na
area de dimensionamento de pavimentos asfalticos, implantacdo de
trechos experimentais, previsao da irregularidade Ilongitudinal e
avaliacao de misturas asfalticas, com o intuito contribuir com a
Coordenacao-Geral do Instituto de Pesquisa em Transportes (CGIPT-
IPR) e a Diretoria de Planejamento e Pesquisa (DPP) do DNIT no
cenario pratico/tecnolégico rodoviario brasileiro, visando futuras
evolucdes nos métodos de dimensionamentos de pavimentos

Resumidamente:

» Implantacao de trechos experimentais

» Previsao dairregularidade longitudinal
» Avaliacao de misturas asfalticas DEPARTAMENTO NAGIONAL DE

INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

> Conceitos iniciais:

» De acordo com DNER PRO 164/94: “é o
desvio da superficie da rodovia, em relacao a
um plano de referéncia, que afeta a dinamica
dos veiculos, a qualidade do rolamento e as
cargas dinamicas sobre a via.”

Perfis
> Prof. F. Domingues: “é¢ o conjunto dos Longitudinais
desvios de sua superficie, ao longo das
trilhas de roda, em relacao a superficie ideal
prOjetada, com caracteristicas tais que m Fonte: Adaptado de Sayers e Karamilhas (1998)
0 movimento dos veiculos, a qualidade do
rolamento, as cargas dinamicas que
atuam sobre a via e a drenagem da

superficie.”

Perfil
Transversal




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Conceitos iniciais:
> A irregularidade longitudinal € medida ao longo de uma linha imaginaria, paralela ao eixo
da estrada, nas trilhas de Roda;
» Airregularidade transversal € medida no sentido transversal da pista:
» Deformacao Plastica -2 ATR.

» Unidades de Medida
» Quociente de Irregularidade (Ql): [cont/km];
> International Roughness Index (IRI) ou Indice Internacional de Irregularidade: [m/km].

Ponto “B”

Ponto “A”



IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Processo de Mensuracao:

Sistemas de medidas Sistemas baseados nas  Sistemas de medida Sistemas de medidas

diretas do perfil reacdes do veiculo com sonda sem indiretas do perfil
contato
« Método de Nivel e * Rugosimetro BPR « Perfildbmetro “laser” « Perfildbmetro Dinamico de
Mira * Maysmeter + Perfildmetro Inercial. superficie
» Dipstick * Bump Integrator » Perfilometro AASHTO
: * PCAroadmeter; * Analisador de perfil
+ Sistema Integrador longitudinal — APL

IPR/USP .  Perfilometro CHLOE;
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IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Historico e Importancia:
» AASHO Road Test — 1956 ate 1960 (Fonte: FWHA, 2022);
» Boa correlacao entre serventia e irregularidade;
» Empregado em Geréncia de Pavimentos;
» Gatilho para intervencOes — Parametro de qualidade executiva e operacional;
» Utilizado para estimar custos de manutencao e reabilitacao de pavimentos;
» Permite a previsao de custos operacionais;
» Ha modelos de previsédo de crescimento deste indice ao longo da vida util do pavimento.
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IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

> IRI - Valores normativos iniciais:

» DNIT 031/2006 — Aceitacao do pavimento: = 2,7 m/km.

» Recentemente (DNIT 031/2024 — Aceitacao do pavimento):

» Pavimentos Novos: = 2,0 m/km;

» Restauracao: < 2,4 m/km.

Conceito IRI (m/km)
Otimo 0,00 < IRI < 1,90
Bom 1,90 < IRI 2,70
Regular 2,70 <IRI £ 3,50
Ruim 3,50 < IRl £4,60

Péssimo

IRI >4,60

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

»Bueno (2019) e Pavi (2019) realizaram uma proposta em funcéo da importancia hierarquica

davia: 1,8 m/km (vias mais importantes)

Tipo de Via Confiabilidade IRlnciaL (M/km) IRIyix(m/km)
Sistema Arterial Principal 95% Inferior a 1,80 2,70
Sistema Arterial Primario 85% Inferior a 1,80 2,70

Sistema Arterial Secundario 75% Inferior a 2,50 3,50
Sistema Coletor Primario 85% Inferior a 1,80 2,70
Sistema Coletor Secundario 5% Inferior a 2,50 3,50
Sistema Local 65% Inferior a 2,50 3,50

Fonte: Bueno (2019)



IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENT

» Como “nasce” o IRI \

» Funcéao da qualidade executiva das camadas e materiais empregados: N

> PAVI (2019): IDENTIFICACAO DE FATORES CONSTRUTIVOS QUE CONTRIBUEM PARA O
AUMENTO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL A PARTIR DO MONITORAMENTO DE

IMPLANTACAO E RESTAURACAO DE TRECHOS RODOVIARIOS
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IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» AcOes executivas na implantacao/reabilitagcdo para mitigar o impacto no IRI:

» Cuidado construtivo com as juntas;

» Controle adequado da temperatura de compactacao;
» Evitar salgar a massa;

» Efetivo aguecimento da vibroacabadora,

» Fornecimento continuo de massa asfaltica;

» Nao expor camadas granulares por muito tempo,
sobretudo sem imprimacéao.
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IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Modelo de Previsdo de Desempenho do IRI (Bueno, 2019; Bueno et al, 2022)

Road @ 1.1_',Inrb_l rancis
Materials ;. . . N
o Road Materials and Pavement Design

Design

I55M: (Print) (Online} Journal homepage: https:/fwww.tandfonline.com/loi/trmp20

Contribution to the mechanistic-empirical
roughness prediction in asphalt pavements

Lucas Dotto Bueno, Deividi da Silva Pereira, Luciano Pivoto Specht, Luis
Alberto Herrmann do Nascimento, Silvio Lisboa Schuster, Marcos Antonio
Fritzen, Youngsoo Richard Kim & Ana Helena Back

To cite this article: Lucas Dotto Bueno, Deividi da Silva Pereira, Luciano Pivato Specht,
Luis Alberto Herrmann do Nascimento, Silvio Lisboa Schuster, Marcos Antonio Fritzen,
Youngsoo Richard Kim & Ana Helena Back (2022): Contribution to the mechanistic-empirical
roughness prediction in asphalt pavements, Road Materials and Pavement Design, DOL:
10.1080/14680629.2022.2029758

To link to this article: https://doi.org/10.1080/14680629.2022.2029758




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Modelo de Previsédo de Desempenho do IRI (Bueno, 2019; Bueno et al, 2022)
» Trechos monitorados no Rio de Janeiro/RJ: Parceria entre CENPES/PETROBRAS e
COPPE/UFRJ - “Projeto Fundao”

Selecao de 27 segmentos
(Nascimento, 2015)

Segmentos de
reabilitacéo dos
pavimentos existentes

Pistas Experimentais

Fonte: Adaptado de Nascimento (2015)




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Modelo de Previsédo de Desempenho do IRI (Bueno, 2019; Bueno et al, 2022)

» Trechos monitorados em Santa Maria/RS: Parceria entre a Rede de Tecnologia em Asfalto
ANP/Petrobras e a UFSM

BR-158 — “Trevo dos Quartéis”

ERS-509 — “Faixa Velha”
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IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Modelo de Previsédo de Desempenho do IRI (Bueno, 2019; Bueno et al, 2022)

‘ MeDiMa - v.1.1.9.0 - abr/2023
Projete Editar  Analise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
[ Danos Mensais ] ATR Badas de campo Completo
. . AREA TRINCADA ATR IRI (m/km) ???
Mes M equiv
(%) {mm)
1 5,1496e4+05 0,92% 0,00 L, .
> 10312406 1,18% 0,00 Relatorio mensal do
3 1,548e+06 1,36% 0,00 dano funcional
4 2,066 +06 1,51% 0,00
5 2,586 +06 1,65% 0,00
3 3,107e+06 1,77% 0,00
7 3,629 +06 1,83% 0,00
8 4,153e+06 1,98% 0,00
9 4,678e4+06 2,08% 0,00
10 5,204 +06 2,17% 0,00
11 5,731e+06 2,26% 0,00
12 &, 2602406 2,35% 0,00




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Modelo de Previsédo de Desempenho do IRI (Bueno, 2019; Bueno et al, 2022)

» Analise de Variancia - ANOVA (nivel de significancia de 5%)
> QUAIS PARAMETROS INFLUENCIAM NA EVOLUCAO DO IRI?
» lrregularidade Inicial (apo6s o final do processo construtivo)

> ldade do Pavimento
» Trafego Atuante




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Modelo de Previsédo de Desempenho do IRI (Bueno, 2019; Bueno et al, 2022)

» Analise de Variancia - ANOVA (nivel de significancia de 5%)
> QUAIS PARAMETROS INFLUENCIAM NA EVOLUCAO DO IRI?
> Area Trincada




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Modelo de Previsédo de Desempenho do IRI (Bueno, 2019; Bueno et al, 2022)

» Andlise de Variancia - ANOVA (nivel de significancia de 5%)
> QUAIS PARAMETROS INFLUENCIAM NA EVOLUCAO DO IRI?
» Afundamento em trilha de roda




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Modelo de Previsédo de Desempenho do IRI (Bueno, 2019; Bueno et al, 2022)

» Analise de Variancia - ANOVA (nivel de significancia de 5%)
> QUAIS PARAMETROS INFLUENCIAM NA EVOLUCAO DO IRI?
» Dano por fadiga no pavimento

» Calculado com o LVECD (FlexPave™)
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IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Modelo de Previsédo de Desempenho do IRI (Bueno, 2019; Bueno et al, 2022)

» Modelos Propostos
» Intercepto fixo no IRl y,ciaL

EMPIRICO EMPIRICO-MECANICISTA (LVECD/FlexPave™)

7 s s s s s . 7 -
| b ' | | 7 7 : : : : : » 77 4
g | ORiodeJaneiroRJ A S 3 - 5| ORiodeJaneiroRJ . et
i i i ; . | 4 !
OSanta Maria/lRS EOO L ¥ OSanta Maria/RS o L’ *
5 g S e 070, L o J S A— ey 2 O
| : ! | € | ' (¢4
£ 5 000 o £ s 0% “To
g 41 - - I o €4+ e S : zo_:, """""""""""
S s o s | ‘e
234 R Y ~ . - =y LR O e 23 oo 20Ot
& | | | ] | |
= : : = E '
&2 AR oo oo il T A e
o i ! [ :
= . 5 = .7
1 ----;-1--| ---------------------------------------------- P 14— O8N
L | L, .
0 - T T T T T i 0 - < ; T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
IRI Observado (m/km) IRl Observado (m/km)
Modelo Linear Empirico I Modelo Linear Emp-Mec (LVECD) o l )
com intercepto fixo Confiabilidade k1 k2 R2 com intercepto fixo Confiabilidade k1l k2 R
95% 3,54E-08 1,42E-04 95% 0,0124
B . . 85% 3,54E-08  1,33E-04 _ 85% 0,0121 -
IR = IRL; + [(K1 * N) + (k2 * (Dyysx * AT))] 259 3o4E08  1zse0s 77 IRIg = IRI + (k1 * DANOyygcy * AGE) oot 00119 — 0,79

65% 3,54E-08 1,24E-04 65% 0,0118




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» TED 542/2022 (UFSM/IPR DNIT) — Atualizagcao Empirica e Empirico-mecanicista do Modelo de IRI

56°00"W

28°48'0"S

32°0'0"S

A

53°12°0"W

50°24°0"W

ESCALA: 1:2742700
DATUM: SIRGAS (2000)
FONTE DE DADQS: IBGE (2022)
SISTEMA DE COORDENADAS:
GEOGRAFICAS

56°0'0"W

53°12°0"W

LEGENDA:

[ Rio Grande do Sul

[ Pelotas (01 Loc/06 Seg)

[ ] Cruz Alta (02 Loc/04 Seg)

I Sio Borja (01 Loc/02 Seg)

I Santa Maria (05 Loc/12 Seg)

[ Pantano Grande (01 Loc/02 Seg)

[ Barra do Ribeiro (03 Loc/06 Seq)

Il S50 Martinha da Serra (01 Loc/02 Seg)

50°24'0"W

28°48'0"S

32°0'0"S

15 diferentes localidades
experimentais, com 34 distintos
segmentos experimentais

Conceito IRl (m/km)
Otimo 0,00<IRI£1,90
Bom 1,90 <IRI<2,70

Regular 2,70 <IRI =3,50
Ruim 3,50 < IRI £ 4,60

Péssimo IRl >4,60

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» TED 542/2022 (UFSM/IPR DNIT) — Atualizagcao Empirica e Empirico-mecanicista do Modelo de IRI

15 diferentes ° PESSIMO
localidades RUIM
experimentais; 4 ’
34 distintos ; REGULAR
segmentos E peepmemtiomooos 0 S, S
. . = s * s o BOM
experimentais; £ oi o Bt L v : s ?
g 2 __0_‘._.3..24 __________ ! _ o - - :_;_ _____________________________________
ig o ! ¢ : . 300 3 OTIMO
214 pontos de IRI ; SRR ‘
validos 1
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (meses)




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» Em sintese...o IRI...
» Representa a percepcéao de conforto do usuario;
» Impacta os custos operacionais:
» Manutencao veicular;
» Desgaste dos Pneus;
» Velocidade praticada na via;
» Perda de gréos transportados a granel;
» Consumo de Combustiveis;
» Emissdes de CO,
» Empregado Iargament_e em geréncia de pavimentos;
» Parametro indicativo da necessidade de reabilitacéo de pavimentos;
» Importante indice para a fiscalizacao de concessdes rodoviarias e de controle executivo;

Avaliagéo da Sustentabilidade durante a utilizagéio do pavimento




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

»A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade
» Estudo de caso: RSC-287

Trafego de Veiculos e Pessoas (Ano de 2023)
» Conecta Santa Maria/RS a Tabai/RS VDMyigireciona = 10.500

. . Quant.
> Segmento em Pista Simples IEICS e B
> 214 km (em fase de duplicac&o) mOVIMENTAOSS veiculo
) Veic. Passeio 2.950.841 2 5.901.682
— 7
> NUSACE (eStlmadO 10 anos) - 4103 X 10 Veic. Comerciais (caminhoes) 871.071 1 871.071
Onibus (considerando 40 Assentos) 8.395 24 201.480
6.974.233
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IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

»A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade

@ > IRl inicial » Modelo de Desempenho do IR
. < -
» DNIT 031/2006: = 2,7 m/km EMPIRICO-MECANICISTA

> DN|T 031/2024: = 2,0 m/lam (LVECD/FlexPave™)
> Pavi (2019) e Bueno (2019): £ 1,8 m/km 7 —

! ! ! ! ! e
L e | ! ’ 7|
6 1 - ORiode Janeiro/RJ ¢\ | pa :__’_{___
. - L/
OSanta Maria/RS . ” '
OUTUBRO 2024 NORMA DNIT 031/2024 - ES 51 L L L E O ¥ E_ 4!, __________
- - 3 5 o &
Pavimentacao — Concreto asfaltico - £ : (o) 770
- - S i i
Especificacao de servico g4 N Y@ o
MINISTERIO DOS TRANSPORTES 2 :OO
. i _ 7] 4o . XO.. O
DEPARTAMENTO NACIONAL DE Autor: Instilulo de Pesguisas em Transpartes — PR = 3 : O
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES Processo: 50600.030776/201%-81 o ! i
BIRETORIA.GERAL Origem: Revisao da Norma DNIT 031/2006 — ES a ol __________________________________________________
Aprovacio pela Diretoria Colegiada do DNIT na reunido de 08/10/2024. E | P
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E — H
PESOQUISA Diiredlos autorals exclusivos do DVIT, sendo permitida reproducdo parcial ou tolal, desde que ’ I I I I
citada a fonte (DNIT), mantido o texto oniginal @ nde acrescentado rembum tpo de propaganda 1 +----- - - s e e
INSTITUTO DE PESOUISAS EM carmercial. ” ! I I | | |
TRANSPORTES "4 ,
Selor de Autarguias Modle - ) ) ) ) ) )
C_zuadra 03 Lote A Palavras-chave: N° total de pdginas 0 T T T T T T
B,E.,ghiglflgg C_IDS géla??.gglgisgz Concrato asfalnm, pmrimerm ﬂEIf'tEl, mastura asfillica densa 33 0 1 2 3 4 5 6 7
Telfax: (61) 3315-4831 IRI Observado (m/km)
Modelo Linear Emp-Mec (LVECD) Confiabilidade k1 k2 R?
com intercepto fixo
95% 0,0124
85% 0,0121
IRl = IRL; 4+ (k1 * DANO * AGE . 0,79
® i+ ( LVECD ) 75% 0,0119

65% 0,0118




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

»A Vida em Servico dos Pavimentos e a Sustentabilidade
» Impactos na evolucéo do IRl — CA (50/70) - Modelo de Bueno (2019)

Eixo Padrao Rodoviario - 8,2 tf
eixe simples de rodas duplas

4 ate

Previsao de Evolucao do IRI

4,0
3,5
c 30
7
S~
€ 25
Dano Médio e ,p
1,0
1,5
. 08 0 12 24 36 48 60 72 84 9% 108 120
= o6
= ® Meses
s 04 °
% 02 —@— Rl (m/Km) IRlinicial = 2,7 IRI (m/Km) IRlinicial =2,0 —@=—IRI (m/Km) IRlinicial =1,8
8“.
c 00 AT=30%
() 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
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IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

»A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade
» Impactos na evolucao do IRl — CA (AMP 60/85) - Modelo de Bueno (2019)
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> A Vida em Servico dos Pavimentos e a Sustentabilidade  Corredor de
- Exportagao
> No transporte da Soja a Granel nopR < G

' (' SCHERER (2022): “Influéncia da Irregularidade
= Longitudinal de Pavimentos na Perda de Carga no
Transporte de Soja e nos Demais Custos Operacionais”

10,00
uy
250 | § b 9,00
o 3 =
5 g 8,00 e
20,00 |- S 7,00 5
el o]
g =" E600
315,00 — Es |
4 EA,UD I | ) ] | \ I iy |
10,00 |
3,00 i
5,00 | 2,00
Agradeciment dutor M Sold
ragdecimento ao proadutor wviarcos soldera o L0
9 P cvewRmaREy SABRBRCS8RR38- " 8383SEAB8SLE83833338%
Dist: P da (km) Dist: P: da (km)
10,00
9,00 2 &
K
8,00 8 o
o
7,00 H H
- I
= 6,00 g
s %50 8- ] !
SAO MARCO g5 ] :
agricultura e pecuaria [T \ H‘
3.00 Ll [
2,00
1,00
Dvm mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
TSRATQEIIHREERRNBERARBEBSF T BRI IBBBEEEEBBE8BB T v ¢

mmm Rl mmmPosto mmmBalanca —— |édia Mével 2km (IRI) _



IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade

» No transporte da Soja a Granel

Producao Considerada (t) - 2023/24 20.190.000
Percentual destinado a exportacao 717%
Producéo exportada (t) 15.546.300
Percentual transportado por caminhdes do
58%
produto exportado Q
Quantidade de soja transportada por O
L ~ 9.016.854 ©
caminhoes para exportacao (t)
Cotacéao da saca de 60 kg de soja (R$) - 1° 140.00
semestre de 2024 ’
Produtividade (kg/ha) - 2023/24 2.905

RSC 287 Santa Maria/RS - Tabai/RS: (km) 214

https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/serie-historica-
das-safras/itemlist/category/911-soja

Supondo esta
guantidade transportada
nos 214 km da RSC 287



https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/serie-historica-das-safras/itemlist/category/911-soja
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/serie-historica-das-safras/itemlist/category/911-soja

IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade

> No transporte da Soja a Granel

»Solucao em CA (50/70)

Perda de Soja

15.000 Valores Médios Anuais
= 14.000
S 13.000 IRlinicial 2,7 IRlinicial 2,0 IRlinicial 1,8
% 12:000 Média Anual de Perda de Soja (t) 12.300 9.504 8.705
ﬁ 1(1).222 Média RS Perdidos 28.699.514 22.175.513 20.311.513
_g 9: 000 Média Area Perdida de Produgdo (ha) 4.234 3.272 2.997
g 8.000 Diferengas em relagdo a condigdo de IRl iy =2,7 m/Km
8 7.000 Meédia Anual de Redugdo das Perdas de Soja (t) - 2.796 3.595
0 12 24 36 48 60 72 84 9% 108 120 Média da Redugdo de Perda Financeira (RS) - 6.524.000  8.388.001
Meses Média Anual da Redugdo de Area Perdida (ha) - 962 1.237

—@— [Rlinicial = 2,7 IRlinicial =2,0 ~ —@=—IRlinicial = 1,8



IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade

> No transporte da Soja a Granel

Perda de Soja (ton)

14.000
13.000
12.000
11.000
10.000
9.000
8.000
7.000

12 24

—@— IRlinicial = 2,7

Perda de Soja
36 48 60
Meses

IRlinicial = 2,0

72 84 96

—@— Rlinicial = 1,8

108

120

»Solucao em CA (AMP 60/85)

Valores Médios Anuais

IRlinicial IRlinicial IRlinicial
2,7 2,0 1,8
Média Anual de Perda de Soja (t)  11.889 9.093 8.294
Meédia RS Perdidos 27.740.574 21.216.574 19.352.574
Média Area Perdida de Produgdo (ha) 4.093 3.130 2.855
Diferengas em relagéo a condigdo de IR ;i =2,7 m/Km
Média Anual de Redugdo das Perdas de Soja (t) - 2.796 3.595
Média da Redugdo de Perda Financeira (RS) - 6.524.000 8.388.001
Meédia Anual da Redugdo de Area Perdida (ha) - 962 1.237




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade

» No transporte da Soja a Granel

» Comparacao entre as solucoes com CA (50/70) e CA (AMP 60/85)
> |IRI. = 2,0 m/Kmn

inicial —

COMPARACAO ENTRE SOLUCOES

CA(50/70) CA (AMP)

Perda de Soja - Comparagao entre Solugoes (IRl = 2,0 m/Km) y
Média Anual de Perda de Soja (t) 9.504 9.093
e, Média RS Perdidos " 22.175.513  21.216.574

g 11:000 Média Area Perdida de Produgéo (ha) " 3072 3.130
% 10.500 Diferengas em relagéio a solugdo com CA (50/70)

;9_" 10.000 Meédia Anual de Redugdo das Perdas de Soja (t) 411

) 2500 Média da Reducgéo de Perda Financeira (RS) 958.939
S 9.000 o ~ < .

T 8500 Média Anual da Redugéo de Area Perdida (ha) 141
° .

o  8.000

Q- 7500

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Meses

—e—CA-AMP —@—CA-50/70



IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade

» No consumo de Combustivel

»RODRIGUES (2025 - em andamento). “IMPACTO DA IRREGULARIDADE
LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS SOBRE O CONSUMO DE
COMBUSTIVEL E A EMISSAO DE CO,” - —

» Desenvolvida em parceria com ANP/Petrobras e COPPE

» MovimentacOes anuais — RSC287

Total de
movimentacoes

Veic. Passeio 2.950.841
Veic. Comerciais (caminhoes) 871.071
Onibus (considerando 40 Assentos) 8.395

» Emprego dos modelos de consumo do HDM-4 - funcéo do IRl (Modelo de Bueno, 2019)
>VDI\/IbidirecionaI =10.500
>N =4,03 x 107 (10 anos)



IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade

» No consumo de Combustivel
» Solugcao com CA (50/70)

» Apresentando os valores de desempenho (km/L) e ndo de consumo, como na literatura
(L/200km)

Consumo Veic. Passeio para distintos IRI's Iniciais Consumo Onibus para distintos IRI's Iniciais Consumo Caminhdes para distintos IRI's Iniciais

Cosumo de Comb. (Km /L)
Cosumo de Comb. (Km /L)
£ 4 4 4 4 8 & «
& /
Cosumo de Comb. (Km /L)




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade
» No consumo de combustivel

» , » Solucdo com CA (50/70)
Consumo Médio Anual de Combustivel (CAP 50/70) )
o e » Anualmente:
N - - N » Veic. Passeio = 2.950.841
Po e .. B . B » Caminhdes = 871.071
. I I I > Onibus = 8.395
IRI inicial=2,7n—1/Km N |ﬁ| iniciaIiZ,Om/Km | IRI iniciél=~1,8m/-Km > Custo do Combusti’vev (A NP 3@ Semana
® Consumo Total de Gasolina (em milhdes de Litros ) m Consumo Total de Diese (em milh&es de Litfos ) de Margo de 2025 - Santa Maﬁ ,RS)

Custo Médio Anual com Combustiveis (CAP 50/70)

4 » Diesel Comum: R$/L 6,42
- A » Gasolina Comum: R$/L 6,19

R$ 1.193,92

RS (em milhdes




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servico dos Pavimentos e a Sustentabilidade

Cosumo de Comb. (Km /L)

» No consumo de Combustivel
» Solugao com CA (AMP 60/85)

10,55
10,54
10,53
10,52
10,51
10,50
10,49
10,48
10,47
10,46
10,45

—@— IRl inicial = 1,8 m / Km

Consumo Veic. Passeio para distintos IRI's Iniciais

‘%\\‘\‘\\.

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Meses

~o— IRl inicial =2,0 m / Km —@— IRl inicial =2,7 m / Km

Cosumo de Comb. (Km /L)

Consumo Onibus para distintos IRI's Iniciais

4,79
4,78
4,77
4,76
4,75

. \

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

4,73

4,72

Meses

—@— IRl inicial = 1,8 m / Km

- IRl inicial = 2,0 m / Km —@— IRl inicial =2,7 m / Km

Cosumo de Comb. (Km /L)

Consumo Caminhdes para distintos IRI's Iniciais

1,65

1,63

N\\‘\

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

1,62

1,61

Meses

—@— IRl inicial = 1,8 m / Km ~—o— IRl inicial = 2,0 m / Km —@— IRl inicial =2,7 m / Km




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade
» No consumo de combustivel

5 Consumo Médio Anual de Combustivel (CAP AMP) > sovucéo com CA (A MP 60’85)
T > Anualmente:
7. ! ! ! » Veic. Passeio = 2.950.841
- > Caminhdes = 871.071
“ I I I > Onibus =8.395
e omamoton s tenminssstnon scommotonsetosmamingfon > Custo do Combustivel (ANP 32
Custo Médio Anual com Combustiveis (CAP AMP) Semana de Marco de 2025 . Santa
R 115319 Maria/RS)
Yy > Diesel Comum: R$/L 6,42
: v »Gasolina Comum: R$/L 6,19
e RS 1.183,47




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servi¢co dos Pavimentos e a Sustentabilidade

» No consumo de combustivel

RS (em milhdes)

1.190
1.189
1.188
1.187
1.186
1.185
1.184
1.183
1.182
1.181
1.180

Custo Médio Anual com Combustiveis <« CAP (AMP) x CA (50/70)

RS 1.185,94

RS 1.186,97

IRl inicial =2,0 m / Km

™ CA (AMP)

W CA (50/70)

» Comparacao entre solucdes de
CA (50/70) e CA (AMP 60/85)

» Anualmente:

» Veic. Passeio = 2.950.841
» Caminhdes =871.071

» Onibus = 8.395

» Custo do Combustivel (ANP 32
Semana de Marco de 2025 - Santa
Maria/RS)

> Diesel Comum: R$/L 6,42
» Gasolina Comum: R$/L 6,19




IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servico dos Pavimentos e a Sustentabilidade

» Nas emissoes de CO » Solugao com CA (50/70)
Emissdes Médias Anuais de CO, (CAP 50/70) > Anuavmente:
» Veic. Passeio = 2.950.841
o | ' ' o » Caminhdes = 871.071
Lo - > Onibus = 8.395
g o "¢ > Modelos de Emissdes de CO,
oo » Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006)
T Rmcaszimitn  micsezomin -1 g » Machado (2017)
e Totl e Eisses de CO2 (1) —#mmSequstra de Carbono (e > Diesel: 2,22 kg CO, / L
y Crédito Médio Anual de Carbono (CAP 50/.?5?,14 » Gasolina: 2,60 kg C02 /L
? - » Crédito de Carbono (em 28/03/2025)
i > https://carboncredits.com/carbon-prices-today/
; > € 69,09 por ton de CO,
» Cambio para R$: 6,20
e i > 1 Crédito Carbono = R$ 428,36

m Total em Crédito de Carbono (RS em milhdes)



https://carboncredits.com/carbon-prices-today/

IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» A Vida em Servico dos Pavimentos e a Sustentabilidade

» Nas emissoes de CO, > Solugédo com CA (AMP 60/85)

» Anualmente:
Emissdes Médias Anuais de CO, (CAP AMP)

» Veic. Passeio = 2.950.841
s ] e » Caminhdes = 871.071
2o s > Onibus = 8.395
2 o "¢ » Modelos de Emissdes de CO,
oo > Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006)
T mmcszzmim Wmesl2omikn  mincsl=1am/glll » Machado (2017)
e Total de EmissGes de CO2 (ton) —=@=—Sequestro de Carbono (em tah) > Dlesel 2’22 kg C02 / L
Crédito Médio Anual de Carbono (CAP AMP) > Gasolina: 2,60 kg C02 /L
P
» = > Crédito de Carbono (em 28/03/2025)
» https://carboncredits.com/carbon-prices-today/
- > € 69,09 por ton de CO,
» Cambio para R$: 6,20
o0 T e i > 1 Crédito Carbono = R$ 428,36

w Total em Crédito de Carbono (RS em milhdes)


https://carboncredits.com/carbon-prices-today/

IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS

» ConsideracOes Finais

Beneficios Sociais

Previséo do
desempenho do

Possibilitara analises

mais completas para a Retorno Financeiro
tomada de decisao

Irregularidade
Longitudinal de

Pavimentos (IRI) pavimento funcional na

fase de Projeto

Emissoes de CO,




' Agradecemos pelo apoio as pesquisas! [P

DEPARTAMENTO

NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES

RcNPq YA
j@
PETROBRAS
dsp@ufsm:br

DN’T lucas.bueno@uism.br.
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