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RESUMO

Levantamentos de condicdo de superficie tém sido largamente utilizados como alternativa
da determinacdo do desempenho, manutencao e reabilitagdo de pavimentos de concreto.
Dentre estes levantamentos destacam-se os levantamentos de defeitos, de deflexdes e de

aderéncia.

Com o objetivo de verificar a condicéo funcional e estrutural dos pavimentos de concreto
através dos levantamentos realizados, foram analisadas as condic¢des de superficie através
da determinacdo do indice de Condicdo do Pavimento, das condi¢Ges de derrapagem
através dos resultados do equipamento Griptester, da macrotextura através dos ensaios de
mancha de areia e drenabilidade, bem como, da condicdo estrutural através de métodos ndo

destrutivos com a utilizagdo do equipamento do tipo Falling Weight Deflectometer.

Foram realizadas as analises dos procedimentos dos levantamentos mencionados e do
resultado dessas avaliacdes determinou-se o comportamento das estruturas. Por Gltimo,
com base em critérios técnicos foi elaborado um fluxograma para tomada de decisdo para
selecdo de servicos adequados de manutencao e/ou reabilitacéo de pavimentos de concreto

viarios.
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ABSTRACT

Surveys of surface conditions have been used as an alternative to performance
determination, maintenance and rehabilitation of concrete pavements. Among those survey
distress, deflections and adherence stand out.

In order to verify the functional and structural conditions of concrete pavements a survey
was conducted. Surface conditions was analyzed through the determination ofa Pavement
Condition Index, skidding conditions through Griptester results, macrotexture through sand
patch test and drainage test, as well as, structural conditions through non destructive
methods using a Falling Weight Deflectometer.

Analysis of all procedures of the above-mentioned surveys was done and from the results it
was determined the structural behavior. Finally, based on technical criteria a flow chart was
made to help decision takers to select de appropriate maintenance and/or rehabilitation
services.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracg0es Gerais

O cimento Portland foi criado pelo construtor inglés Joseph Aspdin em 1824 e
é a denominacdo convencional mundial para o material usualmente conhecido na
construcéo civil como cimento.

Os pavimentos de concreto sdo construidos com concreto de cimento Portland
e 0 primeiro pavimento de concreto foi executado a mais de um século na cidade de
Bellefontaine no estado de Ohio.

A utilizacdo dos pavimentos de cimento Portland é marcante no continente
Europeu e em paises como os E.U.A. com mais de 200.000 km de pavimentos de
concreto e na América Latina, destacando-se o Chile, Argentina e o Brasil.

O Brasil é um produtor de cimento Portland, possui cerca de 3% da rede
pavimentada com pavimentos de concreto e tem tradi¢do e experiéncia na utilizacdo de
concreto.

A construcdo em pavimentos de concreto de cimento Portland é uma solugdo
gue poupa divisas com a reducéo da utilizacdo de asfaltos derivados de petrdleo.

Com esse pensamento e com 0 objetivo, principal de diminuir os custos na
producdo dos cimentos a Companhia de Cimento Itambé, vem construindo, desde 1988,
em Balsa Nova, regido Metropolitana de Curitiba, pavimentos de concreto nas estradas
de acesso a fabrica e ajazida Rio Bonito, perfazendo um total de 23,4 km.

Além do objetivo econémico a Companhia de Cimento Itambe, deseja estudar
0s pavimentos de concreto em servico. Para tanto, foram selecionados 5,75 km de
pavimentos de cimento Portland de maneira que através do monitoramento dos mesmos
possam ser avahadas as condicdes estruturais e funcionais dos pavimentos selecionados.

O monitoramento e as avaliagbes fiincionais e estruturais permitirdo o
desenvolvimento de curvas de desempenho e a verificacdo dos tipos de defeitos
predominantes nos Pavimentos de Concreto Simples (P.C.S.) e nos Pavimentos de
Concreto Estruturalmente Armados (P.C.E.A.), bem como, se desenvolvam técnicas de

reabilitacio para os pavimentos de cimento Portland.



1.2. Objetivos

Os estudos de pavimentos de concreto no Brasil sdo incipientes e por outro
lado a nivel mundial ainda existem dificuldades na determinacdo do desempenho desses
pavimentos.

Desta forma, o objetivo basico da pesquisa é verificar através das técnicas
usuais de condicdo de superficie e de deflexdes, o comportamento estrutural e fiincional
dos pavimentos de concreto estabelecendo-se parametros de tomada de decisbes e
selecdo do tipo de intervencgdo para a reabilitagdo dos pavimentos de concreto Viarios.

Além do objetivo proposto, procurou-se estabelecer a importancia dos
levantamentos de defeitos, verificando a necessidade de rever parametros de alguns
defeitos estabelecidos na norma vigente, bem como, sugerir a inclusdo de outros
defeitos de maneira a viabilizar a aplicacdo de modelos de desempenho utilizados em
outros paises.

Também, serdo verificados os principais procedimentos de avaliacdo estrutural,

de maneira, a verificar a integridade estrutural das estruturas dos pavimentos.

1.3. Metodologia Utilizada no Estudo

De maneira a atingir o objetivo principal e os secundérios foi desenvolvido o

fluxograma da Figura 1.1 para a metodologia utilizada nos trechos do estudo de caso.



FIGURA 1.1- Metodologia Utilizada no Estudo de Caso



1.4. Organizagéo do Trabalho

No intuito de alcangar os objetivos propostos o trabalho foi organizado para

abranger os seguintes capitulos:

O capitulo 1introduz o tema proposto e estabelece os objetivos, a metodologia

proposta e a organizagdo do trabalho.

No capitulo 2 encontra-se a revisdo bibliogréafica, onde sdo apresentadas as
defini¢bes e classificagdes dos pavimentos de concreto viérios seguidos do estudo dos
principais métodos de dimensionamento e finalidade dos Sistemas de Gerenciamento de
Pavimentos, descricdo dos métodos e processos de avaliacdo das degradacdes de
superficie, capacidade estrutural e aderéncia, bem como sistematica para a tomada de

decisOes e selecdo de alternativas e técnicas de reabilitacdo.

O capitulo 3 apresenta o Estudo de Caso, com a localizacdo dos trechos e
caracterizagcdo das estruturas dos pavimentos que compdem o estudo, descricdo dos
equipamentos e procedimentos adotados e, por fim, sdo mostrados em graficos os dados

que foram coletados para a pesquisa.

O capitulo 4 descreve a analise dos dados levantados e do comportamento dos
pavimentos com base no estado de superficie dos pavimentos, das deflexbes, da
macrotextura e da aderéncia pneu-pavhnento. Na seqliéncia, é elaborada a analise para
determinacdo da necessidade de reabilitacdo, critérios de decisdo e os limites de

aplicacdo.

No capitulo 5 sdo feitas as conclusdes que o estudo proporcionou e as devidas

recomendacdes pertinentes ao trabalho.

Finalmente apresenta-se em ordem alfabética as bibliografias que foram fontes
de pesquisa para o desenvolvimento do trabalho, os anexos com a Ficha de Inspecdo

de Defeitos e planilhas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos basicos, métodos de projeto,
métodos de avaliagdo e técnicas de construcdo, conservacdo e restauracdo de

pavimentos de concreto.

2.1. Conceito e Classificacdo dos Pavimentos de Concreto

Os pavimentos de concreto sdo os constituidos por placas de concreto de
cimento Portland interligadas por juntas e assentes sobre o solo de fundacdo ou sub-
base intermediaria e com rigidez a flexao.

Os pavimentos de concreto podem ser classificados em varios tipos,
diferenciando-se entre si no processo construtivo no projeto e principalmente, na
concepcgao funcional.

A luz das bibliografias consultadas, elaborou-se a Tabela 2.1, onde s&o
mostrados 0s quatro tipos principais de pavimentos de concreto e a classificacdo

adotada por diversos autores e entidades.

TABELA 2.1 : Classificacdo dos Pavimentos de Concreto

P.CS. P.CR
AUTORES E/OU ENTIDADES P.C.P. P.C.E.A.
SB.T. C.B.T. A.D.D. A.D.C.
FHWA e SHRP ( 1992 HUANG (1993 X X X X
DARTER (1999 /“i, DNER ( 1989
JEUFFROY e SOUTEREY X X X X X
(1996)[«] AASHTO (1993)’
CARVALHO e PITTA ( 1996 X X X X X X
Observacoes;

P.C.S. = Pavimentos de Concreto Simples;
P.C.R. = Pavimentos de Concreto Reforgados;
S.B.T. = Sem Barras de Transferéncia;

A.D.D. = Armadura Distribuida Descontinua;
C.B.T. = Com Barras de Transferéncia;

A.D.C. = Armadura Distribuida Continua;
P.C.P. = Pavimentos de Concreto Protendido; e

P.C.E.A = Pavimentos de Concreto Estruturalmente Armados.



2.1.1. Definicdo dos Principais Tipos de Pavimentos de Concreto

a) Pavimentos de Concreto Simples (P.C.S.)

Os Pavimentos de Concreto Simples (Figura 2.1 e 2.2) podem ser construidos
sem barras de transferéncia e com barras de transferéncia nas juntas transversais. Nos
pavimentos sem barras de transferéncia, as placas tém comprimento entre 3,70 e 6,10 m,
e a transferéncia de carga é feita por interacdo dos agregados, enquanto; gque nos
executados com barras de transferéncia sdo admitidas placas de até 9,00m de
comprimento. Destaca-se que no Brasil, as dimens6es usuais das placas dos pavimentos
de concreto simples estdo entre 5e 6 m ( CARVALHO, 1996)" |

(a) Planta

Junta transversal

IOcm a25cm

(b) Corte AA

FIGURA 2.1 - Pavimento de Concreto Simples (CARVALHO, 1996, et



Barra de
Transferéncia

FIGURA 2.2 - Pavimento de Concreto Simples com Barras de Transferéncia
(CARVALHO, 1996, et. al.yV\.

b) Pavimentos de Concreto Reforcados (P. C. R.)

Os pavimentos de concreto reforcados dividem-se em dois tipos: com armadura
distribuida descontinua e com armadura distribuida continua.

Os Pavimentos de Concreto com Armadura Distribuida Descontinua (Figura
2.3) possuem armadura sem funcdo estrutural. A armadura € posicionada acima da
meia-secdo da placa, a pelo menos 5cm da sua superficie de rolamento. Séao
interrompidas antes de cada junta transversal, tendo fiingdo exclusiva de manter ligadas
as eventuais fissuras que se formem entre duas juntas transversais consecutivas,
espacadas normalmente entre 6,10 e 36,6 m sendo obrigatério o uso de barras de

transferéncia.



armadura distribuida (maximo
de 0,3% da secdo transversal)

(a) Planta

A hl2

( b) Corte AA

FIGURA 2.3 - Pavimento de Concreto com Armadura Distribuido Descontinua (sem
funcéo estrutural) (CARVALHO, 1996)t™VV.

Os Pavimentos de Concreto com Armadura Distribuida Continua (Figura 2.4),
ndo dispbe de juntas transversais, a ndo ser as de construcdo. A taxa de aco é bem mais
elevada que nos pavimentos de armadura distribuida descontinua e a armadura é
posicionada pouco acima da metade da secdo transversal da placa de concreto. Os
comprimentos das placas sdo iguais a extensdo construida durante um dia e variam de
300 a 1000 m.

A caracteristica principal desse tipo de pavimento é o aparecimento de micro
fissuras transversais e superficiais distanciadas num intervalo entre 1,00 a 2,00 m,

deixando um aspecto visual desagradavel ao usuério no decorrer dos anos.



<h2 < < P > 5cm

armadura distribuida continua
(maximo 1% da secdo transversal)

(b) Corte AA

FIGURA 2.4 - Pavimento de Concreto com Armadura Distribuida Continua
(CARVALHO, 1996, et.

c) Pavimentos de Concreto Protendido (P. C. P.)

Os Pavimentos de Concreto Protendido sdo construidos com placas de grandes
dimensbes longitudinais, com extensbes que variam de 91 a 232m e pequenas

espessuras, em tomo de 12cm.

d) Pavimentos de Concreto Estruturalmente Armados (P.C.E. A.)

Pavimentos de Concreto Estruturalmente Armados (Figura 2.5), sdo adotados
para combater as tensdes de tracdo geradas nos pavimentos de concreto, com armadura
posicionada na parte inferior das placas de concreto.

As dimensdes das placas normalmente superiores as adotadas para oS
pavimentos de concreto simples com barras de transferéncia, excetuando-se que

normalmente as espessuras sdo menores. A armadura € interrompida nas juntas.
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Nesses pavimentos, de maneira a diminuir a quantidade de juntas transversais,
podem ser utilizadas armaduras superiores concomitantemente com as inferiores e dessa
maneira aumentar o espagamento entre juntas transversais em tomo de trés vezes aos

praticados nos pavimentos de concreto simples com barras de transferéncia.

(a) Planta

Max, 20cn

Armadura distribuida descontinua,
com funcdo estrutural

(b) Corte AA

FIGURA 2.5 - Pavimento de Concreto Estruturalmente Armado

2.2. Principais Métodos de Dimensionamento

Os métodos normalmente utilizados para o dimensionamento da espessura de
pavimentos rodoviarios de concreto simples com barras de transferéncia sdo os Métodos
da Portland Cement Association (1966) e (1984) e o Método da American Association
of State Highway and Transportation Officials (1986) publicados no Manual de
Pavimentos Rigidos do DNER (1989V***, bem como, as alteracdes no Método da
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO,
1993)[2]

Para os Pavimentos Estmturalmente Armados (PEA), utiliza-se 0 método da
Portland Cement Association através do emprego de cartas de influéncia.

Na seqiéncia serdo destacados os Métodos da Portland Cement Association de

1984 e dos Pavimentos Estmturalmente Armados (PEA).



11

2.2.1. Método da Portland Cement Association (1984)

Este método é uma evolugdo da versdo de 1966, considerando as novas praticas
de construcdo e a andlise estrutural por elementos finitos aplicados aos pavimentos de
concreto simples e com barras de transferéncia e aos dotados de armadura distribuida,

descontinua, continua e nos estruturalmente armados.

O método baseia-se nos seguintes pontos;

» Estudos tedricos de Westergaard, Pickett e Ray sobre o comportamento
estrutural das placas de concreto e analise computacional feito por Tayabji e

Colley utilizando os métodos de elementos finitos;

Anélise da influéncia de sub-bases, acostamentos e das juntas no comportamento
e no desempenho dos pavimentos de concreto, fundamentados nos modelos de

previsdo e nos ensaios de laboratorio;

* Desenvolvimento e observagcdo de pistas experimentais, em especial a da
AASHTO; e

* Monitoramento das pistas e pavimentos em servigo.

Destacam-se ainda considera¢des do grau de transferéncia de carga nas juntas
transversais, da contribuicdo estrutural das sub-bases de concretos magros rolados ou
estabilizados com cimento, da existéncia de acostamentos de concreto, dos efeitos dos
eixos tandem triplos e a introducdo de critérios ou modelos de fadiga e de erosao.

Na sequéncia serdo descritos os critérios mencionados e o procedimento de

célculo;

a) Critério de Fadiga

A localizacdo das tensfes critica mudou no método da PCA de 1984, quando
comparadas a da versdo 1966, ou seja, as tensdes no método da PCA 1966 eram
tangentes a junta transversal enquanto no método de PCA 1984 passaram a ser aquelas

produzidas pela passagem da carga tangente a borda longitudinal.
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A curva de fadiga foi alterada com a finalidade de eliminar a descontinuidade
existente na curva da PCA de 1966, tomando-se uma curva mais severa, ou seja, a
relagdo de tensbes que pode levar a um ndmero ilimitado de repetices foi reduzida de
0,50 para 0,45.

As equag0es da curva de fadiga adotada pela PCA a partir de 1984, sdo:

LogiQN =11,737 - \2,Q11RT ~paraRT > 0,55 (2.1)
LogiQN=2,056-3,268--0,4325) "para0,45<RT<0,5 (2.2)
N =ILIMITADO, paraRT < 0,45 (2.3)
onde:

R T" relacdo de tensdes; e

N = ndmero admissivel de aplicacdes de carga.

O critério de ruina por fadiga do PCA de 1984 se baseia na hipotese de Miner
do Dano Acumulado por Fadiga, que determina que a resisténcia a fadiga ndo
consumida pela repeticdo de uma determinada carga fica disponivel para a repeticdo de
outras cargas. A equacdo de danos acumulados é a seguinte:

m

: (2.4)
7=1

onde:

Dr =relagdo de danos acumulados para o periodo de projeto devido a agdo de todos o0s

grupos de carga;

j = numero do grupo de carga;

m = numero total de grupos de carga;

rij = numero de repeticdes previstos da cargaj; e

Nj

nimero de repeticdes admissiveis da cargaj.
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A relacdo de danos acumulados no final do periodo de projeto devido a agdo de
todos os grupos de carga deve ser menor do que 1 ou Se expresso em percentagem,

menor do que 100%.

b) Critério da Erosao

O critério de ruina por erosdo foi um incremento introduzido no método da
PCA de 1984 em relagédo ao PCA de 1966.

Define-se erosdo como a perda de material sob a placa de concreto
principalmente nas regides das juntas transversais, interfaces entre placas e
acostamentos e entre eventuais fissuras que possam existir. A erosdo é provocada pela
acdo combinada da agua e da passagem dos veiculos.

O defeito notorio deste fendmeno é o escalonamento entre as juntas
transversais, trincas e acostamentos provocado pela erosdo do solo de fimdagdo em
conseqiiéncia formando vazios sob as placas. Neste caso, os defeitos estdo mais
relacionados com a deformacdo do que com tensbes de tracdo na flexdo geradas pela
passagem dos veiculos pesados nas bordas e cantos da placa de concreto.

Na pista experimental da AASHTO, os pavimentos de concreto eram dotados
de barras de transferéncia, e ainda sofreram processos de ruina em virtude de
bombeamento e erosdo do material de fundacdo. Na busca de se prever o desempenho
dos pavimentos, foram utilizados diferentes critérios de deflexdo, os quais dependiam
da espessura da placa e do modulo de Westergaard (RUFINO, 1997y

O critério adotado foi de correlacionar desempenho do pavimento com o fator
de erosdo (P), definido como produto da pressdo (p) na interface entre a placa de
concreto e a fimdacdo pela deformacgdo vertical no canto (w) , dividida pelo raio de
rigidez relativa (Ic) que é funcdo da area da bacia de deformacdo (DNER, 1989)*|

Com os estudos na pista da AASHTO, para um indice de serventia final igual a
3, foi obtida uma expressdo que calcula o fator de erosdo (P) para se prever o
desempenho de placas de diversas espessuras sobre diferentes suportes. A expressdo que

fornece esse fator segundo Packard e Tayabji apud RUFINO (1997 é:
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onde;

P =fator de eroséo;

p = pressdo vertical na fundacéo sob o canto da placa, em psi;
w = deflexdo, em polegadas;

h =espessura da placa, em polegadas; e

k = mddulo de reacdo da fundacéo, em pci.

A equacdo de danos por erosdo é dada por (Packard e Tayabji, 1985) apud
RUFINO (1997)f*">:

onde;

De = danos acumulados causados pela erosédo, em percentagem, que devem ser menores
do que 100%;

m = ndmero total de grupos de carga;

«, = numero previsto de repeticdes de carga para o i-nésimo grupo de carga;

Ni = namero admissivel de repeticdes de carga para o i-nésimo grupo de carga;

C2 = constante igual a 0,06 para pavimentos sem acostamento de concreto e 0,94 para
pavimentos com acostamento de concreto, pois para pavimentos com acostamento de
concreto, a deflexdo no canto é pouco sensivel & localizacdo do veiculo e assim altos
valores de C2 sdo usados. O manual do DNER (1989)"** apresenta nomogramas para o
calculo do consumo de resisténcia a carga, que é dado em percentagem. Esses
nomogramas fornecem o valor do nimero de repeticdes admissiveis (ni) ja dividido

pelo coeficiente C2, ou seja, fornecem o quociente Ni/C2.
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2.2.2. Método de Dimensionamento de Pavimentos de Concreto
Estruturalmente Armados

a) Consideracdes Glerais

Os pavimentos estmturalmente armados, denominados de PEA, sdo aqueles em
que a armadura tem o objetivo de combater as tensbes de tracdo geradas na placa.
Nesses pavimentos a armadura é sempre posicionada na porg¢do inferior da placa, onde
grande parte das tensdes desenvolve-se, excetuando-se o carregamento uniformemente
distribuido em pisos industriais, onde a tensdo de tragdo méaxima ocorre na parte
superior da placa.

A denominacdo PEA é uma simplificacdo de PCA/PEA e deriva do fato de
empregar a mesma metodologia difundida pela ‘Portland Cement Association™ na
determinacdo dos momentos fletores. Esses momentos sdo determinados pela utilizagédo
das cartas de influéncia (PICKETT e RAY, 1950) apud (PITTA, 1998 sendo
admitido que a fundacgdo € um liquido denso ou Winkleriana.

A magnitude das tensGes que atuam na placa de concreto é fimgdo do
posicionamento do carregamento em relacdo as juntas ou bordas, como se observa na

Figura 2.6.

Junta transversal
desprotegida

FIGURA 2.6 - Posicionamento do Carregamento em Relacéo as Juntas ou Bordas

A carga no interior da placa, posicdo 2, é a que apresenta a menor solicitagdo,
enquanto a localizada na borda longitudinal livre, posicdo 3, corresponde & maior
solicitacdo (PITTA, 1997)"".

Para efeitos de comparagdo pode-se afirmar que, se 0 momento gerado pela
carga na posi¢do 1 for igual a 1,0, tem-se, aproximadamente, que essa mesma carga
produzira na posi¢do 2 um momento igual a 0,7 e na posi¢cdo 3, um momento igual a
14,
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Os aeroportos e pisos industriais sdo geralmente dimensionados considerando-
se 0 carregamento na posi¢do 2, enquanto nos pavimentos rodoviarios sdo consideradas
a posicao 3 ou de borda livre, bem como, os fatores, como fadiga e erosdo da sub-base.

A idéia fundamental dos pavimentos estruturalmente armados é determinar as
diversas tensdes atuantes para diferentes posicGes de carregamentos, armando o
pavimento nesses pontos especificos. Como vantagem tem-se que, ndo importa onde a
carga esteja atuando, a capacidade estrutural do pavimento sera sempre a mesma, porém

toma-se para efeito de dimensionamento a carga atuando na borda longitudinal.

b) Modelos e Métodos de Dimensionamento

Nos pavimentos de concreto simples, o dimensionamento é realizado de
maneira que a tensdo gerada pelo momento fletor atuante ndo ultrapasse a tensdo de
tracdo na flexdo do concreto, gerando desse modo espessuras mais elevadas que nos
estruturalmente armados. Quanto maior a espessura da placa, maior serda 0 momento
atuante (LOSBERG, 1961V, o qual é fim¢do do raio de rigidez relativa, ‘1”, da placa.
Esse fato pode ser favoravel no dimensionamento do pavimento armado, j& que pela
adocdo de armaduras, emprega espessuras menores, resultando, valores menores de
momento atuante, em cerca de 6%.

A Figura 2.7 , apresenta a distribuicdo dos momentos, de acordo com trabalho
de LOSBERG (1961)VV, em uma placa elastica uniformemente apoiada no solo, devido

a acdo de uma carga de roda.



iDr, mt= HMinento fletor radial e tangencial da placa por metro de largura

Curva A e B = antes da plastificacao (Teoria Elastica)

Curva C = ap6s a plastificacao

, himax = momentos maximos de flexao, respectivamente positivo e negativo da placa

por metro de largura

O / = resisténcia ultima de tragdo ou flexdo do concreto

mmex depeidede y

Hf

= coeficiente de Poisson do subleito;

n

coeficiente de Poisson da placa;
= momento de inércia da placa por metro de largura;

J

a = raio da area carregada;

D = moddulo de rigidez da placa a flexao;
k =maddulo de reagéo do subleito;

P = carga total aplicada;

= raio de rigidez relativa como solo elastico;
= raio de rigidez relativa como liquido denso;

E = modulo de elasticidade da placa;
Es = mddulo de elasticidade do subleito;
C = modulo de elasticidade modificado do solo.

FIGURA 2.7 - Metodologia PEA - Distribuicdo dos Momentos em uma Placa Elastica

Da analise da Figura 2.7, verifica-se que 0 momento maximo ou positivo
ocorre sob o centro de carga, enquanto 0 momento negativo € minimo e atua na parte
superior da placa podendo, portanto, ser absorvido pelo concreto, embora ndo existam
restricdes quanto a introducdo de armadura superior aos quais poderdo combater
retragGes hidraulicas e plasticas.

As curvas A e B mostram, respectivamente, a distribuicdo de momentos para
uma carga maior e menor. A curva C mostra a distribuicdo dos momentos quando a
placa passa para o estado pléstico e ocorre o escoamento do aco.

Nesse ponto, verifica-se uma consideravel reducdo na rigidez a flexdo, assim
que surgem as fissuras na zona de tracdo, com o nivelamento do momento maximo, que

passa a ocorrer em uma regido mais larga da placa, aumentando consideravelmente a
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capacidade de suporte do pavimento estruturalmente armado, bem como a margem de
seguranca a ruina (LOSBERGB, 1961)™V.

Os critérios empregados para o dimensionamento das armaduras sdo similares
aos utilizados no célculo das estruturas, excetuando-se a determina¢do dos momentos
fletores atuantes em funcdo do pavimento ser apoiado em uma fundacdo em meio
elastico.

Existem trés maneiras distintas para determinacdo dos momentos, as quais
resultam em secdes de armaduras diferentes devido estarem fundamentadas nos critérios
de RINGO e ANDERSON (1992), LOSBERG (1961) e PCA/PEA  apud
(RODRIGUES, 1997)t*/|

O método de RINGO e ANDERSON (1992) apud PITTA (1997)V', resulta em
valores de armaduras superiores aos outros dois métodos, em funcdo dos fatores de
seguranca empregados na determinagdo dos momentos fletores e na se¢do de armadura
propriamente dita.

A metodologia proposta pelos dois pesquisadores foi desenvolvida a principio,
para 0 emprego em pisos industriais, mas também pode ser adaptada para uso em
pavimentos rodoviarios.

O processo de dimensionamento € baseado no célculo da espessura do
pavimento sem a contribuicdo da armadura, ou seja, como pavimento de concreto
simples.

O método do engenheiro sueco, Anders Losberg, iniciou em 1945 e culminou
em 1960, com a apresentacdo da tese “Structurally Reinforced Concrete Pavement”.

A metodologia desenvolvida foi.aplicada no dimensionamento de diversas
rodovias e aerddromos na Suécia e consiste na determinacdo dos momentos baseada nas
equacbes de Westergaard, nas cartas de influéncia e em adaptacdes que Losberg
introduziu em fimc¢éo de ensaios de laboratorio e de campo.

Na sequéncia da-se énfase a metodologia PCA/PEA.

Essa metodologia consiste na determinacdo dos momentos fletores através do
emprego das cartas de influéncia (PICKETT e RAY, 1950) apud (PITTA, 1997)*¥¥¥, em
especial as numeros 2 e 6, sendo que a primeira refere-se aos momentos no interior da
placa e a outra ao momento da borda, considerando-se inicialmente na borda
longitudinal do pavimento.

Considera-se que a tensdo maxima na borda livre longitudinal ocorre quando a

roda do veiculo esta tangenciando, sendo que, a partir do instante em que ela se dirige
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para o interior, a tensdo produzida diminui subitamente e, a apenas 10cm da borda para
o0 interior da placa, ela equivale a 50% do valor inicial. Neste ponto, considera-se que a
tensdo se aproxima de valores similares aos do interior (PICKETT, 1950) apud
(PITTA, \991f"\

Os momentos atuantes podem ser determinados com um bom grau de
precisdo, atraves dos abacos elaborados por YODER e WITCZAK (1975"WW\ A
sequéncia de célculo é exposta no trabalho denominado Dimensionamento de

Pavimentos de Concreto Estruturahnente Armados dos autores RODRIGUES e PITTA
(1997)[82]

2.3. Sistema de Geréncia de Pavimentos

2.3.1. Definicdo e Informagbes Gerais

Dentre as diversas definigdes de Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) por
autores e instituicdes destaca-se a da AASHTO (1993)™V: “TJm Sistema de Geréncia de
Pavimentos € um conjunto de ferramentas ou métodos que ajudam os tomadores de
decisdes a encontrar estratégias Otimas para prover, avaliar e manter pavimentos em
uma condicdo aceitavel durante um determinado periodo de tempo”.

A Geréncia de Pavimentos Rodoviarios iniciou-se nos Estados Unidos e no
Canada ao final da década de 60 e inicio de 70, sofi*endo um grande impulso na década
de 80 a mercé da necessidade de otimizar os recursos, cada vez mais escassos para
enfi“entar a degradacdo acelerada de suas redes pavimentadas. Na Europa, a questédo
desenvolveu-se com menor amplitude, saHentando-se os trabalhos realizados na Franca,
Alemanha e Holanda. (HAAS, 1994)""W\,

No Brasil, a primeira iniciativa no sentido de prover um &rgdo rodoviario
nacional de um sistema de geréncia de pavimentos, ainda que limitada pelas
condicionantes da época, foi concluida pelo DNER no biénio 1978/1979, com o
chamado “Inventario do Estado de Conservacdo da Rodovias Federais Pavimentadas”
(ANDRADE, 1997)™*",

Apobs experiéncias iniciais em trechos previamente selecionados pelos Distritos

Rodoviarios dos Estados e analisados no Modelo HDM {HigJmay Design and
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Maintenance Model) na versio HDM 111, e o DNER implantou o primeiro Sistema de
Gerenciamento de Pavimentos (ANDRADE, 1997)MN

Em 1992 e 1997 o DNER implantou um Sistema de Geréncia de Pavimentos
coordenados pela consultora Dynatest, aJém da participacdo de consultoras para a
realizacdo dos levantamentos e avaliacdo da malha Federal Pavimentada do DNER.

Além das iniciativas anteriormente relatadas, cumpre destacar a implantacdo
dos Sistemas de Geréncia de Pavimentos no DER/PR, DER/SC, DER/PE e DER/BA,
bem como, a necessidade das concessionérias de rodovias em desenvolver e implantar

sistemas de geréncia compativel as suas realidades.

2.3.2. Principais Componentes, Objetivos e Beneficios de um SGP

A representacdo esquemaética apresentada na Figura 2.8 mostra 0s principais
componentes ou subsistemas de um SGP, bem como, caracteriza as atividades de

geréncia em dois niveis:

a) Nivel de Rede - as decisbes sdo tomadas para um grande nimero de projetos ou
para a totalidade da rede de rodovias, analisando politicas opcionais, viabilizando
e priorizando qual das politicas trard maior beneficio, no periodo de analise

selecionando; e

b) Nivel de Projeto - tomadas de decisdes técnicas de geréncia sobre opg¢bes de
projetos especificos ou secdes de pavimentos de rede, com o objetivo de

identificar uma estratégia 6tima de investimento.



21

PREOCUPACOES GERENCIAIS

1 1 N
SGP
NIVEL DE REDE NTVEL DE PROJETO
PROGI VO
BANCO
DE CONSTRUGAO
PLANEJAMENTO
DADOS
MANUTENCAO
ORGCAMENTO
REABILITAGAO
PESQUISA
E

ESTUDOS ESPECIAIS
FIGURA 2.8 - Principais Componentes de um SGP (HAAS, 1994, et.

De acordo com OECD (1987) apud MARCON (1996)YY™\ os objetivos e 0s
beneficios de um SGP podem ser: técnicos, econdémicos e/ou administrativos.
Sob o ponto de vista técnico, um SGP deveria:
a) Implementar e manter uma ampla e eficiente base de dados;
b) Aprender com os fatos e dados passados e presentes, e melhorar as técnicas de
construcdo e manutengéo;
c) Selecionar os melhores métodos de manutencao;
d) Definir problemas e achar respostas objetivas para soluciona-los;
e) Conter modelos apropriados de previsdo de desempenho de pavimentos; e

f) Gerar critérios de deciséo significativos.

Economicamente, um SGP deveria ser capaz de maximizar os beneficios

Hquidos sob restricbes orgcamentarias e para isto deveria ser capaz de:
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a) Gerenciar o orgcamento de forma a determinar o nivel de recurso mais apropriado;

b) Planejar os melhoramentos da rede de acordo com 0s requisitos orgamentarios;

c) Determinar os efeitos de protelar a manutencdo considerando 0s custos dos
usuérios e do 6rgao responsavel;

d) Determinar os efeitos, quanto ao custo dos usuarios, quando se eleva ou diminui 0
padrédo de qualidade dos pavimentos; e

e) Assegurar viabilidade econdmica através da priorizacdo baseada na comparacgdo

de custos e beneficios das alternativas.

Administrativamente, um SGP deve:

a) Definir racionalmente o estado da rede de rodovias;

b) Planejar ou programar as atividades de manutencdo do presente e fiitura
quantidade de trabalho;

c) Estabelecer o método mais eficiente de monitoramento;

d) Determinar as conseqliéncias dos diferentes niveis de investimentos nas condicGes
dos pavimentos; e

e) Fornecer uma base objetiva para decisdes politicas.

2.3.3. Estrutura de Interacdo de um SGP

Uma representacdo esquematica é mostrada na Figura 2.9 segundo a concepcao
geral da AASHTO (1990) dos mddulos tipicos que compdem ou sdo desejaveis para a

implementacdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos. Esses mddulos séo:

a) Banco de Dados, o qual deve conter, no minimo, os dados necessarios para

alimentar o médulo de anélise do SGP.

b) Mddulo de Analise, que seja capaz de gerar produtos ou relatorios utilizaveis para

os tomadores de decisdo dos 6rgaos rodoviarios; e
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c) Mddulo de Retroalimentacdo, destinado a utilizar as informacgBes obtidas nos

levantamentos de campo de maneira a aumentar a confianga nos processos de

andlise.

Analise das
Condigdes do
Pavimento

SAIDA
Resumo da Condicéo
Classificagdo
Identificacdo de Estratégias
Necessidades de Recursos

Programas de Reabilitagcédo

Modelos de
Avaliacdo de
Prioridades

SAIDA

Resumo da Condigéo
Previsbes de Desempenho
Custo de Ciclo de Vida
Projetos Recomendados
Relatérios de Prioridade
Necessidade e Recursos

Programas de Reabilitagédo

Modelos de
Otimizacédo da
Rede

SAIDA

Resumo da Condicao
Previsdes de
Desempenho

Politicas de Otimizacgéao
Projetos Recomendados
Necessidade de Recursos

Programas Otimizados

FIGURA 2.9 - Representacdo Esquemaética dos Modulos SGP (AASHTO, 1990)*™,

A estrutura basica de um SGP, em nivel de rede e de projeto sdo semelhantes,

destacando-se que para o nivel de projeto a coleta dos dados € mais intensa, permitindo

uma andlise mais detalhada do pavimento avaUado e a intervencdo a ser executada deve

ser mais adequada ao pavimento do trecho e tera como restricdo os recursos financeiros

alocados na fase de analise em nivel de rede.
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2.4. Avaliacdo das Degradacdes Superficiais

2.4.1. Definicdo e Informagdes Gerais

A avaliacdo das degradacdes superficiais de um pavimento consiste em uma
atividade, que através de procedimentos padronizados de medidas e observacoes,
permite inferir condigbes Sancionais e estruturais das estruturas dos pavimentos
(MARCON, \996f"\

Degradacdo superficial é a medida das deterioracdes da superficie e da sub-
superficie das rodovias, causadas pela acdo do trafego, clima, processos e caracteristicas
fisicas dos materiais e a idade do pavimento.

Os dados de degradagdo usualmente sédo obtidos pelo tipo, pela extensdo, pela
severidade e, em alguns casos, pela localizagdo e sdo utilizados como ferramentas
decisdrias ou auxiliares, em sistemas de geréncia de pavimentos, de reabilitacdo e
restauracao de rodovias.

Esforcos no sentido de padronizar levantamentos ou avaliacfes de superficie
sdo realizados desde meados de 1970. Como exemplo dessa padronizagdo tem-se o
Manual de Identificacdo de Degradacdes de Pavimentos de Aeroportos da Forca Aérea
Americana (NCHRP, 1994)"™,

Em marco de 1979 a “‘FederalHighway Administration™ publicou o “Highway
Pavement Distress Manual for Highway Condition and Quality of Highway
Construction Survey (SMITH et al.,, 1979) apud (NCHRP, 199)"™" | Esse manual
forneceu definicBes dos tipos de degradacdes, de severidades e de técnicas de medidas
para pavimentos do tipo ‘Jointed Plain Concrete Pavement” (JPCP), *“Jointed
Reiforced Concrete Pavement” (JRCP), “Continuous Reinforced Concrete Pavement”
(CRCP) e concretos asfalticos.

Em julho de 1979 o U. S. Army Construction Engineering Laboratory pubHcou
0 boletim técnico M-268: “Development o fa Pavement Condition Rating Procedurefor
Roads, Streets, and Parking Lots, Vol. 11: Distress Identification Manual”, escritos por
M. Y. Shahin e S. D. Kohn (NCHRP, 19M4"™"\ Esse manual fomece as definicdes dos
tipos, as severidades e as técnicas de mensuracdo dos defeitos ou das degradacdes para
pavimentos asfalticos e em concreto.

Em 1982, o monitoramento e a avaliacdo de véarias secdes de pavimentos ao

longo dos Estados Unidos, onde foram medidos os desempenhos como parte do
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programa ‘Long Term Pavement Monitoring (LTPM) Program”\ sob a
responsabilidade da FHWA (NCHRP, 199",

Também sob, a responsabilidade da FHWA, em 1985 Zaniewski e Hudson
publicaram o “Pavement Condition Rating Guide” (NCHRP,1994)"™| Esse guia
apresenta os processos de levantamentos das degradagdes o0s quais combinam um
grande nimero de degrada¢bes com uma variedade de tipos de defeitos com o objetivo
de reduzir o tempo e os custos dos levantamentos.

O esforgo mais recente em desenvolver métodos e processos de coleta de dados
de degradagbes dos pavimentos fez parte do “Strategic Highway Research Program ™
(SHRP) e nos estudos do ‘Long Term Pavement Performace™ (LTPP) com a
publicacdo do “Distress Identification Manualfor the Long Term Pavement Performace
Studies” e que foi atualizado em 1993 e resultou da combinacéo dos estudos da FHWA
em 1979, do LTPM em 1982 e do “Pavement Condition Rating Guide de 1985’

Contudo, os nomes das degradagfes sdo as mesmas de um manual para o outro,
bem como, as maneiras pelas quais as degradacbes sdo identificadas, os niveis de
severidade sdo definidos, e as extensdes sdo medidas de diferentes maneiras em cada
manual (NCHRP, 1994)' ™,

2.4.2. Métodos de Inspecdo ou Levantamentos de Superficie

Na sequéncia do trabalho serdo abordados os fatores relevantes e que dizem
respeito aos pavimentos de concreto de cimento Portland, em especial ads pavimentos

de concreto simples, dotados de barras de transferéncia.

2.4.2.1.0bjetivos dos Levantamentos

Os objetivos de um levantamento de superficie de pavimento € que permita a
identificagdo de cada defeito ocorrente no segmento considerado, com a determinagéo,
dos tipos, classes, severidade, magnitudes e localizagdes dos defeitos.

Segundo autores como GORDON et al. (1985), AASHTO (1993), GRIVAS et
al. (1991a), BARROS (1991), PRAKASH et al. (1994), CENEK et al. (1994) apud
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MARCON (1996)'*” e HAAS et al. (1994), as avaliacdes de superficie tém as seguintes

finalidades:

1) Determinagdo da condicéo atual de um trecho ou de uma rede de pavimentos;

2) Elaboracdo de modelos de previsdo de deterioracdo a partir do instante que se

obtenha um conjunto adequado de dados de levantamento de defeitos;

3) ldentificacdo das necessidades atuais e fiituras da rede, quanto a manutengdo, com

base na velocidade de degradacdo determinada pelos modelos de previséo;

4) Estabelecimento de prioridades na programacéo de investimentos;

5) Determinagdo da eficiéncia das alternativas de intervengdo de manutencéo,

permitindo a selecdo adequada da solugéo a ser empregada;

6) Verificacdo de provaveis causas de acidentes;

7) Definicdo de trechos homogéneos para fins de projeto e selecdo de alternativas;

8) Detectar mudancas de condicdes entre duas avaliagdes periodicas; e

9) Determinar os fatores ambientais, cargas, problemas construtivos, materiais e outras
causas de efeitos, com vistas a fornecer informacbes adequadas ao projeto de

reabilitacdo.

2.4.2.2. Informacdes Necessarias do Estado Patoldgico da Superficie de
um Pavimento

O estado patolégico da superficie de um pavimento, definida pela inspecao dos
defeitos que nela aparecem, é denominada condicdo da superficie desse pavimento. O
conhecimento desse estado patoldgico fomece informacdes adequadas ao projeto de

reabilitacdo, permitindo selecdo entre altemativas corretas de geréncia.



27

Para que estas informacgfes sejam obtidas, é necesséario que se facam avaliacGes
das degradacgdes da superficie do pavimento e, que o método utilizado para a inspe¢ao
das deterioragOes existentes permita a identificacdo de cada defeito encontrado mediante
a determinacdo do tipo, classe, severidade, magnitude e localizacdo do defeito.

O tipo do defeito consiste em identifica-lo, principalmente por similaridade nos
mecanismos de ocorréncia e na aparéncia visual.

As classes dos defeitos nas superficies podem ser diferenciadas em duas
classes: Classe Funcional e Classe Estrutural. A primeira determina quando o defeito é
associado a qualidade do rolamento e da seguranca do pavimento (rolamento suave,
confortavel e seguro). A classe estrutural, quando o defeito é associado a capacidade
que o pavimento tem de suportar as cargas.

A severidade descreve 0s niveis ou categorias distintas de progressao de cada
defeito e os relacionam as necessidades de reabilitacdo. Normalmente consideram-se
trés niveis de severidade, para os defeitos dos pavimentos: Baixa (B), Média (M) e Alta
(A).

Quanto a magnitude de cada defeito do pavimento, deve ser medida de maneira
correta e expressa em unidade conveniente, portanto, avalia a extensdo ou area relativa

do pavimento atingida por cada defeito e respectiva severidade.

1.4.2.3. Tipos de Defeitos Levantados

O conhecimento dos varios tipos de defeitos ou degradacbes é de suma
importancia para 0s projetistas de pavimentos e para 0s sistemas de geréncia de
pavimentos, pois, para 0s primeiros servem de auxilio para ajuda-los a identificar as
causas dos defeitos e servem de ferramenta para o desenvolvimento de estratégias de
manutencéo e reabilitacdo.

No presente trabalho serdo abordados exclusivamente os defeitos dos
Pavimentos de Concreto Simples com Barras de Transferéncia, por serem oS
pavimentos de interesse no estudo de caso.

Os defeitos na avaliacdo de pavimentos sdo anotados ou registrados e séo
fiingdes do método utilizado. Estes métodos sdo elaborados para atender fins especificos
como projeto, programacdo de reabilitacdo e restauracdo, modelos de desempenho,

monitoramento e geréncia de pavimentos.
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A consulta bibliografica (AASHTO, 1993)""; (SHRP - P-338, 1993)*"l: DNER

48/89 (1989), DNER 49/89 (1989)'"', DNER 50/89 (1989)"” aos procedimentos,

catdlogos e critérios utilizados na inspecdo de pavimentos de concreto propiciou o

estabelecimento da relacdo dos principais defeitos:

a) Fissuras:

Cantos de Placa;
Fadiga;
Longitudinais; e

Transversais.

b) Deficiéncias nas Juntas

Defeito na selagem de junta transversal,
Defeito na selagem de junta longitudinal; e

Esborcinamentos de juntas transversais e longitudinais.

c) Defeitos Superficiais:

Trincas interligadas e escamacao;
Fissuras de retracdo plastica;
Agregados polidos; e

Pequenos buracos superficiais.

d) Degradacdes Diversas:

Algamento de placas;

Degraus em juntas transversais e trincas;
Separacgéo Pista/Acostamento;

Desnivel Pista/ Acostamento;

Remendos / Deterioracdo de remendos; e
Sangramento e bombeamento de &gua;
Placa dividida;

Passagem de nivel; e

Placa Bailarina.
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2.4.1.4. Modos de Avaliacao ou de Coleta de Dados

A maioria dos estados americanos, com 0s seus respectivos Departamentos de
Transporte durante a pesquisa efetuada (NCHRP, 1994)'™’ demonstraram uma falta de
padronizagdo para os tipos de defeitos, bem como, para os métodos usados para a
coleta dos mesmos.

Sinteticamente os Departamentos de Transporte classificam os métodos de
coleta de dados, em visuais continuos sobre a pista, visuais continuos sobre o
acostamento, a pé, automatizados e combinados.

Os levantamentos visuais continuos sobre a pista, como o préprio nome indica,
sdo aqueles em que a equipe de avaliagdo trafega com veiculo apropriado a uma
velocidade de 8 a 88 km/h sobre a superficie de avaliagdo. Esses levantamentos de
defeitos incluem utilizacdo de equipamentos do tipo ‘Automatic Road Analyzer”
(ARAN).

As avaliacBes dos levantamentos visuais continuos sobre o acostamento, sdo
similares ao visual continuo sobre a pista, excetuando-se que o veiculo trafega sobre o
acostamento e os observadores visualizam a pista numa velocidade de 8 a 24km/h,
utilizando planilha manual ou eletrdnica.

Os levantamentos a pé sdo efetuados com os avaliadores caminhando ao longo
da secdo de avaliacdo, medindo, desenhando e registrando os dados das secOes de
avaUacao que normalmente variam de 30,5 a 161 metros.

Quanto aos levantamentos de superficie integralmente automatizados, os quais
surgiram nos Estados Unidos em 1980 e sdo continuamente melhorados, consistem de
equipamentos que trafegam em veiculos especiais sobre a superficie do pavimento,
coletando os defeitos e/ou dados.

Os levantamentos Combinados sdo aqueles que combinam imagens de videos
associados com outros métodos de medida do tipo sensor ou voz para a coleta dos
dados.

Dentre os mais conhecidos destacam-se os da Tabela 2.2.
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TABELA 2.2 - Equipamentos Totalmente Automatizados para o Levantamento de
Defeitos (NCHRP, 1994)'™”

SISTEMA DE COLETA DOS

EQUIPAMENTO FABRICANTE
DADOS
ARAN W i”way Products InL Teclado
AREV Pavement Managment Services VideoA”oz
ARIA MHM Associates Video
KJLAW 8300 A K. J. Law Engineas, Inc. Teclado
Laser RST IMS Sensores a Laser
PAS-1 Pavedey, Inc. Video
PAVETECH Pavetedi, Inc. Video
PDI-1 Roadman-PCES, Inc. Video Linear
ROAD PROFILER South Dakota DOT Sensores AcUsticos
ROADRECON Pasco USA, Inc. Filme de 35mm
VIDEOCOMP VideoCong Video

2.4.2.S. Catalogo dos Defeitos

Os catalogos de defeitos também denominados de manual de defeitos sdo
publicagdes com fotografias e/ou desenhos, mostrando geralmente o nome do defeito, a
descricdo, os niveis de severidade e como sdo medidas as degradacdes.

Na bibliografia consultada para pavimentos de concreto, destacam-se o
“Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement Performance Project”,
(1993)(89]; COPES CONCRETE HIGHWAY PAVEMENT  DISTRESS
IDENTIFCATION GUIDE, (1985)"; DNER 48/89 e DNER 49/89; AASHTO,
(1993)[2] g QConcrete Pavement DesighiManual (FHWA), 1992"*V,

Estes catalogos tém a finalidade de:

» Auxiliar os avaliadores na defini¢do do tipo e severidade de cada um dos defeitos; e
* Homogeneizar o conhecimento e a conceituacdo das deterioragdes dos pavimentos

entre os avaliadores.
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2A.2.6. Caracterizacédo dos Métodos Existentes de Levantamentos de
Defeitos

Enquanto os pavimentos flexiveis possuem uma grande quantidade de métodos
de levantamentos de defeitos de superficie; os pavimentos rigidos possuem alguns
métodos, 0s quais, as vezes se aplicam também aos flexiveis.

Esses métodos diferem entre si no que diz respeito aos tipos, severidades e
densidades dos defeitos. Na seqliéncia sdo apresentados de forma resumida, alguns dos

mais empregados.

1) Paver
Este método foi desenvolvido para a determinagdo da condicdo global dos
pavimentos em nivel de rede e tem as seguintes caracteristicas (NCHRP, 1994)'™’;

* A avaliacdo da superficie é feita por amostragem de 20 + 8 placas com comprimento
méaximo de placas ou de espagamento entre juntas transversais ndo excedendo a 9,0
metros. Quando alguma placa for maior que 9,0m de comprimento, considera-se,
imaginariamente subdividida por juntas em perfeitas condi¢des, de modo que cada
subdivisdo ndo tenha mais de que 9,0m de comprimento; e

* O levantamento é feito a pé e os dados registrados de forma manual ou eletrénica.

2) Ministério dos Transportes de Ontario - Canada
Este método possui um manual com a fotografia e a identificacdo dos tipos de
defeitos, severidades e extensdes dos defeitos, sendo, as caracteristicas mais importantes

(NCHRP, 1994)'™;

» As densidades dos defeitos s@o registradas através de um veiculo que trafega sobre a
secdo de avaliacdo com uma velocidade méaxima de 48 km/h;

e Os levantamentos sdo amostrais e consistem de duas a trés paradas durante o
percurso da secdo de avaliacdo, onde o avaliador examina os tipos e as severidades
dos defeitos;

e Com os dados de defeitos é calculado o indice de manifestacdo de defeitos (DMI-
Distress Manifestation Index) 5

» Conjuntamente ao levantamento de defeitos é realizada a avaliacdo da condi¢do de

rolamento através do célculo do RCI (Ride Condition Index), e
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Com o DMI e o RCI, calcula-se o indice de Condi¢do do Pavimento denominado

PCI (Pavement Condition Index).

3) Método “Portland Cement Concrete Pavement Evaluation System” COPES,
(1995)[26]

O aspecto de maior importancia do Sistema COPES é o seu potencial de

aplicagdo em sistemas de gerenciamento de pavimentos de concreto. Foi desenvolvido

na Universidade de Illinois no Departamento de Engenharia Civil pelos Doutores
Michael I. Darter e Samuel H. Carpenter em 1985, (COPES, 1985yYY\\

As caracteristicas mais importantes desse método relativas ao processo de

levantamento de defeitos de superficie sdo:

Quanto aos tipos de inspe¢do, tem-se a inspecdo em todo o trecho ou segmento
homogéneo e a inspe¢cdo por amostragem;

Preferem-se as inspecdes amostrais em virtude das inspe¢des em todo trecho serem
trabalhosas e demandarem tempos consideraveis;

Os segmentos sdo divididos em amostras com extensdes variando de 160 a 180
metros;

As analises tém demonstrado que normalmente 10% das amostras de um segmento
homogéneo devem ser levantadas para que se obtenha razoavel grau de confianca e
acuracia;

As amostras compreendem grupos de no maximo 10 placas;

A escolha de 10% das amostras é por processo aleatério e necessariamente uma
‘amostra por grupo de amostras do segmento homogéneo;

O numero ideal de pessoas para realizarem-se os levantamentos é de 3 a 4 pessoas,
sendo possivel realiza-los com duas;

Os levantamentos sdo executados com o auxilio de um veiculo e a pé;

Os levantamentos sdo executados em duas passadas por semipista. Na primeira sdo
atribuidas notas do PSR (Present Serviceability Rating). As notas com valores de 5 a
4 indicam muito bom, de 4 a 3 = bons, de 3 a2 = razoaveis, de2al=ruimede la
0 = péssimo. Além do PSR sdo verificados os defeitos relativos a afijndamentos e
elevacGes do pavimento. Na segunda passada a equipe desloca-se de carro até a
amostra a ser inspecionada e o engenheiro supervisor auxiliado por um técnico,

descem do veiculo e fazem o levantamento dos defeitos, enquanto o veiculo
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acompanha pelo acostamento. Nesse acompanhamento, os demais participantes da
equipe que ndo desceram do veiculo também fazem a avaUacdo e anotacdo dos
defeitos;

Os levantamentos sdo executados em planilhas especiais onde sdo anotados os
principais dados, bem como, os resultados das degradacdes;

Também séo fotografados os defeitos com o objetivo de caracterizar o inicio e o final
da avaliacdo, bem como, para obter uma visdo global e servir de documento dos
defeitos tipicos, severidades e para quantificar as intervencoes; e

O método COPES possui um manual de identificacdo de defeitos. Esse manual foi
desenvolvido para trés tipos de pavimentos de concreto: 0s pavimentos de concreto
simples com e sem barras de transferéncia, 0s pavimentos de concreto reforcados ou
de armadura distribuida descontinua e os continuamente reforcados ou de armadura
distribuida continua. Destaca-se que cada tipo de defeito e o mecanismo geral s@o
descritos e os niveis de defeitos sdo definidos, e fotografias de cada tipo de defeito,

mostrando e identificando as severidades em alta, média e baixa.

4) PCI - Pavement Condition Index

Este método foi elaborado pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados

Unidos (SHAHIN e WALTHER, 1990)™*' e tem como caracteristicas principais:

O levantamento das degradacdes é realizado a pé e manualmente, sendo os defeitos
registrados em uma planilha;

A avaliacdo dos defeitos é realizada por amostragem e em fiingdo do numero de
amostras do trecho e de nimero minimo de amostras™a serem inspecionadas, bem
como do seu desvio padréo;

Os tipos, graus de severidades e o numero de placas afetadas sé@o anotados;

Com base nos defeitos avaliados e nos abacos respectivos de cada degradacdo em
fiincdo do percentual obtido é calculado o valor dedutivel total;

Com o valor dedutivel total e o niUmero de valores dedutiveis superiores a 5 (cinco),
calcula-se o valor dedutivel corrigido (VDC) e finalmente calcula-se o indice de
Condicéo de Pavimento (PCI - Pavement Condition Index) que é expresso por TCP =
100 -vDC . O ICP costumeiramente € expresso por um conceito e determinado
por uma escala de avaliacdo, aonde 100 determina um pavimento excelente,

enquanto valores abaixo de 10 determinam pavimentos destruidos; e
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O método é aplicado a pavimentos rigidos e flexiveis.

5) DNER 48/89 - Norma pa Inspecéo de Pavimentos Rigidos (DNER, 1989)"\"

Esta norma tem por objetivo estabelecer os procedimentos e critérios utilizados

na inspecdo visual de pavimentos de concreto viarios, com o propésito de avaliar as

caracteristicas estruturais e superficiais da pista de rolamento e apresenta as seguintes

caracteristicas;

Define conceitos com grau de severidade, indice de condigdo do pavimento;

E baseada na DNER 49/89 - Defeitos nos Pavimentos Rigidos - Terminologia e nas
Especificagdes do CERL (Construction Engineering Research Laboratory),
Estabelece inspe¢bes em todo o trecho e inspe¢des por amostragem;

Nas inspe¢bes por amostragem divide-se o trecho em amostras. Cada amostra deve
ser identificada por caracteres numéricos e devera compor-se de 20 placas com, no
maximo 9 metros de comprimento. No caso em que as placas tenham mais de 9
metros de comprimento, deve-se considerd-las, imaginariamente, subdividida por
juntas em perfeitas condicdes, de tal modo que cada subdivisdo ndo tenha mais de 9
metros de comprimento;

Estabelece fichas de inspecdo para a catalogacdo dos dados coletados na inspecéo,
bem como instrucdo para o preenchimento das mesmas;

Estabelece um método de amostragem sistemaética; e

Estabelece a Norma para Avaliacdo Objetiva de Pavimentos Rigidos (DNER 50/84)
a qual usa como referéncia as Normas 48/89 e 49/89, e apresenta a instrucdo para

calculo do ICP o qual ¢ efetuado conforme o item 4 anteriormente descrito.

6) DNER 51/89 - Norma para Avaliacdo Subjetiva de Pavimentos Rigidos (DNER,
1989)Pi]

Esta norma estabelece procedimentos e critérios para a avalUacdo subjetiva de

pavimentos de concreto e apresenta as seguintes caracteristicas;

UtiUza-se da Norma DNER 49/89 - Defeitos nos Pavimentos Rigidos -

Terminologia;

Estabelece como o0s trechos serdo inspecionados por trés avaUadores, que

individualmente percorrerdo de automdvel duas vezes o trecho com velocidade
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reduzida e com velocidade proxima ao limite permitido na rodovia, para verificar
respectivamente, detalhes da pavimentacdo e estabelecer notas para as condic¢des de
conforto, seguranca e escoamento de trafego; e

» Estabelece como os avaliadores procederdo ao levantamento histérico da rodovia, de
modo a obter o maior nimero de informacdes possiveis da rodovia (DNER 52 -
Cadastro Documento 2) (DNER, 1989) V.

2.5. Avaliagdo da Capacidade Estrutural

2.5.1. Definicdo

A capacidade estrutural de um pavimento indica a habilidade da estrutura do
pavimento de uma rodovia de suportar as cargas provenientes do trafego que sobre ela
transitam com um minimo de deterioracao estrutural.

A deficiéncia na estrutura é definida como qualquer condi¢do que reduz a
capacidade estrutural.

Para os pavimentos de concreto, a capacidade estrutural é expressa pela
espessura da placa (D) (AASHTO, 1993)""".

A capacidade estrutural dos pavimentos diminui com o tempo e com a a¢do do
trafego, e quando uma avaliacdo é conduzida ou verificada, a capacidade estrutural
decresce até a capacidade estrutural efetiva (scesr), a qual € expressa por Deff.

A Figura 2.10 ilustra o conceito geral de serventia e capacidade estrutural.

2.5.2. Objetivo da Avaliagéo Estrutural

O objetivo principal da avaliacdo estrutural é determinar a capacidade
estrutural efetiva do pavimento existente, fornecendo informacGes para projetos de
reabilitacdo, monitoramento e verificagio do desempenho das estruturas dos

pavimentos.

A avaliacdo da capacidade estrutural efetiva considera a condicdo
corrente dos materiais da estrutura do pavimento existente e também como esses

materiais se comportarao.
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Np=  Tréfego de projeto;
N 1,5=Trafego quando a serventiaigual a 1,5; e
N f = Trafego futuro.

(a) Serventia

SCo= Capacidade estrutural inicial;

SCol= Capacidade estrutural da Reabilitacdo
ou Deficiéncia Estrutural;

SCf= Capacidade estrutural futura; e
SCeif= Capacidade estrutural efetiva.

(b) Capacidade Estrutural
FIGURA 2.10 - Conceito de Serventia e Capacidade Estrutural Efetiva
(AASHTO, 1993)"
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2.5.3. Métodos de Avaliacédo Estrutural Efetiva

Existem trés métodos recomendados para a determinagdo da capacidade
estrutural efetiva (AASHTO, 1993)";
(2) Capacidade estrutural baseada nos levantamentos visuais e testes
destrutivos de materiais;
(2) Capacidade estrutural baseada em testes de deflexdo né&o destrutivos
(TDN); e
3) Capacidade estrutural baseada em danos de fadiga provenientes da agéo

do trafego.

2.5.3.1.Capacidade Estrutural Baseada na Inspecdo ou Levantamentos
Visuais e Testes Destrutivos dos Materiais

Essa tarefa envolve a avaliacdo da condicdo existente baseada nos defeitos de
superficie e inspecdo na drenagem e usualmente na retirada de corpos de prova e testes

nos materiais em laboratério.

a) Levantamentos Visuais

A componente principal na determinacdo da capacidade estrutural efetiva é a
observacdo da condicdo existente do pavimento, através dos levantamentos visuais.

A observacdo poderia iniciar com a revisdo de todas as informacdes
relacionadas com o projeto, construcdo e histéria da manutencdo do pavimento. Na
sequéncia, a realizacdo de uma inspecdo ou levantamento dos defeitos ou degradacges
superficiais, indicando o tipo, quantidade, severidade e localizagdo dos defeitos.

Alguns tipos de defeitos indicam deficiéncias estruturais. Outros, tais como
recalques, retracdes e quedas de blocos, inicialmente ndo séo causados por cargas, mas,
suas severidades aumentam com a acgdo das cargas e por consequéncia, reduzem a
capacidade de transp6-las.

Os defeitos causados por deficiéncia estrutural sdo (AASHTO, 1993)""’;

» “Esborcinamentos e degraus em fissuras longitudinais e transversais”;

* “Quebras de canto em juntas ou fissuras transversais”;
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» ‘Talhas localizadas em areas onde ocorrem desintegracbes das placas,
causando esborcinamentos e panelas provenientes de reacdes do tipo alcali
agregado, trincamento em “D” e problemas de durabilidade”; e

* “Arrancamentos localizados, principalmente nos pavimentos continuamente

reforcados de concreto de cimento Portland”.

Com os levantamentos de defeitos é possivel calcular a espessura efetiva (Deff)
do pavimento existente. O calculo da espessura efetiva dependera dos tipos de defeitos
existentes e do tipo de camada sobreposta “overlay’ que se pretende executar.

As camadas sobrepostas ou “overlays”, geralmente sdo: concreto asfaltico
sobre pavimentos de concreto (JPCP, JRCP e CRCP), concreto simples aderidos sobre
pavimentos de concreto (JPCP, JRCP e CRCP) e concreto simples ndo aderidos sobre
pavimentos de concreto (JPCP, JRCP e CRCP).

o calculo da espessura efetiva (peff), resume-se em calcular a condicdo de

superficie através das formulas (A AsH To, 1993)"":

Neff —7jc "Adur "Mat'h (2.6)

2.7)

onde:

Deff = Espessura Efetiva,;

Fcj = Fator de Ajustamento de Juntas e Fissuras;
Fdur = Fator de Ajustamento da Durabilidade;

Fat = Fator de Ajustamento de Danos de Fadiga; e

D = Espessura da Placa Existente.

A Formula (2.6) é utilizada para as camadas sobrepostas de concreto asfaltico
sobre os pavimentos de concreto e pavimento de concreto simples aderidas sobre
pavimentos de concreto. A Formula (2.7) é utilizada para as camadas sobrepostas de
concreto simples ndo aderidas “unbonded” sobre pavimentos de concreto.

O fator de ajustamento de juntas e fissuras (rjc) para camadas sobrepostas de
concreto asfaltico sobre pavimentos de concreto e o fator de ajustamento de juntas e

fissuras para camadas ndo aderidas (rjc.), S0 fatores ajustados para perdas adicionais de
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PSI. Essas perdas sdo causadas pela deterioragdo do pavimento existente, que poderdo
promover na camada sobreposta reflexdo de fissuras e arrancamentos com conseqientes
perdas na serventia, se ndo reparadas adequadamente.

O Fator de Ajustamento da Durabilidade (Fdur) € utilizado para as camadas
sobrepostas de concreto asfaltico sobre pavimentos de concreto e pavimentos de
concreto simples aderidos sobre pavimentos de concreto. Este fator ajusta a espessura
para uma perda adicional de PSI na camada sobreposta quando as placas existentes tém
problema de durabilidade como trincamentos em ‘T)” ou reacGes do tipo Alcali
agregado. Observa-se que Fdur ndo é utilizado para as camadas sobrepostas de concreto
simples ndo aderidas sobre pavimentos de concreto.

O Fator de Ajustamento de Danos de Fadiga (Ffat) é utilizado para as camadas
sobrepostas de concreto asféltico sobre pavimentos de concreto e pavimentos de
concreto simples aderidas sobre pavimentos de concreto, enquanto que para as camadas
de concreto simples ndo aderidas a pavimentos de concreto ndo é levado em
consideracdo. Esse fator avalia os danos de fadiga em fiangdo do trafego passado ou
suportado até o momento da avaliacdo pela placa existente. E determinado através da
observacdo da extensdo de fissuras transversais ou dos arrancamentos que por ventura
foram causados pela repeticdo de cargas e possam ser refletidos nas camadas
sobrepostas. Também esse fator ndo é utilizado para camadas de concreto simples ndo
aderidas, sobrepostas a pavimentos de concreto.

O Manual da AASHTO (1993)*" apresenta as planilhas para cada tipo de
camada sobreposta, bem como, o intervalo de avaliagcdo de cada fator,

b) Levantamentos ou Inspe¢do da Drenagem.

Os levantamentos da drenagem, sempre que, possivel, devem ser realizados
conjuntamente com as inspecdes de superficie.

O objetivo da inspecdo da drenagem ¢é identificar problemas no pavimento
relacionados com a umidade procurando localiza-los e sana-las de maneira a promover
melhoramentos para que ndo comprometam a estrutura existente ou reduzam a umidade
de maneira a melhorar o desempenho de eventuais reabilitagdes.

O Manual da AASHTO (1993)M, avalia a qualidade da drenagem e recomenda
valores para os coeficientes de drenagem para pavimentos rigidos em fijncdo do
percentual de tempo que a estrutura do pavimento fica exposta a niveis ou percentuais

de umidade proximos a saturacao, conforme indicados na Tabela 2.3.
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TABELA 2.3 - Valores Récomendados para Coeficientes de Drenagem (Cd) para
Pavimentos Rigidos (AASHTO, 1993).

Qualidade da Pereentnal de tempo que a estrutura do pavimento é exposta a niveis de umidade proximos a saturagéo
Drenagem Menos que 1% 1-5% S-25% >25%
Excelente 1,25- 1,20 1,20- 1,15 1,15- 1,10 1,10

Boa 120- 1,15 1,15- 1,10 1,10-1,00 1,00
Regular 1,15- 1,10 1,10-1,00 1,00- 0,90 0,90
Ruim 1,10-1,00 1,00- 0,90 0,90- 0,80 0,80
Péssima 1,00- 0,90 0,90- 0,80 0,80- 0,70 0,70

c¢) Extracdo de Corpos de Prova e Coleta de Materiais ou Testes Destrutivos

Em complementagdo aos levantamentos das degradacdes superficiais, é
recomendada a extracdo de corpos de prova e coleta de materiais da estrutura do
pavimento para verificar ou identificar as causas dos defeitos de superficie observados.

A retirada de corpos de prova e materiais deve ser criteriosamente escolhida de
maneira que se tenha certeza de que as condicdes de superficie sejam representadas. Se
ensaios do tipo ndo destrutivos forem usados, utili*-los para ajudar na escolha dos
locais mais adequados.

Portanto, o objetivo da coleta e retirada de corpos de prova é a determinacdo da
condicéo e das espessuras dos materiais. Informagdes importantes podem ser adquiridas
com a inspecdo visual e com o0s ensaios dos corpos de prova e dos materiais
constituintes das camadas do pavimento.

A verificacdo dos materiais e corpos de prova poderd indicar 0s materiais mais
adequados para as novas pavimentacdes, ou ainda, quais deveriam ser trocados para a

construcao de pavimentos novos.

2.5.3.2.Capacidade Estrutural Baseada em Testes Nao Destrutivos
(TND)

Os testes ndo destrutivos permitem inferir as condi¢Ges estruturais sem
danificar o pavimento, mediante ensaios executados na superficie do revestimento, em
que se avalia a resposta do pavimento a uma carga. O principal pardmetro medido para
fins de avaliacdo é a bacia de deflexdo ou deformada do pavimento sob uma carga

controlada.
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Quando corretamente aplicados os TND podem fornecer uma vasta quantidade
de informacdes e andlises com reduzidos dispéndios de tempo, dinheiro e esforco,
favorecendo quando forem desconhecidas informagfes das condi¢cdes do pavimento,
porém, devem ser realizadas por pessoas especializadas e com experiéncia no assunto.

Os equipamentos para testes ndo destrutivos incluem uma variedade de
modelos e distinguem-se pela maneira ou método de aplicagdo de carga, em estaticos ou
de carga lenta, vibracdo, impulso de cargas e métodos de propagacdo de ondas.

Dentre os modelos mais usuais, destaca-se, o do tipo impulso de cargas,
denominados de ‘Falling Weight Deflectometers” (FWD) e dentre os quais salienta-se
0 modelo KUAB 2M FWD, utilizado nesta pesquisa.

O ‘Falling Weight Deflectometer” é um instrumento de avaliacdo de
pavimentos do tipo ndo destrutivo. Utilizado para determinar a bacia de deformacao por
intermédio de uma carga controlada e de execucdo rapida e com grau de precisdo e
resolucao superiores aos demais modelos e métodos de aplicacdo de carga.

Para executar as medidas de deflexdes, o equipamento possui um dispositivo
gue eleva um conjunto de massa que cai de determinada altura sobre uma placa de carga
disposta sobre a superficie do pavimento, produzindo um impacto de carga transiente
que gera impulsos, os quais, sdo captados e medidos em forma de deformacgdo por
geofones e simultaneamente registrados em um computador de bordo. O tempo de
duracdo do impacto da carga para qualquer configuracdo de massas e alturas de queda
se encontra entre 25 a 30 ms (PAVEMENT EVALUATOR, 1999)V,

O procedimento descrito foi projetado para simular o efeito da carga produzida
por um veiculo em movimento, sendo que, a carga de impacto se encontra entre 7 kN e
120 kN.

O equipamento ‘Falling Weight Deflectometer” é composto basicamente de:

a) Um veiculo rebocador que tem as fiangbes de rebocar o equipamento, abrigar o
computador de bordo e o processador e medidor das cargas apHcadas e deflexdes

produzidas; e

b) O equipamento é composto de cabine protetora contra intempéries, dotada
interiormente dos dispositivos hidraulicos e elétricos necessarios para acionar 0s
dispositivos de abertura da prépria cabine, do sistema de massas, e 0 conjunto de

sete sensores e da placa de carga segmentada.
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As informacdes geradas com o ‘Falling Weight Deflectometer™, permitem
avaliar: O maédulo elastico “in situ” das placas de concreto, o coeficiente de reacdo (k) e
0 modulo elastico do subleito (Es) a transferéncia e eficiéncia de cargas nas juntas e
fissuras e a existéncia ou ndo de vazios ou solapamento sob as placas.

Os vazios nos pavimentos de concreto sdo causados pela acdo do
bombeamento, o qual provoca a perda de finos e a diminuicdo da capacidade de suporte
das sub-bases. A formacdo de vazios combinada com a acdo do trdfego provoca altas
deformacdes e tensdes nas placas as quais resultam em degradacdes superficiais do tipo
degrau, trincas de canto e diagonais que poderdo provocar a ruina por completo da
placa.

A determinacdo dos vazios, segundo a AASHTO (1993)*" pode ser realizada
por trés processos:

 Perfil das deflexdes de canto;
» Analise das deflexbes através da aplicacdo de trés niveis de carga; e
» Processo de estimar o tamanho dos vazios,

Quanto aos demais parametros mencionados anteriormente € utilizado o
processo de retroandlise que consiste na interpretacdo da forma e magnitude da bacia de
deformacdo quando a estrutura do pavimento € submetida a um determinado
carregamento.

Os meétodos de retroandlise para pavimentos rigidos, podem ser classificados
da seguinte forma:

» Solugdes fechadas;

» Teoria das camadas elasticas;

e Método da espessura equivalente;

» Programas de retroandlise iterativos;

* Programas que empregam bases de dados; e
* Método de elementos finitos.

As solugdes fechadas sdo processos de retroandlise em que se utilizam
principios da analise dimensional apresentados por loannides (IOANNIDES, (1988) .
A maioria das aplicacGes desse método envolve sistemas de duas camadas, constituido
de uma placa de pavimento rigido apoiada em fimdagdo do tipo solo elastico ou liquido
denso. As solugbes para esses sistemas, em termos das bacias de deflexdo resultam da

aplicacdo de uma carga simples, circular e com intensidade e aplicacdo uniforme no
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interior da placa, como apresentado por WESTERGAARD (1926)’, HOGG (1938)'"
e LOSBERG, (1960)*»M O processo de retroanalise também utiliza o conceito para a
determinacdo da area da bacia de deflexdo, inicialmente propostos por HOFFMAN e
THOMPSON (1981) apud AASHTO (1993)"l

A area da bacia de deflexdo € calculada pela resolucdo da seguinte equacao:

AREA =6 142 12 o "2A %36 )3
dn dQ do (c.9)

onde:
do - deflexdo no centro do prato de carga; e

di = deflexdo nos sensores a 12, 24 e 36 polegadas, afastadas do centro do prato da

carga.

@) Manual da AASHTO (1993)"’, indica valores tipicos de &rea, os quais
variam de 29 a 32 polegadas, indicando concretos sadios, ou sejam, de bom
comportamento.

Aplicacbes da analise dimensional indicam que para um dado arranjo dos
sensores, existe uma Unica relagdo entre a &rea da bacia e o raio de rigidez relativa do
sistema placa-subleito. Essa relacdo foi expressa por loannides através da Figura 2.11.

Estudos de HALL e MOHSENI (1989)"" comprovam que a area da bacia é
expressa pela aplicacdo de um modelo de regressdo assintética, também chamado de

modelo de crescimento monomolecular expresso pela relagéo:

L _klk4
AREA=Kkl-k2-¢e (2.9)

onde:

/ = raio de rigidez relativa;

Kl é o valor assintdtico dey;

k2 é o parametro para os valores limites da AREA, e

k3, ka séo as escalas do pardmetro que governam a taxa de crescimento.
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Carga distribuida
a= 5,9 polegadas e
4 sensores a cada 12 polegadas

Carga concentrada

Raio de Rigidez Relativo - I(polegadas, mm)

FIGURA 2.11 - Relacio entre a Area e Raio de Rigidez Relativo (IOANNIDES, 1989,

et.al.)”, )

Para o estudo desses pesquisadores foram variados os valores do raio de rigidez
relativa (1) de 15 a 80 para solos elasticos (U) e liquidos densos (Ik), utilizando-se um
programa de analise estatistica SAS (1985) apud HALL (1989), desenvolvido na
Universidade de Illinois e obtendo-se por regressdo ndo linear a determinacdo dos

pardmetros e consequentemente das equacOes para a determinagcdo de lk e U, assim

expressas;
1
m'36-AREA" 0,228
1812,279
-2,559 (2.10)
. R*=0,9999
1
I'36-AREAA 0,187
4521,676
-3,645 (2.12)

r2=09999
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onde;
AREA = area da bacia de deflexo;
4 = raio de rigidez relativa para liquidos densos; e

4= raio de rigidez relativa para solos elasticos.

Além das equacBes de Hall e Mohseni, tem-se segundo RICCI et al. (1985)*"’
e RODRIGUES (1995)*"’, as seguintes equagdes;

lj, = 685,8444-126,5710-v4i?£L4 + 8,678(ii?E>4)" -

- 0,2590{AREAf + 0,00287(i/?£"")"

/g = 9205,6689-1374,455 +AREA + 16,559{AREA)" -
- \? A5{AREAf + Q,Q0\13'i%AREAI*

onde;
AREA = érea da bacia de deflexo;
Ik =raio de rigidez relativa para liquidos densos; e

4 = raio de rigidez relativa para solos elasticos.

Com o célculo das areas das bacias de deflexdo e dos raios de rigidez relativa
para liquidos densos (4) e soélido eléstico (4) é possivel a determinacdo do maédulo
eldatico dindmico “in-situ” das placas de concreto, o coeficiente de reacdo (k) e o
modulo elastico do subleito (es), a transferéncia e eficiéncia de carga nas juntas e

fissuras das placas, conforme a seqiiéncia abaixo;

(1) Determinacdo do coeficiente de reacdo (k) e o modulo elastico do
subleito (Es)

Com os valores de Ik de HALL (1989)~*" elou RobRIGUES (1995)*"
calcula-se o coeficiente de reacdo (k) em psi/inches “Pounds Square Inchesper Inches”

pela equacdo de deflexdo de Westergaard, assim expressa;
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S-do-1l 2-h (2.14)

onde:

do = deflexdo maxima em baixo do centro do prato de carga, em polegadas;
P =carga, em libras;

Y= constante de Euler, 0,577,

n = constante PI, 3,141; e

a =raio do prato de carga, 5,905 polegadas.

Com os valores de le de HALL e MOHSENI (1989)' e/ou RODRIGUES

(1995)*~’, calcula-se 0 mddulo elastico do subleito (Es), pela equacdo de Losberg
(1960) apud HALL(1989)"Ml

/2 I\

ge= PUEMS 0 @ (1413-0,10341n

3yl3-do-le \ AJ (2.15)
onde:
Es = mddulo eléstico do subleito, em psi;
P = carga aplicada em libras;
/js = coeficiente de Poisson do subleito, adotado igual a 0,45;
a =raio do prato de carga igual a 5,905 polegadas;
do = deflexdo méxima em baixo do centro do prato de carga, em polegadas; e
le =raio de rigidez relativa, considerando-se um sélido elastico, em polegadas.

(2) Determinacdo do médulo de elasticidade dindmico “in-situ” das placas

de concreto (Epcc).

O modulo dindmico “in-situ” das placas pode ser calculado para liquidos

densos e para sélidos elasticos.
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(a) Para liquidos densos é expresso pela relacdo
(WESTERGAARD, 1939)"*”:

£,3 (2.16)

onde:

Epcc = mddulo de elasticidade da placa, em psi;

4 = raio de rigidez relativa para liquidos densos, em polegadas;
Dpcc = espessura da placa, em polegadas;

Ppcc = mddulo de Poisson da placa, adotado igual a 0,15; e

k = coeficiente de reacdo do subleito, em psi/polegadas.

(b) Para solidos elasticos € expressa pela relagdo (LOSBERG, 1960)"*’:

onde:

Epcc = modulo de elasticidade da placa, em psi;

4 = raio de rigidez relativa para sélidos elésticos, em polegadas;
Es = mddulo elastico do subleito;

Dpcc = espessura da placa, em polegadas;

Hoce - mddulo de Poisson do concreto, adotado igual a 0,15; e

/1JS = coeficiente de Poisson do subleito, adotado igual a 0,45.

Segundo o Manual da AASHTO(1993)V’, os valores tipicos para o0 médulo de
elasticidade da placa variam de 20.700 MPa a 55.200 MPa.

Se apos a retroanalise forem encontrados valores fora desse intervalo,
possivelmente cometeu-se um erro na determinagdo da espessura da placa ou a bacia de
deflexdo foi medida sobre uma fissura ou ainda o pavimento pode estar

significativamente deteriorado.
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(3) Transferéncia e Eficiéncia de Carga nas Juntas e Fissuras (TC).

Avaliar a transferéncia e eficiéncia de carga nas juntas e eventuais fissuras sdo
um complemento fiandamental na avaliagdo da capacidade estrutural.

Para avaliar essa transferéncia de carga, preferencialmente devem ser utilizados
testes deflectométricos ndo destrutivos, do tipo como “Falling Weight Deflectometer"
de maneira a verificar o desempenho esperado das juntas no projeto em relagdo aos
efetivamente medidos “in-situ”.

Segundo o manual da AASHTO (1993)'"’, a capacidade de transferéncia de
carga nas juntas pode ser expressa em termos de deflexdes e tensdes.

A capacidade de transferéncia de carga Dje, baseada em deflexdes, € expressa

pela relagdo:

£2,18)

onde:
Dje = eficiéncia de transferéncia de carga, em %;
Du = deflexdo proxima ajunta no lado descarregado; e

DI = deflexdo préxima ajunta no lado carregado.

O critério de andlise segundo essa metodologia, estabelece que, juntas com
excelente ou total transferéncia de carga apresentam Dje = 100%, enquanto juntas sem
eficiéncia para transferir cargas apresentam Dje = 0%.

Na metodologia que emprega a avaliacdo da eficiéncia por meio de tensdes é

calculada por:
N>=/~m100 (2,5)

onde:
Sje = eficiéncia de transferéncia de carga, em %;
Su = tensdo préxima a junta no lado descarregado; e

Si = tensdo proxima a junta no lado carregado.
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O manual da AASHTO (1993)’"™* apresenta um &baco que relaciona a eficiéncia
de transferéncia de carga calculada por deflexdes com a eficiéncia de carga calculada
por meio de tensdes. O sistema de transferéncia de carga nas juntas, quando avaliado
pelo método das deflexdes, apresenta diferencas em relacdo ao metodo das tensoes.

Outra metodologia de avaliagdo da transferéncia de carga preconizada pelo
Manual da AASHTO(1993)"" é realizar as medidas das transferéncias de carga na trilha
de roda externa da junta transversal, seguindo a orientacdo de ndo executd-la quando a
temperatura ambiente for maior que 26,7°C.

A transferéncia de carga é medida pela seguinte expressao:

ALT’= 100

onde:

AI*T =transferéncia de carga, em percentual;

Aul = deflexdo no lado descarregado, em polegadas;
Al = deflexdo no lado carregado, em polegadas; e

B =fator de correcéo.

O fator de correcdo B, é necesséario porque as deflexdes do e dn, medidas
separadas de 12 polegadas, ndo seriam iguais mesmo que medidas no interior da placa.
Valores apropriados para a corre¢do podem ser determinadas para as relag6es do ou du
para as bacias de deflexdes tipicas medidas no centro da placa e com valores de B

variando de 1,05 e 1,15 e expressos pela relagéo:

_ dQcentro
~ d\2centro (221)

onde:

B = fator de correcéo;

do centro = deflexdo medida em baixo do prato de carga no interior da placa; e

di2 centro = deflexdo medida a 12 polegadas de distancia do ponto de carga, no interior

da placa.
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Para os projetos de pavimentos de concreto, também ¢é utilizado o coeficiente
de transferéncia de carga (J). Esse coeficiente expressa a transferéncia de carga nas
placas de concreto através de descontinuidades as quais, ocorrem nas juntas e fissuras
dos pavimentos pela interacdo dos agregados ou pela utilizagdo de barras de
transferéncia.

Nos pavimentos de concreto o coeficiente de transferéncia de carga (J) é
determinado em fiincdo do percentual de transferéncia da carga, usando a classificacdo

da Tabela 2.4 AASHTO (1993 ou utilizando a equacdo de SPANGLER (KUO,
1998)162] expressa por:

ai (2.22)

onde:

J= coeficiente de transferéncia de carga ou coeficiente de tensdo de canto;

cr= tensdo méxima de tragdo para uma carga no canto da placa, em psi;

P = carga aplicada no canto da placa, em libras;

h = espessura da placa, em polegadas;

a, =a.-"

ai = distancia do canto da placa ao centro de aplicacdo da carga em polegadas;
a = raio da area de contato, em polegadas; e

/ = raio de rigidez relativa, em polegadas.

TABELA 2.4 - Transferéncia de Carga (AASHTO 1993

% de transferéncia de carga J
>70 32
50-70 35
<50 4,0

Outras metodologias disponiveis comumente utilizadas para a avaliagdo do
sistema de transferéncia de cargas nas juntas sdo o método desenvolvido na
Universidade do Texas (RICCI, 1985~ e o método de WESTERGAARD apud
GREENSTEIN e BERGER (1989)™,
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A metodologia da Universidade do Texas é diferente do método da AASHTO
{\993f™\ no que se refere a transferéncia de carga nas juntas. A analise da transferéncia
de carga (JDR) neste método é funcdo da deflexdo méxima (Do) e da relacdo entre as

deflexdes UDR e DDR, expressas por:

UDR + DDR
JDR = (2.23)
onde:
JDR (“Joint Deflection Ratio™ = Razdo média entre as deflexdes;
UDR (“Upstream Deflection Ratio”) = Relagdo D2/Do ou Do/D2 (sempre utilizar como
denominador o maior valor) para a condi¢do de ensaio com carregamento a montante ou
antes dajunta em relacdo ao sentido do trafego (Figura 2.12);
DDR “Downstream Deflection Ratio” = Relagdo D2/Do ou Do/D2 (sempre utilizar como
denominador o maior valor) para a condi¢do de ensaio com carregamento a jusante ou

apos ajunta em relacdo ao sentido do trafego (Figura 2.13);

, 30cn
U D R _gQcn.

SENTIDO DO TRAFEGO Do

5¢cn

5cn
1 D2 D3 D D5

Junta - antes Junta - ap6s

=

FIGURA2.12- Relagdo de UDR

30ch =
5¢
DDR 5c¢n 20cn
SENTIDO DO TRAFEGO DO
D5 D4 D3D2 Rl -
| i 0 L I
Junta - antes Junta - apés

FIGURA 2.13- Relagdo de DDR
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UDR=7-\QO

00 (2.24)
DDK=7-100

Do (2.25)
onde;

Do = Deflexdo embaixo da carga; e

D2 —Deflexdo afastada a 30cm do ponto de aplicacédo da carga.

Para analise dos resultados é estabelecido como critério de avaliacdo da

transferéncia de carga os parametros apresentados na Tabela 2.5 (RICCI, 1985/,

TABELA 2.5 - Critérios para Anélise de JDR (RICCI, 1985V

Transferaicia de Carga (TC) JDR
Completa 0,90 - 1,00
Parcial 0,21-0,89
Nula 0-0,20

Segundo WESTERGAARD apud GREENSTEIN e BERGER (1989)"M1 a
eficiéncia de junta (D) que avalia a capacidade de uma placa de concreto de transmitir

carga a placa adjacente é dada pela expressao;

D __1'D2 «100 (2.26)
{U2 +Daq) '

onde;
D = eficiéncia de junta;
Do = deflexdo méxima no lado carregado; e

D2 = deflexdo no lado descarregado, a 30cm do ponto de aplicagédo da carga.
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2.5.3.3.Capacidade Estrutural Baseada em Danos de Fadiga

A capacidade baseada em danos de fadiga ou também conhecida como
capacidade estrutural baseada na vida remanescente do pavimento consiste em
determinar a quantidade atual de trafego que esta passando e projetar a quantidade de
trafego que o levard a falha, normalmente utilizando o valor de 1,5 de serventia. A
relagdo entre esses valores, expressa como uma porcentagem do trafego a sofrer falha, é

definido como a vida remanescente e é expresso pela formula (AASHTO, 1993)V;

/[~ =100 1
A5 (2.27)

onde:
RL =vida remanescente, em percentual;
Np =trafego atual ou que passou (ESALS); e

M 5 = total de trafego para uma serventia de 1,5.

Com RL determinado, pode-se obter o fator de condigédo (CF) por meio de um
grafico (pagina 111-90) no Manual da AASHTO (19993)™ em fun¢do de RL. Em

seguida determinou-se a espessura efetiva da placa existente (Deff), através da

expresséo:
I"ejf =CF-D (2.28)
onde:

CF = fator de condicdo determinado por meio de um grafico no manual da AASHTO; e
D =espessura da placa existente, em polegadas.
A determinacdo aproximada da vida remanescente para determinar a espessura

efetiva da placa existente (Defr) tem algumas deficiéncias, entre elas destacam-se:

1) A previsdo da capacidade através das equacdes definidas na pista de testes da
AASHTO;

2) A grande variacdo no desempenho tipicamente observado de estruturas iguais ou

similarmente idénticas comparadas aos projetos.



54

3) Estimacdo do trafego atual ou passado de 8,2 tf; e

4) Incapacidade de explicar a quantidade de reparos prévios no pavimento. Para
pavimentos com consideraveis deterioracdes, o valor da espessura efetiva (Des)
obtida pelo método da vida remanescente pode ser muito menor do que valores
obtidos por outros métodos que levam em conta reparos prévios. Desta maneira, 0
processo da vida remanescente é mais aplicavel para pavimentos nos quais se

tenham poucas deterioragdes visiveis.

2.6. Avaliacdo da Aderéncia

A seguranca de uma rodovia depende das condi¢Ges geométricas do tracado e
principalmente de sua habilidade de proporcionar a adequada aderéncia e atrito entre a
superficie do pavimento e os pneus dos veiculos.

A interacdo entre o pneu e a superficie do pavimento deve manter contato
continuo e intimo, garantindo aos usuarios a possibilidade de conduzir os veiculos de
maneira segura, especialmente, em condicGes desfavoraveis, tais como de pavimentos
umidos ou molhados (MOMM, 1998)""*’,

Contudo, independente das causas que possam tomar instaveis os veiculos deve-
se ter em mente que o condutor dispde apenas de uma diminuta area de contato entre 0s
pneus de veiculo e o pavimento, de maneira a alcancar e manter a estabilidade do
veiculo sob controle (GOTHIE, 1993) apud (MOMM, 1998)""*’,

2.6.1. Conceitos Relativos a Aderéncia

De maneira a compreender o fendomeno de aderéncia entre 0 pneu e pavimento,

serdo a seguir conceituados resisténcia a derrapagem e coeficiente de atrito.

2.6.1.1.Resisténcia a Derrapagem

A resisténcia a derrapagem ou deslizamento entre as superficies do pavimento

e do pneumatico é uma grandeza que atua diretamente na seguranca dos usuarios de
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veiculos e pedestre, uma vez que ela determina a distancia necessaria para a parada do

veiculo durante a frenagem ou sua permanéncia na trajetoria em curvas horizontais.

2.6.1.2.Coeficiente de Atrito

Em termos fisicos, atrito € um coeficiente adimensional entre duas forcas que
interagem entre duas superficies.

O coeficiente de atrito pode ser transversal ou longitudinal. O atrito transversal
esta vinculado as margens e a trajetoria dos veiculos em curva, ao passo que o atrito
longitudinal esta vinculado a fi-enagem.

Na Figura 2.14, tem-se uma roda com velocidade angular constante “w”, que
se desloca a uma velocidade “v”. A forca ‘“T”, desenvolvida na area de contato pneu-
pavimento, € que tende a manter a roda a uma velocidade angular constante “w”.

Portanto, o Coeficiente de Atrito Longitudinal (CAL) é a razéo entre a forca F

e a reacdo normal ao pavimento R, devido & carga atuante sobre a roda, ou seja:

CALA (2.29)

FIGURA 2.14 - Elementos do Coeficiente de Atrito Longitudinal (DNER, 1998)V.

O Coeficiente de Atrito Transversal (C A T.) é definido pela razdo entre a
forca “N ” perpendicular ao plano de rotacdo da roda e a reagdo normal do pavimento R

devido & carga atuante sobre a roda (Figura 2.15) ou seja :
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CAT = - (2.30)

FIGURA 2.15 - Elementos do Coeficiente de Atrito Transversal (DNER, 1998)VWW\,

O atrito (n) entre duas superficies também pode ser explicado pelos fendmenos
de adesao molecular (Jia) e a histerese (i"b).
A adesdo molecular esta diretamente ligada a area de contato em condigédo

seca, enquanto a histerese esta relacionada a deformacdo da borracha da banda de

rodagem do pneu.

2.6.2. Influéncia da Textura dos Pavimentos

A grande dificuldade dos estudiosos de superficie de pavimentos é estabelecer
parametros de tamanho, forma e densidade das rugosidades e asperezas dos pavimentos
de maneira a caracteriza-los qualitativa e quantitativamente.

A classificagdo das texturas, segundo FERNANDES (1993) apud MOMM
(1998 classificou as texturas em fiincdo das dimensBes dos desvios da superficie

dos pavimentos é mostrada na Tabela 2.6.

TABELA 2.6 - Classificacdo da Textura dos Pavimentos

Intervalo de Dimensfes
Dominio da Tertura Horizontal

Vertical
Microtextura 0- 0,5mm 0- 0,2mm
Macrotextura 0,5- 50mm 0,2 10mm
Megatexlura 5- 50cm 1- 50cm
Curtas 0,5- 5m 1- 20mm
Médias 5-15m 0,5 - 5cm

Irregularidades
Ixingas 15-50m 120an
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A microtextura é a propriedade que possuem as superficies dos pavimentos em
apresentar uma superficie aspera, devendo esta caracteristica resistir ao polimento

decorrente da acdo do trafego.

S&o as asperezas dos agregados que, através da microtextura, rompem o filme
d’agua existente entre 0 pneu e 0 pavimento e restabelecem o contato pneu / pavimento
(MOMM, 1998)"*',

Portanto, nas velocidades baixas, a microtextura da superficie do pavimento é o
fator principal na determinacdo dos niveis de resisténcia a derrapagem. Nas velocidades
altas, a macrotextura dos pavimentos, € igualmente importante na determinacdo do
coeficiente de atrito.

A megatextura compreende as irregularidades da superficie do pavimento,
com comprimento de onda nos limites de 50 a 500mm e amplitudes variando de 10 a
500mm.

As irregularidades curtas, médias e longas compreendem os desvios em relacdo
a uma referéncia original com dimensdes caracterizadas pelo comprimento e amplitude
da onda, respectivamente, nos intervalos de 0,5 a 50m e 1 a 20cm. Lembrando que as
irregularidades afetam a dindmica do veiculo, devido a resposta dos movimentos
verticais da suspensdo do veiculo (AIPCR, 1991) apud (MOMM, 1998)"*',

2.6.3. Fatores Principais da Aderéncia

O fenbmeno da aderéncia é complexo e abrange um sentido amplo, devido as
relacBes entre fatores que envolvem o veiculo e seu condutor, o revestimento e as

condicdes ambientais.

2.6.3.1.Espessura da Lamina D’agua

A presenca d’agua na superficie de contato pneu-pavimento é sem duavida a
principal causa da falta de aderéncia, podendo a pelicula d’agua variar de poucos
microns até alguns centimetros.

Segundo MOMM (1998)~*" no mecanismo da viscoplanagem a éarea de
contato pneu-pavimento na presenga d’agua com espessura fina (< 0,10mm) evidencia

a ocorréncia de trés zonas distintas, conforme a Figura 2.16, sendo:
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Zona - 1 Regido da area de contato em que a agua é empurrada a frente pelo
pneu em movimento, provocando a formacdo de uma onda. A aderéncia nessa area
inexiste, proveniente da pressdo exercida pela d4gua potencializada da hidroplanagem.

Zona - 2 Regido em que, ainda, resta uma pelicula d’agua entre o pneu e a
superficie do pavimento. O pneu comeca a ter contato com o pavimento.

Zona - 3 A pelicula d’agua é rompida e ocorre o contato seco pneu-pavimento.

SENTIDO DE DESLOCAMENTO

A....eeaecfodfan. M1 TRﬂl\EIfO>Aa3\]|7x|031DA

A ZNECNIAIO

FIGURA 2.16 - Mecanismo da Viscoplanagem (MOMM, 1998)""*",

2.6.3.2.Pneumaticos

A aderéncia pneu-pavimento depende principalmente das areas de contato
pneu-pavimento. Os pneus radiais apresentam coeficiente de atrito longitudinal cerca de
15a 20% superior aos pneus de carcaca diagonal e coeficiente de atrito transversal cerca
de 30 a 40% superiores.

Os pneus esculturados asseguram maior aderéncia em superficie molhada,
cabendo aos sulcos do pneu e ao revestimento assegurar a evacuacao da agua.

A variacdo na profijndidade dos sulcos afeta a aderéncia, particularmente pois
os revestimentos finos, cuja macrotextura deficiente provoca ma drenagem. Estudos
levados a efeito na Franga pelo LCPC indicam que uma profiandidade de sulcos da
ordem de 2mm a 3mm praticamente ndo aumentam a aderéncia em relacdo ao um pneu
liso (DNER, 1998yVvV.
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2.6.3.3.Superficie de Rolamento

As caracteristicas da superficie de rolamento que afetam a aderéncia, sdo a
macrotextura e a microtextura. A condigdo ideal é a de que a superficie de rolamento
apresente-se, simultaneamente, rugosa (boa macrotextura) e aspera (boa microtextura).
O tipo a ser evitado é aquele em que se combina uma ma microtextura com uma ma

macrotextura.

2.6.3.4.Velocidade

Em superficies secas e limpas os coeficientes de atrito sdo elevados, em fiingdo
da velocidade possuir pouca influéncia nessas superficies.

Nas superficies molhadas é fixndamental que se mantenham as resisténcias a
derrapagem em altas velocidades.

Normalmente ocorre um decréscimo acentuado do coeficiente de atrito com o
aumento da velocidade, independente do processo e do equipamento de medicdo
utilizado.

O decréscimo da aderéncia em fiancdo da velocidade foi constatado através de
estudos do LCPC em superficies com pelicula d’agua de Imm; verificando-se que esse
decréscimo é acentuado em superficies finas e pneus lisos, em virtude da dificil

remocdo da pelicula d’agua.

2.6.3.5.Deslizamento da Roda

O deslizamento da roda é medido em percentual e variavel de 0% a 100% e
depende da velocidade angular (w) das rodas. Quando a velocidade angular é igual a
zero, significa que a roda esta bloqueada e o percentual de deslizamento é igual a 100%,
e quando a velocidade angular é igual a V/r a roda gira livremente e o percentual de

deslizamento é nulo.
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2.6.3.6.Fatores Externos

Além das acgdes construtivas que possam ser realizadas para melhorar a
derrapagem, existem fatores extemos que minimizam e interferem na aderéncia, tais
como, excesso de pelicula d’agua proveniente de precipitacdes excessivas, deposi¢coes
de poeiras e outros materiais que acabam polindo a superficie e contribuindo para

diminuir o coeficiente de atrito, bem como, manchas de éleo, barro e areia.

2.6.4. Medicdo da Aderéncia

Existem trés classes de equipamentos que medem a macrotextura;
perfildbmetros, volumétricos e drendmetros. Propriamente ndo existem equipamentos
para medir a microtextura, a qual pode ser estimada por equipamentos como o Péndulo
Britanico que mede o atrito a velocidades baixas.

Para medicdo da aderéncia “in situ” existem quatro tipos de equipamentos; de
roda bloqueada, de roda parcialmente bloqueada com grau de blogueio fixo, de roda

blogqueada com grau de deslizamento variavel e o de roda obliqua.

2.6.4.1. Equipamentos de Roda Bloqueada

Nos programas de controle da resisténcia ao deslizamento de cingiienta estados
americanos sdo utilizados equipamentos de roda bloqueada. Alguns utilizam para
realizar inspecdes anuais na rede, outros para investigar pontos de provaveis ocorréncias
de acidente e os demais para qualificar e quantificar a superficies recém construidas.
Além dos EUA, outros paises como Suécia, Franca, Alemanha, Grécia, RepuUblica
Popular da China, Suica, Japdo e Pol6nia (AIPCR, 1991 se utilizam dessa
modalidade de equipamento.

Esses equipamentos produzem um bloqueio de 100% da velocidade angular da
roda. Ao se aplicar o fi"eio, mede-se a forca resultante entre as superficies durante um
segundo com a roda completamente imobilizada. Com a medida da forca, os
equipamentos podem determinar a fiiccdo maxima. Uma variante desse equipamento €
0 bloqueio variavel o qual registra a aderéncia em fimg¢éo do grau de deslizamento desde

a roda livre (0% de deslizamento) até o bloqueio total (100% de deslizamento). Os
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equipamentos de rodas bloqueadas sdo dotados de um sistema de regagem da superficie
para executarem ensaios com pavimentos molhados com uma pelicula d’agua de

espessura nominal de 0,5mm.

2.6.4.2.Equipamentos de Roda Parcialmente Bloqueada com Grau de
Deslizamento Fixo

A vantagem da medida com a roda parcialmente blogqueada reside em que se
pode realizar um registro continuo do atrito ou da aderéncia, sempre que se escolha uma
relacdo de deslizamento pequena. Os equipamentos de roda bloqueada ndo podem fazé-
lo, porque os pneumaéticos se desgastaram muito rapidamente. Os equipamentos de
rodas parcialmente bloqueadas séo operados com um grau de deslizamento variando de
102 20% (AIPCR, 1991)t"NI

Dentre os paises que utilizam equipamentos de rodas parcialmente bloqueadas
sdo a Austria, Paises Baixos, Noruega, Escécia (Reino Unido), Suécia, Suica e o Brasil
(AIPCR, 199iy™|

Como exemplo desse tipo de equipamento destaca-se o GripTester que é um
aparelho de origem britanica, desenvolvido em contribuicdo com a Universidade de
Cranfield. Trata-se de um equipamento leve (Figura 2.17), pesando 85kg, é de fécil
manuseio e de operacdo. Pode ser rebocado a qualquer velocidade de teste, até 130km/h
ou empurrado a velocidade inferior a IOkm/h, quando utilizado em calcadas e ciclovias.
E utilizado para medir o coeficiente de atrito longitudinal com uma taxa de

deslizamento de até 15%.

FIGURA 2.17 - Equipamento GripTester
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O coeficiente de atrito entre duas superficies é determinado pela natureza de
cada uma das superficies em atrito e pela fiarca normal atuando no contato. A fiarmula
utilizada pelo GripTester para calculo do coeficiente de atrito, no caso o valor do Grip
Number (GN) &

Fv
GN =
Fh (2 31)

onde;
GN= Grip Number (Coeficiente de Atrito);
Fv = Forca Vertical; e

Fh = Forga Horizontal.

A borracha do pneu da roda teste é padronizada segundo as normas da ASTM e
as forcas vertical e horizontal sdo medidas continuamente por tensiémetros {*strain
gages™). Os valores médios sdo calculados e exibidos na tela do computador de bordo a
cada dez metros do levantamento, juntamente com os valores médios de velocidade
desenvolvida pelo veiculo trator do equipamento. Esta € uma caminhonete de carga
equipada com um tanque de 400 litros de agua e equipamento controlador de vazéo
desta espargindo-a sob a roda teste proporcionalmente para cada velocidade de
levantamento, de modo a garantir um filme de dgua de espessura fixa igual a 0,25mm.

Essa espessura do filme, bem como o proprio GripTester e os valores de
coeficiente de atrito (Grip Number) por ele medidos, sdo reconhecidos
internacionalmente e aprovados pela “Internacional Civil Aviation Organization -
ICAO” (Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional - OACI) e pela “Permanent
International Association of Road Congresses - PIARC” , (Associacdo Internacional

Permanente de Congressos Rodoviarios - AIPCR, 1991y,

2.6.4.3.Equipainentos de Roda Parcialmente Bloqueada com Grau de
Deslizamento Variavel

O “Norsemeter” ¢ um dos poucos equipamentos projetados para se medir a
qualquer grau de deslizamento, tanto para valores pré-determinados ou para buscar a
aderéncia maxima. O “Siutigarter Reibungsmesser” também foi projetado e construido

para buscar o maximo em sua modalidade de ABS (“Antilock Breaking System”). Para
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algumas medidas de superficies de pavimentos, como os dos aeroportos se deseja contar

com uma curva que relacione coeficiente de atrito com grau de deslizamento (AIPCR,

2.6.4.4.Equipamentos de Roda Obliqua

Nos equipamentos de roda obliqua a roda se mantém formando um angulo em
relacdo ao sentido de deslocamento, sem a aplicacdo de qualquer condicdo de blogueio.
O que se mede é o esforco lateral, perpendicular ao plano de rotagdo. O equipamento
SCRIM (“Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine”), de origem
britdnica é o tipo mais utilizado para medir o atrito transversal (CAT). Funciona com
um angulo que deriva da roda de 20° e é dotado de um sistema de regagem capaz de
proporcionar uma lamina d’agua variando de 0,5 a 2mm (AIPCR, 1991

Outro equipamento é o MuMeter, também britanico, o qual possui duas rodas
que derivam de um angulo de 7,5°. Esse equipamento foi desenvolvido para aeroportos
ndo sendo adequado para rodovias, porque a separacdo das rodas € pequena em

comparagdo com as dos veiculos que transitam nas rodovias (AIPCR, 1991

2.6.4.5.Perfilometros

Atualmente existem trés tipos basicos de perfilémetros, todos obtendo um
perfil digital da macrotextura. Os tipos principais sdo a laser, fotoseccionamento e
sensores de contato.

O tipo laser € o mais utilizado, podendo ser instalado com equipamentos
estacionarios sobre uma viga sobre a qual corre o laser acionado por um motor. Esses
equipamentos podem ser empurrados manualmente ou puxados por um veiculo que se
desloca com velocidade de aproximadamente 72km/h. Sua atuagdo consiste em projetar
um raio sobre um ponto da superficie do pavimento, e através de um receptor, situado

em angulo em relacdo ao laser, mede a altura desse ponto sobre o pavimento.
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2.6.4.6.Equipamento de Medida Volumétrica

O método volumétrico, também conhecido como método da mancha de areia,
consiste em se estender sobre a superficie do pavimento, em forma circular um volume
conhecido de areia (25cm”) ou de esferas de vidro granuladas com no minimo de 90%
em peso de material passando na peneira n“60 e retido na peneira n°80 (ASTM-E-965,
1996)™ A medida do didmetro da mancha circular de areia permite determinar a area
do circulo dividindo-se o volume pela &rea se obtém a altura ou profiindidade média da
textura (MTD). Também podem ser utilizadas graxas.

A Tabela 2.7 apresenta a relacdo entre a profundidade média da areia (HS) e a

caracteristica da textura superficial.

TABELA 2.7 - Conceitos de Macrotextura no Ensaio de Mancha de Areia (DNER,
1998)[32]

Profundidade Média Textura Superficial
HS < 0,20 mm Muito fma ou muito fediada
0,20 mm < HS < 0,40 mm Fina ou fechada
0,40 mm <HS <0,80 mm Média
0,80 mm < HS < 1,20 mm Grosseira ou aberta
HS > 1,20 mm Muito grosseira ou muito aberta

2.6.4.7.Drendémetros

Nos ensaios se utiliza um cilindro plastico transparente acoplado a um iiindo
furado em dimensdo padrdo, colado a uma borracha a qual é colocada em contato com a
superficie do pavimento. O cilindro apoiado sobre a superficie é preenchido d’agua
(Figura 2.18). Em seguida é aberta a valvula do fiindo e a agua drena através dos canais
que a borracha ndo vedar. Mede-se o tempo que o volume de 0,7 litros d’agua demora
para drenar, a pressdo atmosférica (YAGER et BUHLMANN, 1982) apud (MOMM,
1998)[68]

A razdo entre a quantidade de 0,7 litros d’agua e o tempo em segundos
representa a medida da textura, observando-se que em uma placa perfeitamente lisa o

tempo seria infinito.
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FIGURA 2.18 - Equipamento Drendmetro

2.7. Avaliacao das CondicGes de Seguranca e Resisténcia a Derrapagem

Uma vez que ainda ndo existem normas brasileiras de Resisténcia a
Derrapagem ou para Coeficiente de Atrito externando pelos pavimentos rodoviarios,
reporta-se a publicacdo IPR-DNER “Pesquisa de Asfaltos Modificados por Polimeros”
de junho de 1998, onde, no Relatério Final, Tomo Il, pagina 245, se propGem a Tabela

2.8 para a Avaliacdo das Condigdes de Seguranca e Resisténcia a Derrapagem.

TABELA 2.8 - Avaliacdo das Condicdes de Seguranca e Resisténcia a Derrapagem
(DNER, 1998)1” .

Classe de Resisténciaa Derrapagem Coeficiente de Atrito
1 Perigosa <0.24
2. Muito Lisa 0,24-0,30
3. Lisa 0,31-0,37
4. Insuficientemente Rugosa 0,38-0,44
5. Medianamente Rugosa 0,45-0,51
6. Rugosa 0,52- 0,72

7. Muito Rugosa >0,72
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2.8. Critérios de Decisao

A escassez de recursos para executar 0S Sservigcos necessarios a manutencdo
adequada de uma rede de pavimentos rodoviarios atinge paises pobres e ricos para tanto,
sdo utilizados critérios de decisdes para definir onde, quando e como 0s servigos devem
ser realizados e qual a melhor forma de aplicacdo de recursos disponiveis.

Os critérios de decisdo sdo limites estabelecidos para medidas de
comportamento, desempenho, deterioragdo ou caracteristicas de operagdo, os quais sao

comparados aos valores reais do pavimento (HAAS, 1994) ",

2.8.1. Sistematica para Tomada de Decisdes e Selecdo de Alternativas
Apropriadas

A geréncia de pavimentos combina os conhecimentos obtidos nos projetos
execucdes e reabilitagdes de obras para selecionar e sistematizar a melhor estratégia.

Uma abordagem sisteméatica é a melhor maneira de avaliar e selecionar técnicas
de reabilitagdo de pavimentos.

O processo de sistematizagdo deve explicar todos os parametros aplicaveis e 0s
impactos na escolha entre as altemativas disponiveis. Estes parametros podem ser
relacionados as atividades de pavimentagdo. Alguns fatores importantes incluem:
defeitos dos pavimentos, geometria, trafego, constmcdo e serventia fiitura do projeto. A
experiéncia do projetista do 6rgdo gestor, antecipacdo de manutencao, custos iniciais de
reabilitacdo, reabilitacbes fiituras e expectativa de vida da reabilitacdo sdo influentes na
selecdo da estratégia requerida.

O fluxograma da Figura 2.19 mostra um processo sistematico para a tomada de
decisdes para a selecéo de altemativas apropriadas (ACPA, 1995)*"|

Politicas da tomada de decisdo que advogam aplicacdo de modelos pré-
determinados para qualquer pavimento, estmturalmente ndo produzem reabilitacdes
com sucesso. Em geral, tem levado a desempenhos fracos e ineficiéncia dos recursos
alocados. O sucesso de uma reabilitagdo depende das decisbes que serdo baseadas nas

condigdes especificas e no projeto individual da reabilitacdo do pavimento.
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FIGURA 2.19 - Fluxograma do Processo Apropriado e Sistematico para a Tomada de
Decisdes e Sele¢do de Estratégias de Reabilitacdo (AGPA, 1995\*,

2.9. Técnicas de Manutencéo e Reabilitacdo de Pavimentos de Concreto

Os pavimentos de concreto simples em especial aqueles dotados de barras de
transferéncia sdo estruturas de pavimentos tipicamente projetados e submetidos a
aplicacdo de cargas pesadas e conseqlientemente a um grande nimero de repeticoes.

A acdo do trdfego aliada a deficiéncias executivas e aos fatores ambientais
resultam em Vvarios tipos de danos aos pavimentos. Entre os mais comuns destacam-se
as degradagfes nas juntas e o trincamento das placas que com o decorrer do tempo

acabam esborcinando, escalonando e causando deterioragdes estruturais e fiincionais.
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As atividades referentes a reabilitacdo freqlentemente sdo negligenciadas
excetuando-se aquelas provenientes de reparos emergenciais, com conseqientes perdas
estruturais e necessidade da execugdo de reforcos e/ou reconstrugdes. Esta politica
conduz a um aumento dos custos no ciclo de vida do pavimento.

A norma 56 (DNER, 1992)*“V estabelece os diversos procedimentos para a
execucdo de reabilitacdo de pavimentos rigidos. Destaca-se que essa norma € obsoleta
em funcdo das novas técnicas de reabilitacdo utilizadas a nivel internacional.

Na seqliéncia sdo apresentadas as principais técnicas de reabilitacdo aplicadas
no trecho 1 e os principais detalhes executivos. Ressalta-se que os detalhes séo
resultantes da compilacdo de estudos em sua maioria de publicagdes da “American
Concrete Pavement Association” (AGPA) e de adaptacdes provenientes da execugdo da

obra de reabilitacdo do trecho 1

2.9.1. Técnicas de Reabilitacao

Reabilitagdo de um pavimento é qualquer trabalno que prolongue
significativamente a vida de servico do pavimento (DNER, 1992)MWV,

As técnicas de reabilitacdo, sdo aquelas realizadas nos pavimentos de maneira a

prolongar a vida de servico dos mesmos e estdo distribuidas em técnicas de restauracgao,

reforco ou recapeamento e reconstrucéo.

2.9.1.1.Técnicas de Restauracéo

S&o reparos e processos realizados em determinadas regidoes de uma placa do
pavimento. Dentro do contexto das técnicas de restauracdo, existe uma seqléncia
apropriada de execucdo das mesmas, que dependerd de cada projeto de reabilitacdo. A
sequéncia das principais técnicas de restauracdo € mostrada no fluxograma (Figura

2.20), sendo os processos mais comuns aqueles em retdngulos destacados.
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FIGURA 2.20 - Fluxograma da Seqléncia Apropriada das Técnicas de Restauragdo
(AGPA, 1998)1

2.9,1.1.1. Reparos Profundos Isolados ou de Espessura Plena

Reparos profundos isolados ou de espessura plena sdo aqueles que implicam na
remocao e concretagem de pelo menos uma porcdo da placa de concreto de maneira que
atinja toda a espessura da placa e restaure as areas deterioradas.

Esquematicamente sdo representados na Figura 2.21 o projeto, detalhamento e
sequéncia executiva dos reparos profundos adequados, segundo experiéncias
internacionais e que foram submetidas a milhdes de solicitagfes equivalentes do eixo
padrdo de 80 kN e corresponderam efetivamente aos esforcos solicitantes.

Destaca-se que a grande dificuldade na execugdo desse tipo de reparo era a
inexisténcia de equipamento adequado que garantisse linearidade e precisdo para se
efetuar a furacdo das placas existentes para a insercdo das barras de transferéncia.

Diante da dificuldade e custo elevado da importagdo de equipamento adequado foram
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desenvolvidos dois equipamentos conforme Figura 2.22 e 2.23, 0s quais atenderam

perfeitamente as necessidades esperadas.

PLANTA DO REPARO

DETALHE "1 ANCORAGEM DAS BARRAS DE TRANSFERENCIA.

MATHUAL EPOXICO

DISCOPLASNCO DE ANCORAGEM
DE 1iran DE ESPESSURA .
BARRA DE TRANSFERENCIA-
METADE EN<»AXADA
SIS
AREADE REPARO Placa existente

~ Sub base granular ou CCR

rvawyvyz/TV

Refcrgo de Subleito

Passos de Execucdo dos Reparos Profundos

1- Venficar no cadastro dos dtfeitos e Esquema de Reabilitagéo as dtmensQes do reparo;
2- Demarca- com giz ou tinta o contorno do rg>aro;

3- Serrar c«n serra apropriada o contomo do Reparo, e em toda a espessira da placa;
4- Demolir e retirar o concreto da area a reparar,
5*Bcecutar a limpeza da area do reptro;

6- Verificar o estado da sub-base (se necessério r«faz6-la);
7- Efetuar afuragio das placas existentes para a insergéo das barras de tranrferéncia;
8- Executtfa limpeza dos furos;
9- Fazer a injecdo de apéxi nos furos;
10- Inserir as barras de transfertacia;
11- Engraxar as extremidades das barras de transferéncia, voltadas
para o lado intono do reparo;
12- Lavara érea irtfema do reparo; e

13- Efetuar a concretagan. texturizagSo, cura quimicae proar
para cura prolongada.

CORTE: AB

*e Barras de ttransferéncia
diam. 26mm. 32mm ou 38mm
aco CA 25 e comprimerrto = SOOmm

N

\ Méax. 30mm

Detalhe "1"

Placa
Existente

Sub base granular
oudeC.C. R

Obs.: Medidas em mm;

** Para trafego pesado utilizar preferencialmente diam. >32mm; e
* Utilizar tela caso haja deficiéncia estrutural.

FIGURA 2.21 - Detalhes de Execucdo de Reparos Profundos Isolados ou de Espessura

Plena (ACPA, 1998/ e (ACPA, 1998)™\L.

FIGURA 2.22 - Equipamento Auxiliar de Perfuracdo do Tipo |
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FIGURA 2.23 - Equipamento Auxiliar de Perfixracdo do Tipo Il

2.9.1.1.2. Reparos Superficiais Isolados ou de Espessura Parcial

Reparos superficiais de espessura parcial ou simplesmente reparos parciais séo
técnicas de reabilitacdo que restauram defeitos de superficie localizados, tais como,
esborcinamento de juntas e fissuras compreendidas entre um ter¢o e no maximo metade
da espessura da placa de concreto e escamacéo da superficie da placa.

Esses remendos usualmente sdo muitos pequenos, com areas menores que 1,00
m” e cora profiindidades variando de 50 a 75 mm.

Um tipico defeito de esborcinamento de junta transversal pode ser reparado
através de reparo superficial parcial € mostrado na Figura 2.24, bem como, a seqliéncia
e cuidados construtivos (AGFA, 1998)*V,

Gonvencionalmente utilizam-se misturas que permitam abrir o trafego entre 24 a
72 horas, com resisténcias minimas a compressdo de 25MPa, podendo-se utilizar
tempos de 4 a6 horas e 12 a 24 horas (AGFA, 19941

Destaca-se na realizacdo desse tipo de reparo que foram verificados a aplicacao
e 0 desempenho de pontes de aderéncia via Umida e via seca. Observou-se melhores
resultados com as pontes de aderéncia via Umida. Verificou-se que é praticamente

impossivel deixar superficies secas e perfeitamente limpas sem a utilizagcdo de agua.
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Para melhorar a aderéncia e evitar o arrancamento desses reparos, sugere-se a
adocdo de cortes ligeiramente inclinados na direcdo da profundidade de 85° em relacdo
ao plano da superficie do pavimento, conforme Figura 2.25; mantendo-se a aplicagdo de

ponte de aderéncia via imida.

VISTA EM PLANTA NO CADASTRO DE DEFEITOS Passos p/ a execucio de Reparos
i Superficiais (espessura parcial).
-5500mni- -5500mm-

1- Verificar no cadastro dos defeitos e esquema
de reabilitagdo as dimensdes do reparo;

27 Demarcar com giz o ccRicnto do reparo;

y- Serraro coilomo do reparo;

4- Relrar e/ou demoliro concreto da areaa reparar
S Executare limpar adrea do leparo;

6-CcAocar isopor najunla;

7- E&luarponte de aderéncia.

8- Efetuara concret"em, textmizagdo; e cura gnimica

SBORCINAMENTO DE JUNTAS e prepararpara cura prdoi*ada
VERDETALHE-A-

DETALHE "A’
50 a 150 mm
75mm
ELEVACAO
Min, dc 100Omni ESBORCINAMEmMO
#50mm iSOPOT de Smm ISOPOR Siwn
4cra <t <C Bﬁ]
WA

[BARRA DE UGACAO

Obs.: Medidas em mm

Areaass reparadacom concreto especial de
elevada resisiienad

FIGURA 2.24 - Detalhes de Execucdo dos Reparos Superficiais ou de Espessuras
Parcial nos Esborcinamentos de Junta Cantos de Placa e Escamacdes (ACPA, 1998y"\

50 Q@ 150 nn
. 75nn
ELEVACAO
ESBDRCINAMENTg nnnn
Min. ¢l¢ laOnt
5Qnn isopor de Snn ISOPOR 5nn
, Si~mm
25(n REPARO
Ca) Planta

ylii.

IBARRA BE LIGAGSD

Obs.: Medidas em mm

ifreo o ser reporado con
concreto especial de elevoda
resisténcio

(b) Elevacéao

FIGURA 2.25 - Detalhes de Execugdo de Cortes Inclinados para Reparos Superficiais
ou de Espessuras Parcial nos Esborcinamentos de Junta Cantos de Placa e Escamagdes.
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2.9.1.1.3. Restauracdo da Transferéncia de Carga

Transferéncia de carga é a habilidade de uma placa de transferir parte de sua carga
para a placa vizinha através de juntas transversais.

A falta ou insuficiéncia de transferéncia adequada de carga provoca o

aparecimento de degraus nas juntas transversais entre uma placa e outra, ou ainda, em

fissuras transversais na mesma placa.

O dispositivo desenvolvido para restaurar a transferéncia de carga inicialmente
em pavimentos ndo dotados de barras de transferéncia e em fissuras ¢ denominado de
insercdo de barras de transferéncia (‘retrofit’).

A insercdo de barras de transferéncia é um operacdo na qual sdo serrados
sulcos ou ranhuras nas placas de concreto ao longo das juntas e fissuras transversais e
em seguida sdo inseridas barras de transferéncia com didmetros variando entre 25 a 38
mm na direcdo da trilhas de roda interna e externa, com a finalidade de restabelecer a
transferéncia de carga ACPA (1995)"’’, conforme detalhe e seqliéncia construtivo

mostrado na Figura 2.26.

Passos p/ a execugédo de inser¢éo de barras de transferéncia
PLANTA " .

em fissuras transversais .(RETRORT)

1-Verificarno cadastro doa defeitos e esquemade

reabflitag3o alocdizagédo e extensdo do rqraro;

2- Demarcar com giz e serrar as ranhuras;

3- Retiar o concreto;

4- limpar as ranhuras;

5% A{~car ponte de aderénda ,

6- Poadonar as pastilhas;

7- Poiddonar as baiias de transferénaa,

8* Efetuar a concr*agem e cuia das ranhuras; e

9- Apos cura efetuar fresagem e sdagem da fissura.

DETALHE DA RANHURA EM PLANTA
DETALHE DA FIANHURA EM ELEVAGAO

. oo Junta transversal
Barra de ligagdo 0 25inni,

32mm ou38mm plastico0 2Smm,
800mm i2mm ou38mm.

Pastilha de concreto ou {Jasticas.
-800mm -

Obs.; Largura do sulco ou ranhura.

Medidas em mm

FIGURA 2.26 - Detalhes de Execucdo da Insercdo de Barras de Transferéncia em

Fissuras Transversais e/ou Pavimentos sem Barras de Transferéncia ACPA (1995)"
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Os concretos utilizados nesses reparos devem ter resisténcia minima a
compressdo de 15MPa para a abertura ao trafego.

Apbs a concretagem e atingida as resisténcias minimas podem ser realizadas
operacdes de fresagem de maneira a reduzir possiveis degraus e restabelecer o conforto
ao rolamento.

Destaca-se que para a aplicacdo dessa técnica de restauragdo foi necessario o
desenvolvimento das pastilhas pléasticas para o assentamento das barras de transferéncia,
bem como, optou-se pelo arredondamento das extremidades das ranhuras com o0s
objetivos de propiciar um acabamento adequado, evitando-se esborcinamento nas
extremidades das ranhuras e cantos “vivos” que poderiam ocasionar concentragdes de
tensdes e induzir fissuras.

Na execucdo da técnica de insercdo de barras de transferéncia ha uma
preocupacdo de que mesmo com a aplicacdo de pontes de aderéncia nas laterais e fiindo
do sulco ou da ranhura ocorra o desprendimento do concreto. Para evitar essa
possibilidade, sugere-se a adocdo de cortes ligeiramente inclinados na direcdo da
profiindidade da ranhura de 85° a 87,5° em relacdo ao plano da superficie do pavimento,

conforme Figura 2.27; mantendo-se a aplicacdo de ponte de aderéncia.

RANHURA A SER REPARADA
COM CONCRETO ESPECIAL

DE ELEVADA RESISTENCIA

D= ESPESSURA DA PLACA BMCM

0= DIANEI'ROPABARRA DE
TRANSFERENCIABM QM

FIGURA 2.27 - Detalhe de Execucdo da Insercdo de Barras de Transferéncia em
Fissuras Transversais e/ou Pavimentos sem Barras de Transferéncia Utilizando Cortes

Inclinados.
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2.9.1.1.4. Reparos em Fissuras e Juntas Longitudinais

Os reparos em fissuras longitudinais ou simplesmente grampeamentos s&o
realizados naquelas que tem largura inferior a 12mm, esborcinamentos que ndo se
estendem mais do que 150mm e degraus menores que 12mm.

Quanto aos realizados nas juntas longitudinais, os quais se fazem necessarios
naquelas onde a abertura é anormal. As causas provaveis dessa anormalidade sio
oriundas do escorregamento lateral da placa, em virtude de afijndamento diferencial do
solo de fimdacdo, acostamento ndo estabilizado, méa execucdo da junta e inexisténcia ou
subdimensionamento das barras de ligacdo conjugadas com a acdo do trafego.

A maneira de restaurar esses defeitos, consiste na abertura de sulcos ou
ranhuras transversais & junta ou a fissura, até a metade da espessura da placa, seguida da
insercdo de grampos de 16mm de didmetro em aco CA-50 corrugado espacados a cada
60cm, com as finalidades de assegurar a ndo abertura da junta ou fissura e a contencao
da propagacédo da fissura (GARCIA, 1993)***" conforme detalhe e seqiiéncia construtiva

mostrados na Figura 2.28.

PLANTA DETALHEC-D (JUNTA LONGITUDINAL)

alicar 3 demaos de
lesivo estrutural

16 C L
Jontatransversal

DETALHE DAS RANHURAS EM PLANTA
fiiros de 0 2Smm x 60mm

43

DETALHE DO CORTE AB

-comprimento da ranhura= 550 x 50mm- FRESAGEM E SELAGEM
DAFISSURA
Passos p/ a Execugéo dos Reparos em Fissuras
longitudinais e/ou Juntas longitudinais.
1- Verificarno cadastro dos defdlos e esquana
de Reabilitagéo a localizagao e extensdo dorg»ro;
2* Dcaiiarcar as lanlura®
3- SeETarasnnhuras
4-Raag)er o concreto;
5- Executar os fiiros nas radniras;
6-Liir;>ar as ranhuras; .
7-Preparar o (péxi; Obs.: Medidas em mm

S- >Alicar 0 g>0xinosfuros das extronidades;
9-Posidcaurogm " »;

10. Aplicarp<mle de sdo&ida;

11. 0'etaar a concretagcm e cura das lanlniras; e
12-Ap6s cura tfetuar fres"cm e sdagem da fissva

(cso sejajuaCalongitudinal, efetuar sel*em)

FIGURA 2.28 - Detalhes de Execucdo de Reparos em Fissuras Longitudinais e/ou
Juntas Longitudinais (GARCIA, 1993)"*N
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Quanto aos concretos utilizados, seguem as recomendagGes mencionadas nas
técnicas de insercdo de barras de transferéncia e dos reparos. Passado o periodo de cura
do concreto utilizado nos reparos superficims das fissuras é realizada a operacdo de
sulcagem, que consiste em percorrer com uma serra 0 caminhamento da fissura de
maneira a abrir, reconstruir esborcinamentos e preparara-la para a selagem.

As mudangas introduzidas no detalhamento indicado por GARCIA foi o
arredondamento nas extremidades das ranhuras e a necessidade do aumento da largura
das ranhuras de 25mm para 50mm. Esse aumento propiciou melhor posicionamento do
grampo e maior facilidade na concretagem.

Além das mudancas mencionadas, pode-se similarmente como nos reparos
superficiais e Mretrofits” fazer a adogdo de cortes ligeiramente inclinados na direcéo da
profiindidade da ranhura, formando angulo varidvel de 85° a 87,5° com o plano da
superficie do pavimento. Esse procedimento evitara que ao longo do tempo ocorram

desprendimentos do concreto introduzido nas ranhuras.

2.9.2. Reforco ou “Recapamento”

E uma atividade de reabilitagio que consiste em executar uma camada
superposta a existente, sendo que esta Ultima deve apresentar caracteristicas estruturais
satisfatorias.

Os recapeamentos podem ser em pavimentos de concreto aderidos ou ndo ao
pavimento de concreto existente, ou ainda, recapeamentos em concreto asfaltico sobre
pavimentos de concreto.

Independente do tipo de reforco, serdo necessarios reparos iniciais no
pavimento existente antes de colocar a camada de reforgo. Esses cuidados sdo
indispensaveis de maneira que o recapeamento possa resultar num desempenho eficaz.

Ressalta-se a importancia de se executarem levantamentos detalhados de
condi¢do de superficie de maneira que se possa determinar e quantificar os reparos
iniciais antes de executar os reforcos.

As quantidades de reparos normalmente afetam consideravelmente a espessura
requerida de reforgco. Em algumas situagbes quanto melhor forem executados os
reparos, menores serdo as espessuras requeridas de reforco. O engenheiro projetista

deve fazer um balanco técnico e econdmico para verificar qual a alternativa de
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reabilitacdo é a apropriada, ou seja, se é preferivel investir em reparos ou aumentar a
espessura de recapeamento.

Alguns reforcos necessitam de mais reparos do que outros tipos. Por exemplo,
reforcos ndo aderidos sobre pavimentos de concreto ou asfalticos, eventualmente
necessitam de reparos prévios.

Contudo, os reforgos aderidos, sejam em concreto de cimento Portland ou
asfalticos, requerem reparos profundos, de trincamento e juntas.

Para os reforcos ndo aderidos de concreto de cimento Portland sobre
pavimentos existentes de concreto, deve-se executar um pré-fissuramento ou em blocos
menores ou ainda executar previamente uma camada asféaltica.

A técnica de pré-fissura ndo é a mais recomendavel (ACPA, 1989)"\°| Essa
técnica teria por finalidade inibir reflexdes de trincas no refor¢co, porém tem-se
observado que ndo inibe a reflexdo, mas retarda por curto periodo de tempo (FHWA,
1987)[*4], Jig reduzir significativamente a capacidade estrutural do pavimento
existente.

A técnica de reforco ndo aderido é mostrada na Figura 2.29, destacando-se o
desenvolvimento do detalhamento e a introducdo da camada asfaltica de 4cm, seguida

da execucdo de refor¢co de 15 cm em concreto.

armaduras inferiores JUNTAS SERRADAS
VOMIF
am /
anr(~

0 DF pg iPgQPnFyo ~

JUNTAS LONGITUDINAIS (OVERLAY)

3ECAQ TRANS$VARSAI
DIMENSOES EM MUMETROS

JUNTAS TRANSVERSAIS OE RETRAGAO
WU\

PARRA DE TRANSRBOWaA

" AGO CA-25 (USO)
-ESPACAMENTO CADA 30cm
NOTA: -1/2 BARRA PINTADA E ENGRAXADA
Empregor concreto fck = 35.0 MPa
* Utilizar se o caiculo estrutural exigir
Medidas em mm

FIGURA 2.29 - Detalhe de Execucdo ou Recapamento “Overlay” (ADADA, 2000)**"
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Reconstrucdo € a técnica de reabilitacdo que consiste na remocao individual ou

de um grupo de placas de cimento Portland e na(s) sua(s) reconstrugdo(des).

Sempre que o reparo profiindo de espessura plena atingir area superior a 2/3 da

area da placa, esta devera ser totalmente removida e reconstruida.

Apos a remocdo deve-se verificar o comportamento do estado da sub-base, e

das demais camadas se necessario também reconstrui-las.

Na Figura 2.30 é mostrado detalhe executivo da reconstrucdo de placas

individuais e/ou pistas.

ARMADURAS [INFERIORES

SECAO transversal
0 MB4SOES EMMLNETROS
PLACA EXISTENTE -

.
t-TEIA SOLOAOA *

L-N3 *

-SUB BASE «

-BARRA oe UGAGAO
RLME PUSTICO-

_m A SOLOAOA

Jnffi
t— SJB BASE
Barra de TRAISISFERENQA —

JUNTAS SERRADAS

anr

JUNTAS LONGITUDINAIS
FURO DE 0 da borro + 3mmX120fnm
mHA PLACA EXISTENTE

-AGO CA-50 (ESTRIADO)
-ESPAGAMENTO CADA 60cm

JUNTAS TRANSVERSAIS DE RETRAGAO

JIKTA SERRAQA J

-AGO CA-25 (USO)
-ESPACAMENTO CADA 30cm
-1/2 BARRA PINTADA E ENGRAXADA

NOTA;

Empregar concreto fck = J5,0 MPo
« Utilizar se o colculo estrutural solicitor;

++ Reconstruir se necessorlo
Medidos em mm

Figura 2.30 - Reconstrucdo de Placas Individuais e/ou Pistas (RODRIGUES, 1997yvWW
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3. ESTUDO DE CASO

3.1. Localizacao e Descrigdo do Experimento

O estudo de caso foi realizado nos pavimentos rigidos da rodovia municipal
denominada acesso a Jazido Rio Bonito no Municipio de Balsa Nova situada a,
aproximadamente, 30 km de Curitiba, conforme mapa de situagdo na Figura 3.1.

w .1

B R IIfi SP

BR 277
PARANAGUA..

FIGURA 3.1 - Mapa de Situacéo.

A rodovia tem por finalidade principal estabelecer acessos a fabrica e a Jazida
de calcério Rio Bonito da Companhia de Cimento Itambé.

A extensdo da estrada de acesso € de 23,4 km dos quais 5,75 km fazem parte
do estudo de caso.

Os pavimentos rigidos estudados foram denominados respectivamente, trechos
FABRICA, A, C e 1, dispostos conforme a Figura 3.2, sendo o trecho Fébrica situada

no acesso a fabrica e os demais, no acesso ajazida.



80

COTENCOES EXTENSOES (m)
Acesso fabrica*
Annado 1377,8
N3o Amado 1560,2
Acesso Jazida
H Trecho 'A* 596.1
m m TrechoT- 300.0
H m Trecho M- 1943.7

EXTENSto TOTAL 5751,0
Trechos nao Incluidos no Estudo

FIGURA 3.2 - Localizagdo dos Trechos do Estudo de Caso

O pavimento do trecho 1, é constituido de Pavimentos de Concreto Simples
dotado de barras de transferéncia de carga. Foi executado em 1988, com régua
vibratdria, e sofreu reabilitacdo nos locais mais degradados. Salienta-se que as obras de
reabilitacdo prejudicaram em parte alguns ensaios nesse trecho.

Os pavimentos do acesso a fabrica foram executados até marco de 1998 com
régua vibratdria e foram dotados de barras de transferéncia. Esses pavimentos possuem
uma extensdo de 1377,8m em Pavimentos de Concreto Estruturalmente Armados
(P.C.E.A)) e 1560,2m em Pavimentos de Concreto Simples (P.C.S.).

Os trechos A e C foram executados em 2000 com a pavimentadora Wirtgen
SP - 500 do tipo forma deslizante. Foram executados em Pavimentos de Concreto
Simples (P.C.S.), dotados de barra de transferéncia.

Os métodos de dimensionamento utilizados para os trechos estudados foram os
da “PortlandCement Association™ de 1984, para pavimentos de concreto simples e o da

PCA/PEA para os pavimentos estruturalmente armados.
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3.2, Caracterizacao das Estruturas dos Pavimentos e Principais Informacdes

Fabrica, A, C e 1estdo caracterizados nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

TABELA 3.1 - Caracteristicas e Informagdes das Estruturas do

As estruturas dos pavimentos rigidos e principais informagdes dos trechos

Segmento do Trecho Fabrica.

Tipo
De
Pavimento

P.CE A
P.CS.
P.C.S.

P.C.EA.

P.CEA

omovn > VT2 —

NEL>OoME

nm N >L<aomMmumQ

Extensédo Estrutura Média do
(m) Pavimento
(cm)
Placa CCR  Reforgo
178,412 16,0 11,0 31,8
1400,294 249 10,3 33,3
159,962 24,9 10,3 33,3
666,240 17,0 10,5 26,9
533,24 18,4 10,9 30,3

1)Extensdo total dotredio: 2938,148m;

2) Término da Execugéo; margo 1998;

Intervalo
de
Placas

1a 26
27 4586
5814650
651a 740
7412812

Resisténcias

Médias do Concreto (MPa)

Compressao

33,8
35,7
35,7
33,8
33,8

3) Equipamento Utilizado para Execucéo das Placas: Régua Vibratoria;

4) Cimento Utilizado na Confecgéo das Placas: CPI- S- 32 (Cimento Portland Comum com Adigéo)

5) Dimens0es Médias das Placas nos P.C.S.: 3,50m x 5,00m;

6) Dimoisdes Médias das Placas nos P.C.E. A .; 3,50m x 15,00m;

7) Largura das Faixas de Trafegos: 2 faixas de 3,50m;

8) Largura dos Acostamentos / Tipo de revestimento: 2,00m / CBUQ;
9) Extenséo em P.C.E.A: 1377,892m;
10) Extensdo em P.C.S.: 1560,256m;
11) Reforgo: Material Granular ( 1SC=82%, expansdo =zero, H.R,B.= A- 1-a); e
12) CBR do SubleHo = 7,4%.

P.C.S. = Pavimento de Concreto Simples;

P.C.E.A. = Pavimento de Concreto Estruturalmente Armado Descontinuo;

Tracdo

4.8
55
55
4,8
4.8

Pavimento por

Diametro das Barras

B.T

20
32
32
20
20

B. T. = Barra de Transferéncia lisa em aco CA-25, comprimento 50cm eg>agadas a cada 30cm; e

B.L. = Barra de Ligacéo corrugada em aco CA - 50, comprimento 80cm, espagadas a cada 50cm.

(mm)

B.L

10
10
10
10
10
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TABELA 3.2 - Caracteristicas e Informacdes das Estruturas do Pavimento por

Segmento do Trecho A

Tipo
De
Pavimento

P.CS.
P.CS.
P.CS.

> vOTZ—

wm

VMO PL<TMOTQOV P> MO

Extenséo Estrutura Médiado Intervalo Resisténcias Diametro Das Barras
(m) Pavimento de Médias do Concreto (mm)
Placas (MPa)
Placa CCR. Reforgo* Compressdo Tragdo B.T B.L
129,86 19,7 420 15,0 0la 52 36,1 51 25,0 10,0
89,77 21,4 42,0 15,0 53a 88 36,1 51 25,0 10,0
349,53 228 106 30,8 89 a 228 36,1 51 25,0 10,00

1) Extenséo total dotredio: 569,160m;

2) Término da Execucéo: Maio de 2000;

3) Equipamento utilizado para execucéo das Placas: Pavimentadora Wirtgen SP500;

4) Cimento utilizado na confecgéo das Placas: CPU- F - 32 ( Cimento Portland Comum com Filer);
5) Dimensdao Média das Placas : 3,50m x 5,00m;

6) Largura das Faixas de Traf”o: 2 faixas de 3,50m;

7) Largura dos Acostamentos / Tipo de Revestimento: Lado esquerdo 2,50m / CBUQ e Lado Direito 1,50m /CBUQ; e
8) CBR do Subleito = 17%.

P.C.S. = Pavimento de Concreto Simples;

B.T. = Barra de Transferéncia lisa emago CA - 25, comprimento 50cm, e~agados a cada 30cm;
B.L. = Barra de Ligagao corrugada em ago CA - 50, comprimento 80 an, acada 50 cm; e
C.C.R.= Concreto Compactado a Rolo.

* Reforgo em material granular ISC=82%, e;q>ansdo zero, H.R.B.= A- 1-a)
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TABELA 3.3 - Caracteristicas e Informagdes das Estruturas do Pavimento por

Segmento do Trecho C.

Tipo
de

Pavimento

P.CS.
P.CS.

nmnmoOO > VOM Z —

Rk >0MmMO

nmMmOO) >PL<IOTMnvmO

Extenséo Estrntura Média do Intervalo Resisténcias Diametro Das
(m) Pavimento de Médias do Concreto Barras
@ Placas (MPa) (mm)

Placa B.G. Reforco Compresséo Tracédo B.T B.L

199,9Sm 28,1 15,0 21,1 01a 80 39,5 6,2 32,0 10,0

100,06m 25,7 15,0 26,8 81a 120 39,5 6,2 32,0 10,0

1) Extensdo tolal dotrecho: 300,01m;

2) Témino da Execugdo: Maio de 2000;

3) Equipamento utilizado para execugéo das Placas; Pavimentadora Wirtgen SP500;

4) Cimento utilizado na confecgéo das Placas: CPU- F - 32 ( Cimento Portland Composto com Filer);

5) Tamanho Médias das Placas : 3,50m x 5,00m;

6) Largura das Faixas de Trafegos: 2 faixas de 3,50m;

7) largura dos Acostamentos / Tipo de Revestimento: Lado esquerdo 2,50m / CBUQ e Lado Direito 1,50m /CBUQ); e

8) CBR do SubleHo = 7,3%.

P.C.S. = Pavimento de Concreto Simples;
B. T. = Barra de Transferéncia Lisa em ago CA-25, comprimaito 50cm, espagadas a cada 30an;
B.L. = Barra de ligacéo corrugada em ago CA - 50, comprimento 80cm, espagadas a cada 50an; e

B.G. = Base Granular ( ISC= 82%, expansdo: zero, HRB = A- 1-a).
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TABELA 3.4 - Caracteristicas e Informacbes das Estruturas do Pavimento por

Segmento do Trecho 1

Estrutura Média Resisténcias ia
. . . D D
Tipo Extensdo do Pavimento Intervalo Médias do Concreto Iaré;?rrgs &
de (m) (cm) de (MPa)
Pavimento Placas ) mm)
Placa Placa Complessao B.T aL
de c.c.R Reforco Tracio
Reforco
P.C.S. (NR) 134,01 - 18,0 10,0 30,0 la 50 43,0 - 25 6,3
P.C.S. (RP) 252,10 - 180 100 30,0 51 a 142 43,0 - 25 6,3
P.C.E.AA(RI) 65,88 18,0 180 10,0 30,0 143 a 166 43,0 - 25 6,3
P.C.S. (RP) 170,22 - 18,0 10,0 30,0 167 a 228 43,0 - 25 6,3
P.C.S (NR) 82,27 - 18,0 10,0 30,0 229 a 258 43,0 - 25 6,3
P.CS. (RP) 104,29 - 18,0 10,0 30,0 259 a 296 43,0 - 25 63
P.CS. (RP) 27,53 - 180 10,0 30,0 297 a 306 43,0 - 25 6,3
P.CS. (NR) 32,81 - 18,0 10,0 30,0 307a318 43,0 - 25 6,3
P.C.EA.(RI) 71,39 18,0 18,0 10,0 30,0 319a344 43,0 - 25 6,3
P.CS. (RP) 105,09 - 18,0 10,0 30,0 345 2 382 43,0 - 25 6,3
P.C.S. (NR) 38,26 - 18,0 10,0 30,0 383 a396 43,0 - 25 6,3
P.CS. (RP) 341,66 - 18,0 10,0 30,0 397 a 488 43,0 - 25 6,3
P.CEA.(RI) 122,64 15,0 180 10,0 30,0 489 a 520 43,0 - 25 6,3
P.C.S. (RP) 110,95 - 180 10,0 30,0 521 a 566 43,0 - 25 6,3
P.C.S. (RP) 51,92 - 180 10,0 30,0 567 a 608 43,0 - 25 6,3
P.CS. (NR) 82,35 - 180 10,0 30,0 609 a 626 43,0 - 25 6,3
P.CEA. (RI) 89,68 15,0 180 10,0 30,0 627 a 656 43,0 - 25 6,3
P.CS. (NR) 33,16 - 18,0 10,0 30,0 657 a 690 43,0 - 25 6,3
P.CS. (NR) 27,50 - 180 10,0 30,0 691 a 702 43,0 - 25 6.3
|
N
F
0 1) Extenséototal dotrecho: 1943,71m;
sl 2) Término da Execucdo: 1998;
A 3) Equipamento utilizado para execucao das Placas: Régua Vibratoria;
¢ 4) Cimento utilizado na confecg8o das Placas: CPI- F - 32 (Cimento Portland Comum);
0
E 5) Tamanho Médio das Placas : 3,50m x 5,50m nos P.C.S, 3,50 m x 12,0 mnos P.C.E.A;
S 6) Largura das Faixas de Tréafegos: 2 faixas de 3,50m a 4,0m;
G 7) Largura dos Acostamentos/ Tipo de Revestimento: Varidvel de 0,30m a 2,50m ( em revestimento primario até
E 2000, atualmente em C.B. U. Q.);
A 8) Armadura inferior: Tela (CA-60) EP636-283 /283 (5,68 kgf/ cm”);
é 9) Armadura superior: Tela (CA-60) EQ138 (2,20 kgf/ cm”); e
10) CBR do Subleito = 5,8%.
g P.C.S. (NR) = Pavimento de Concreto Simples Nao Reabilitado em 1999;
S P.C.S. (RP) = Pavimento de Concreto Simples Reabilitado Parcialmente em 1999;
E P.C.E.A (RI) = Pavimento de Concreto Reabilitado Intetralmente em 1999 com Pavimentos de ConiTeto
\% Estruturalmente Armados (P.C.E.A);
g * = Resisténcia média medida através da extragao de corpos-d&prova;
0 C.C.R = Concreto Compactado a Rolo;
E B. T. = Barra de Transferéncia Lisa an aco CA-25, comprimento 46cm, espagadas a cada 30cm; e

B.L. - Barra de ligacéo cuiiugada em aco C A - 50, comprimento 80cm, espagadas a cada 50cm.
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33. Equipamentos e Procedimentos

De forma a atender as necessidades do estudo de caso e a metodologia
proposta, foram efetuadas pesquisas dos dados existentes e levantamentos das condicdes
da estruturas dos pavimentos. Quanto aos dados existentes, consistiram na consulta de
projetos executivos e a eventuais “a5 builf (trecho Fabrica).

Com os dados obtidos foi possivel dividir os trechos, inicialmente, em
segmentos homogéneos, tendo como subsidio para os pavimentos recentes, a estrutura
projetada e executada dos pavimentos. Para o Trecho 1, a reabilitacdo de alguns
segmentos degradados, executada em 1999, serviu como definicdo dos segmentos
homogéneos.

Os pavimentos dos trechos Fabrica e A, inicialmente foram divididos em trés
segmentos homogéneos, e o trecho C em dois segmentos homogéneos.

Os segmentos homogéneos do Trecho 1 foram caracterizados em néo
reabilitados, parcialmente reabilitados e integralmente reabilitados, destacando-se que
as reabilitagGes praticadas foram exclusivamente reconstruc¢des, e na maioria das vezes,
executadas nas placas mais deterioradas.

Os levantamentos de condi¢édo consistiram em avalia¢des visuais, avaliagdo do
trafego e avaliacdo por instrumentos. Esse conjunto de avaliacBes teve o objetivo de
garantir subsidios a andlise da condigdo estrutural e funcional, desempenho e
desenvolvimento de necessidades e técnicas de manutencdo e reabilitacdo dos
pavimentos do estudo de caso, bem como, da aprecia¢do das normas e procedimentos

habitualmente utilizados.

3.3.1. Avaliacdo Visual

A avaliagédo visual constitui-se de levantamentos de defeitos nos trechos nos
anos de 1999 e 2001, segundo as Normas do DNER 48 (DNER, 1992y, 49 (DNER,
1992)129] g 3Q39 (DNER, 1992)1’Y¥\ objetivando:

» Verificar o indice de Condigdo dos Pavimentos (ICP), do estudo de caso;
» Verificar os procedimentos e a aplicagdo das Normas utilizadas;

» Contribuir com recomendacdes para aperfeigoar as normas em vigéncia; e
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» Através dos indices de Condi¢do dos Pavimentos estabelecer parametros que

permitam selecionar as reabilitacoes.

Os dados relativos a essa avaliagcdo estdo resumidos no item 3.4 Dados de

Avaliacdo coletados para esta pesquisa.

3.3.2. Avaliacao de Trafego

Teve por objetivo caracterizar o nimero de solicitagbes e 0 nimero de eixos
que solicitaram (N) os pavimentos que compdem os trechos.
Para que isso fosse possivel, foi necessario determinar;

(a) Os fluxos de trafego, ou seja, 0s insumos, produtos e quantidades com suas
origens e destinos; e

(b) A contagem, classificacdo e pesagem dos veiculos que fazem parte do
processo.

3.3.2.1.Determinacédo dos Insumos, Produtos e Fluxos de Tréafego

Inicialmente, procedeu-se a uma pesquisa junto ao setor de recebimento de
insumos e de expedicdo de produtos da Cia. de Cimento Itambé no sentido de
caracterizar as origens e os destinos das matérias primas e dos produtos integrantes e
resultantes do processo industrial da fabricacdo dos cimentos.

Essas informagdes foram tabuladas e mapeadas, conforme Figura 3.3 - Tipos

de Pavimentos e Fluxos de Trafego.
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3.3.2.2.Contagem, Classificacdo e Pesagem dos Veiculos de Transporte

de Insumos e Produtos

A caracterizacdo da frota de veiculos teve como objetivo verificar e quantificar
os tipos, peso bruto, peso liquido e peso por eixo dos veiculos que transportam o0s 12
(doze) insumos e os dois produtos resultantes do processo de fabricacdo, ou sejam, dos
cimentos ensacados e a granel.

Para a determinagdo dessas frotas utilizou-se a produc¢do média mensal anual
de clinquer e de cimento de 1988 até o ano de 2001.

Destaca-se que a producdo de clinquer foi dividida em dois periodos. O
primeiro de 1988 a 1993 onde era operado o Forno | com uma produg¢do mensal
aproximada de 42.000 toneladas de clinquer. O segundo periodo de 1994 em diante
quando foi desativado o Forno | e ativado o Forno Il com producdo mensal de
aproximadamente 72.000 toneladas.

Para a determinacdo da quantidade de calcario realizou-se uma pesquisa de
abril de 1988 a maio de 1990 das quantidades de calcario transportadas em fiancdo das
quantidades de cimento produzidas e em seguida estabeleceu-se uma relacdo média
entre o calcario transportado e o cimento produzido de 1,37, conforme demonstrado na
Tabela 3.5.

TABELA 3.5 - Relagdo Média de Calcario Transportado e Cimento Produzido

Més Calcério (ti) Cimento (tf) calc/cim
Abril/98 111.016,77 74.588 1,49
Maio/98 115.352,37 82.223 1,40
Junho/98 75.953,09 78.449 0,97
Julho/98 106.140,89 81.204 1,31
Agosto/98 113.625,19 77.050 1,47
Setembro/98 113.633,71 77.557 1,47
Outubro/98 104.439,75 82.730 1,26
Novembro/98 116.327,07 87.412 1,33
Dezembro/98 149.663,49 73.631 2,03
Janeiro/99 97.595,36 75.633 1,29
Fevereiro/99 80.872,99 70.003 1,16
Margo/99 106.233,27 80.691 1,32
Abril/99 96.729,54 67.452 1,43
Maio/99 93.702,48 74,775 1,25
Total 1.481.285,97 1.083.398
Média 105.806,14 77.385,57 1,37

Desvio Padrdo 17.729,10 5.293,39 0,24
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Quanto aos insumos necessarios para a producdo de cimento verificaram-se 0s
consumos mensais, 0s tipos e quantidades dos veiculos que efetuaram o transporte para

0os Fomos I e Il e sdo apresentados na Tabela 3.6.

TABELA 3.6 - Insumos para Produgdo de Cimento

Fomo | (1988 a 1993) Fomo Il (1994 a 2001)
Matéria Tipo de Insumo Tipo e Quantidade
Prima Consumo (t) més ] . Consumo (t) més  Tipo e Quantidade
de Veiculo/ Més de Veiculo / Més
20 = 30%
2C = 86% 3C =25%
1) Calcério 57.465 3C =4,6% 96.240 252 =2,0%
) 253 =9,4% 253 = 42%
CLINQUER 3S3=1%
2) Quartzito 1.750 3C = 100% 3.000 30=100%
3) Filito 700 30 = 100% 1.200 30=100%
4) Minério de Faro 875 2S3 = 100% 1.500 253 = 100%
5)Areia Arcodana 2.333 3C = 100% 4.000 30=100%
253 = 50% 253 = 50%
6) Coque 3.500 353 = 50% 6.000 353 = 50%
COMBUSTIVEL 7) Re5|dulos/ 253 = 50% 253 = 50%
Combustivel 1.750 o 3.000 o
Ahanativo 353 = 50% 3S3 = 50%
253 = 70% 253 = 70%
8) Gesso 2.042 353 = 30% 3.500 353 = 30%
9) Cinza 3.967 353 = 30% 6.800 353 = 30%
10) Filler ou 253 = 70% 253 = 70%
Calcario 4.025 353 = 30% 6.900 353 = 30%
DrVERSOS 11) Sacaria 6,0 2S3 =6/més 10 283 = 10/més
12) Refratario 0,6 2S3 =1/més 01 2S3=1/més

A producdo média mensal anual de cimentos ensacados e a granel dos Fomos |
e Il de 1988 a 2001 € mostrada na Figura 3.4, sendo aproximadamente 50% para a
producdo a granel e 50% para a producdo ensacada.

Com base nos dados levantados e principalmente na produgdo anual de
cimento, foi possivel compor a frota com a quantidade anual transportada, o numero de
viagens por tipo de veiculo, tipo de insumo e tipo de produto desde 1998 a 2001 e
projeta-la para os anos seguintes. Adotou-se para o ano de 2000 a producdo de 1999 e
para 0s anos subsequentes uma taxa de crescimento de 3% ao ano. Essas informagdes
sdo sintetizadas no Anexo A.

Para a determinacdo do peso por eixo de cada tipo de veiculo foram
amostrados 269 veiculos; sendo 17 veiculos que transportam calcéario, 139 veiculos
transportam cimento ensacado e 113 fazem transporte do cimento a granel.

Os resultados dos pesos por tipo de veiculo e insumo e eixo estdo resumidos na
Tabela 3.7 e na Figura 3.5 que expressa 0 peso por eixo de veiculo e a freqiéncia que

ocorreram, respectivamente, no transporte de calcario e de cimentos ensacado e a
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granel. Também, sdo mostradas as cargas méximas sem multa pela Lei da Balanga para
cada tipo de eixo, segundo o Decreto Lei n°98.933 de 07/02/1990.

FIGURA 3.4 - Producdo Média Mensal Anual de Cimento dos Fomos | e Il

Producgdo Média Mensal Anual de Cimento dos Fornos l e Il

Producéo do Fomo |
¢ — Produgéo do Fomo I

M vim m i.
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Anos

TABELA 3.7 - Peso por Eixo dos Veiculos

. . Peso Peso por eixo (tf)
Insgonagtgu ;r/lepigucilg l\'i‘unrqn(;esrg:se BrLi?)s(ot f) Tara (tf) Liquido Dianteiro Traseiro
(tff) SRS SRD TD SRD D 1T
2C 2 16,366 6,2 10,116 3,689 . - 12,677 -
3C 3 26,369 109 15466 4,789 - . - 21,58
CALCARIO 282 2 36,223 1601 20,218 5,284 11,206 . - 19,73 -
2S3 g 43,93 1735 26,582 5,272 10,617 - 28.041
3S3 1 48,463 19,82 28,643 4,984 14,011 - - 29,468
2C 13 14,213 4,85 9,363 3,385 . - 10,828 -
30 75 22,581 7,857 14,729 4,304 - - - 18,282 -
ENSACADO 2S3 37 43,013 16,24 26,774 5,056 10,85 - - 27,106
3S3 9 47,042 16,65 30,396 5,044 - 16,511 - - 25,488
3C3 5 69,139 19,28 49,856 5 . . 14577 24,781 -
GRANEL 2S3 91 43,112 1543 27,68 5,13 11,277 - 26.705

22 48,222 1718 31,046 4,844 - 15,544 - - 27,835
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Da observacdo do gréfico da Figura3.5, verifica-se:

(a) 100% dos eixos dianteiros de roda simples, independentemente do
insumo ou produto encontram-se abaixo de 6,3 tf;

(b) 100% dos veiculos de eixos simples de roda dupla, encontram-se acima
dos 10,5tfespecificados pela Lei da Balanca;

(¢) 73% dos veiculos com eixo tandem duplo, encontram-se acima dos
17,85tf especificados pela Lei da Balanga; e

(d) 19% dos veiculos com eixo tandem triplo encontram-se acima dos

26,78tfespecificados pela Lei da Balanga.

3.3.2.2.1. Determinac¢édo do Numero “N”

Com os volumes de trafego, classificacdo e pesagem dos veiculos que fazem
parte do processo de producdo e expedi¢do dos cimentos foi possivel calcular o nimero
repeticdes ou operacdes dos eixos dos veiculos equivalentes as solicitagdes do eixo
padrdo rodoviario de 8,2tf

Essas repeticbes foram calculadas utilizando os fatores de equivaléncia de
carga da AASHTO (1972) conforme recomendado por PITTA (1998)"*|

Esses fatores séo expressos pelas seguintes equacoes:

Eixo Simples:

4,32

ACesrd = 817 (3.1)

onde,
FCesrd - Fator de Carga do Eixo Simples de Roda Dupla; e

Q = Carga em toneladas.

Eixos Tandem Duplo:

h4 14
@)

FCetd" ¢ (3.2)
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onde,
FCetd = Fator de Carga do Eixo Tandem Duplo; e

Q = Carga em toneladas.

Eixos Tandem Triplo;

Q

22,95 (3.3)

4,32
fARETT =

onde,
FCett = Fator de Carga do Eixo Tandem Triplo; e

Q = Carga em toneladas.

As solicitagbes do eixo padrdo rodovidrio de 8,2tf foram representadas na
Figura 3.6 para os trechos estudados.

Salienta-se que para os trechos estudados convencionou-se os lados direito e
esquerdo no sentido dos estagueamentos. Portanto, para o trecho Fabrica o
estagueamento é crescente no sentido da BR-277 (sentido Ponta Grossa) para a BR-277,
sentido Curitiba. Para os demais trechos o sentido crescente do estaqueamento é da BR-
277 (sentido Ponta Grossa) para a Jazida Rio Bonito.

Observa-se da Figura 3.6 que nos trechos A, C e 1 o lado esquerdo €é a faixa
carregada, enquanto o lado direito é a faixa descarregada. Para o trecho Fabrica,
observa-se que 0s segmentos homogéneos 1 e 2 lado direito e 1, 2 e 3 lado esquerdo do
sdo os mais solicitados, enquanto dos segmentos 3, 4, 5, 6, 7 e 8 do lado direito sdo
menos solicitados e nos segmentos 4 a 8 do lado esquerdo os veiculos trafegam

descarregados.
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3.3.3. Avaliagéo por Instrumentos

Foram efetuadas avaliacdes dos pavimentos com o objetivo de obter dados para

a avaliagdo funcional e estrutural dos pavimentos e constaram de:
e Levantamentos topograficos;
e Sondagens;
* Levantamentos deflectométricos, e

* Levantamentos de aderéncia e macrotextura.

3.3.3.1. Levantamentos Topograficos

Os levantamentos topogréaficos consistiram na utilizacdo de instrumentos
convencionais de topografia tipo teodolito, balizas e trena de maneira a efetuar a
amarracao e cadastro dos estaqueamentos em relacdo as placas e na determinacdo das

dimensGes geomeétricas das placas dos trechos em estudo.

3.3.3.2. Sondagens

Utilizou-se sondagem do tipo rotativa exclusivamente no Trecho 1 para
determinar as caracteristicas principais dos concretos utilizados naquele pavimento,
sendo que nos demais foi desnecessario em fungdo de se disporem de dados recentes da

construgéo.

3.3.3.3. Levantamentos Deflectométricos

Os levantamentos deflectométricos foram realizados com equipamento do tipo
“Falling Weight Deflectometer” modelo KUAB 2M FWD,

Com o “Falling Weight Deflectometer” (FWD), determinou-se as bacias de
deflexdo no centro das placas, na transicdo das juntas transversais das faixas de trafego

com espacamento entre bacias de 10 em 10 placas nos Trechos Fabrica e 1e de 14 em
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14 placas nos trechos A e C em ambos os lados. Com os dados deflectométricos
determinou-se:
» O mddulo elastico dindmico “in situ” das placas de concreto (Epcc);
» O coeficiente de reacdo (k) e o modulo eléstico (Es) do subleito; e
» O estado das juntas, a partir dos parametros de transferéncia de carga.
Para o célculo dos pardmetros mencionados acima, foram utilizadas equacdes
classicas de Westergaard, Losberg, lonniades, Rodrigues e Hall, bem como a utilizagdo

do processo de retroanélise a partir do programa DARWIN

3.3.3.4.Levantamentos de Aderéncia e Macrotextura

Os levantamentos de aderéncia e macrotextura consistiram de ensaios com 0
equipamento GripTester, de mancha de areia e drenabilidade.

Os levantamentos com o GripTester consistiram em avaliar o coeficiente de
atrito nas trilhas de roda externa e interna, em ambos os sentidos de trafego a uma
velocidade de 50 km/h com espargimento de agua suficiente para criar uma pelicula de
agua com espessura de 0,25mm.

Quanto aos ensaios de mancha de areia, foram realizados segundo o método da
ASTM E965-87 (1988)*'. Consistiram na determinacdo da altura de mancha de areia
em cada faixa de trafego com um espagamento aproximado de 10 em 10 placas.

Em cada placa foram realizados 4 ensaios, distribuidos 2 na trilha da roda
externa e 2 na trilha de roda interna, afastados das juntas transversais de 1,5m,
excetuando-se nas placas com 15,0m de comprimento (trecho de P.C.E.A/ Fabrica).
Nessas, eram espagados também de 10 em 10 placas e afastados a cada 5,0m das juntas
transversais.

O ensaio de drenabilidade consistiu na aplicacdo do drendmetro estatico nos
mesmos pontos, placas e espacamentos do ensaio de mancha de areia.

Esses levantamentos tiveram por objetivo avaliar a macrotextura e

microtextura dos pavimentos rigidos e os procedimentos e técnicas usuais de avaliag&o.
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3.4. Dados de Avaliacao Coletados

Os dados de avaliacdo coletados tiveram por objetivo reunir elementos que
permitam a avaliacdo funcional e estrutural dos trechos do estudo de caso.

De maneira a facilitar a anélise e 0 desempenho das estruturas dos pavimentos
os dados foram resumidos em onze gréaficos por trecho de estudo, respectivamente, dos
trechos Fabrica, A, Ce 1

Esses gréficos consistiram em representar, nas abscissas, a distribuicdo da
numeracdo das placas de concreto do pavimento em ordem crescente e no eixo das
ordenadas, parametros tais como espessura, trafego, area da bacia de deflexdo,
coeficiente de reacdo do subleito (k), mddulo elastico do subleito, médulo elastico
dindmico das placas, transferéncia de carga, drenabilidade, altura de areia, coeficiente
de atrito e o indice de condi¢do do pavimento.

Observando-se que esses graficos representam simultaneamente os lados direito
e esquerdo, respectivamente, nas cores vermelho e verde, bem como, de que
principalmente no trecho 1 alguns levantamentos ndo puderam ser realizados em
funcéo das obras de reabilitagdo daquele pavimento. Portanto, determinados ensaios no
trecho 1abrangeram parcialmente o trecho.

Na sequéncia sdo apresentados os graficos, respectivamente dos trechos Fabrica
(Figuras 3.7 a 3.17), A (Figuras 3.18 a 3.28), C (Figuras 3.29 a 3.39) e 1 (Figuras 3.40
a 3.50).



$55555,5;5,
§8888888

98

lie
loe
162
lez
Iz
19z
(574
ivz
lez
13z
1z
1oz
169
189
iz9
199
1S9

Ic9
119

16S
les
1S
19s
1SS
\vs
les

lis
10s
16~
19>
1zn
19k

Ifr>

lev
1zv

16C
lee
1Z£
19£
\Si

lie
loe
163
idz

\9zZ
isr
vz
iz
u
[\V4
\oz
161
lei
1Z1

il

I1£1

i6
le
iz
19
IS

I£



\U

169
199
19
199

1£9
139
tt9
109
16S
les
1zs
19s
1SS
w
i£S

s
10s
16k

1Zfr

Isv
Itrv

v
lov
16C
19%
ut
19£
ise
IK
- ife
-\
- lE
- 10£
- 162
- 192
-\Iz
- 192
- 182
- V2
- 1£2
- 122
- 112
- 102
- 161
191
~ZIL

r ISI

e VI

Mi
= 101

I Sogy

» o

P

(«dV)sa

o T O &Ro

o w

oo 7

(«dw)»d3

99

v ndo

o3

3 Q_I—‘ A 02 = ool o

Cc:



8o Tt

0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O

(%)>iai

=.

ar @S goId

QP GodInEo ©d

(ujiv) «falV op v-iraiv

100



B~

GI—

-mSS

o

| 0o
30
e

SQ

o

2

8
@A)

“n
i (o)

(of

c

CEN)
o
° 00
o* [e]

-

D WoR=WM

S

AN

o=

101

.
u
au&%v

oNom

\Iz

.zl

W
1Z1

a

NI

&-

g@@bfboo%ooooo

0$°ggs3o

(uo) «jnss»ds3

mc:



+ + +

él LgJ L18I

F
488888

" 0Shjj.

@AAmOdD —

(@ h= @I

(sepeSOfod) «p«g «p «ejy

\Z

\oz

lei

171

lei

S$S8S8SsS8S8¢g°
(IU/edM) 0)»1<|ns )|

102

[ el

G

b



— ]

-1 %
§Bo

\zz

Wz

1Z1

s Wog B0 G 1o gb Ithody

Oa él—‘

(«dPxd3

8 8'9r™'® th 2 fh PNO—°
O/wef

103

\zz

\\z

\oz

ISI

10t



104

On.scnvu
o o

&%

U-Si5

01 «

\\z

3 9 d ©

ISI

ICI

AT

oo U0

O@£H&M@ £<Mmu ~ o @

oo HTOP 2w o

—

(N
1o

‘Oo
e
‘Oo
:Oo
‘Oo
‘Oo
ocaQo
o :Oo
0aQo
oZ0s
0500

<i

P}
@ o
o >
=]
e

oo M,
2,

ob %
Py
5

e 3

oo |

&

=1

8

=

5

2



Q Db

899

Oy b

wor—

— A —
Q

SSS?5S528

0 0 0o o* cTo*o‘o'
O)JEIV »P «ii» p »»03

105

aa "
faal O -
@_6 Q@ S-g
Omcip
n
n
pllipy
H>
U
«pi?
i
iy
X'l L Rg'S
=t o
A
s s £
H
o)
"0
8
S
-n Ph
3
U
"
s
N
w
. S$$835
y 8 g ° 8 8 8
(ud) vijnssrds3 HH N N 7081\\]' * '

o® +0p

1Z1

ok

ANAZMEC bo

&+

co
cw



o)

o'H
0-J §_
f90 b8@

xo C

%\& 8 88 828 8,
*pegipialVv

iol

"2 — ozpd @soTee o°

8«5 s,
.35 ot

su

601

Z6

S9

Z9

Ss

ZE

RATHB2ARTLO LN ©
(uiy"dW) ol»igns >1 (NS

106

0. . w
S w

_—F o xoo D

EB

jus)
T



8¢a 8«
0S8 &SI

u

i

")

:

L

u

8

|

8 s

107

(@] o 0-2
8 "3 Sn'?l s;s.-s PR
OMND i 88s 832
- m - -
B it
ni m
n n

h

0O 0 0O 00 O O O O_.0O0_0O
S As«s °88
88888888888
Oar ss:uitj oduj9j.

' w o©

S00

0335



108

tii

=X _o

S ==L og

g I/

OOMD\& ﬁo@H& QW<

D do wrop N 450 M

- 53

D

®
=)

c®
wno
(9]
s
0%
s
s
0o
0 |

00°
2.0
ne
0>
-0
o
wno
No
o

Q0 |

»P «>uap!j903

dsl

(ujMEREV



d@:—\_'

06 R, o ¥
00 .
0 8 13] 3¢
gcl)gm U5t|) I3
H-
°°5$7SSSSgBHS $585SSSS

(ud) cjnssadsg

169
1/9

1S9
[\
I£9
IC9

109
165
les
I/s
195

128

- S O3 In

3

o ~ o " o

«period)epigiptnuy

n

109

-9o

mc:



110

L5

—T0 0

(dH) 3



DAE A

I g S—gIS
SRR
8 8 8 8

(ss:ujiu) odiuax

IS

- 1S

oooo°

v

kR

=]

BT BRNEEE 2R B

(iwi)oyvepijicv

LI et O I I |

R RS RREE EEEaEEas

h Sawnw o

R e S R /e s ses T Bt e e e b



a
o 00
8 « §
*a-J »
§80 BSCH
| | |
<131

«E
S-80

o'

les

1S

isv

lie

- 18l
“H
-121
-m

0* 0 0* 0" 0' 0' 0' 0* 0"

TR0

112



113

4. ANALISE DOS DADOS E DO COMPORTAMENTO DOS PAVIMENTOS

4.1. Divisdo dos Segmentos Homogéneos

Previamente a analise, apresenta-se através de Fluxograma da Figura 4.1 a

rotina de determinagdo dos segmentos homogéneos.

FIGURA 4.1 - Definicdo dos Segmentos Homogéneos.

A definicdo dos segmentos homogéneos consistiu em delimitar os trechos.
Fabrica, A, C e 1. Esses trechos foram escolhidos em funcdo das caracteristicas de cada
estrutura de pavimento e em fimgdo das informagdes historicas existentes efetuou-se a
delimitacdo preliminar dos segmentos homogéneos.

@) trecho Fabrica consiste de estruturas de Pavimento de Concreto Simples e
de Pavimento de Concreto Estruturalmente Armado, com espessuras variadas, trafego
diferenciado assente sobre sub-base em CCR e executados em 1998 com régua

vibratéria . Para tanto, inicialmente foi dividido em trés segmentos homogéneos, sendo
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1 em Pavimento de Concreto Simples e o0s demais em Pavimentos de Concreto
Estruturalmente Armados.

O trecho A integralmente em Pavimentos de Concreto Simples com espessuras
de placas e sub-base em CCR varidveis e executadas com pavimentadora Wirtgen SP-
500.

As caracteristicas das estruturas do trecho C consistem em Pavimentos de
Concreto Simples com espessuras de placa variaveis, porém assentes sobre sub-base
granular de espessura constante de 15cm e executada também com a pavimentadora
Wirtgen SP-500 em maio de 2000.

Os trechos A e C foram inicialmente divididos, respectivamente em trés e dois
segmentos homogéneos, levando-se em consideracgéo as estruturas dos pavimentos.

Finalmente o trecho 1 executado em 1988 com régua vibratoria, consistindo de
Pavimento em Concreto Simples na espessura de 18cm assentes sobre sub-base em
CCR de IOcm, e em funcdo de reabilitagbes ocorridas em 1999, foi dividido em
Pavimentos Reabilitados Parcialmente (RP), Reabilitados Integralmente (RI) e N&o
Reabilitados (NR).

Dando continuidade ao fluxograma de definicdo dos segmentos homogéneos,
construiram-se graficos e verificaram-se os resultados das avaliagdes visuais, do trafego
e por estruturas e em seguida procederam-se a redistribuicdo dos segmentos

homogéneos, conforme mostra a Figura 4.2 e as Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.
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TABELA 4.1 - Segmentos Homogéneos do Trecho Fabrica
Lado Esquerdo

N”do Segmento

116

Lado Direito

Homogéneo Intervalo de Intervalos de Placa Intervalos de Intervalos de Placas
Estagueamento Estagueamento

1> 343,85 A 12+1,75 2A26 3+3,85 A 12+1,75 1A25

2# 12+1,75 A 31+4,82 28 A 180 12+1,75 A 31+4,82 27 A 179
3# 31+4,82 A63+14,17 182 A 440 31+4,82 A63+14,17 181 A439
44 63+14,17 A 77+0,53 442 A 546 63+14,17 A77+0,53 441 A 545
5# 77+0,53 A 82+0,71 548 A 586 77+0,53 A 82+0,71 547 A 585
6# 82+0,71 A 90+2,45 588 A 650 82+0,71 A 90+2,45 587 A 649
1* 90+2,45 A 123+8,69 652 A 740 90+2,45 A123+8,69 651 A739
8* 123+8,69 A 150+1,93 742 A 812 123+8,69 A 150+1,93 741 A 811

* Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Estruturalmente Armados; e
# Segmentos Homogéneos em Pavimento de Concreto Simples.

TABELA 4.2 - Segmentos Homogéneos do Trecho A

N” do Segmento

Lado Esquerdo

Lado Direito

Homogéneo Intervalo de Intervalos de Placa Intervalos de Intervalos de Placas
Estaqueamento Estagueamento
1# OPP A 06+9,86 2A52 OPP A 06+9,86 1A51
24 06+9,86 A 10+19,63 54 A 88 06+9,86 A 10+19,63 53 A 87
3 10+19,63 A 28+9,16 90 A 228 10+19,63 A 28+9,16 89 A 227

# Segmentos Homogéneos em Pavimento de Concreto Simples.

TABELA 4.3 - Segmentos Homogéneos do Trecho C

N° do Segmento

Lado Esquerdo

Lado Direito

Homogéneo Intervalo de Intervalos de Placa Intervalos de Intervalos de Placas
Estaqueamento Estaqueamento
io3 QPP A 9+19,95 2 A80 QPP A 9+19,95 1A 79
2H 9+19,95 A 15+0,01 82 A 120 9+19,95 A 15+0.01 81 A 119

# Segmentos Homogéneos em Pavimento de Concreto Simples.

TABELA 4.4 - Segmentos Homogéneos do Trecho 1

N° do Segmento

Lado Esquerdo

Lado Direito

Homogéneo Intervalo de Intervalos de Placa Intervalos de Intervalos de Placas
Estaqueamento Estaqueamento

1(NR) OPP A 06+14,01 2A50 OPP A 06+14,01 1A 49
2(RP) 06+14,01 A 19+6,11 52 A 142 06+14,01 A 19+6,11 51 A 141
3(R1) 19+6,11 A22+11,99 144 A 166 19+6,11 A22+11,99 143 A 165
4(RP) 22+11,99 A 31+2,21 168 A 228 22+11,99 A 31+2,21 167 A 227
5(NR) 31+2,21 A 35+4,48 230 A 258 31+2,21 A 35+4,48 229 A 257
6(RP) 35+4,48 A 40+8,77 260 A 296 35+4,48 A 40+8,77 259 A 295
7(RP) 40+8,77 A41+16,30 298 A 306 40+8,77 A 41+16,30 297 A 305
8(NR) 41+16,30 A 43+9,11 308 A 318 41+16,30 A43+9,11 307 A 317
9(R1) 43+9,11 A 47+0,50 320 A 344 43+9,11 A 47+0,50 319 A 343
I0(RP) 47+0,50 A 52+5,59 346 A 382 47+0,50 A 52+5,59 345 A 381
11(NR) 52+5,59 A 54+3,85 384 A 396 52+5,59 A 54+3,85 383 A 395
12(RP) 54+3,85 A 71+5,51 398 A488 54+3,85 A 71+5,51 397 A 487
13(RI) 71+5,51 A 77+8,15 490 A520 71+45,51 A 77+8,15 489 A 519
14(RP) 77+8,15 A 82+19,10 522 A 566 77+8,15 A 82+19,10 521 A 565
15(RP) 82+19,10 A 85+11,02 568 A 608 82+19,10 A 85+11,02 567 A 607
16(NR) 85+11,02 A 89+13,37 610 A 626 85+11,02 A 89+13,37 609 A 625
17(R1) 89+13,37 A 94+3,05 628 A 656 89+13,37 A 94+3,05 627 A 655
18(NR) 94+3,05 A 95+16,21 658 A 690 94+3,05 A 95+16,21 657 A 689
19(NR) 95+16,21 A 97+3,71 692 A 702 95+16,21 A 97+3,71 691 A 701

(RP) Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Simples Reabilitados
Parcialmente;

(RI) Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Simples ReabUitados
Integralmente em Pavimentos de Concreto Estruturalmente Armados; e

(NR) Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Simples Ndo Reabilitados.
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4.2. Analise da Condicao de Superficie dos Pavimentos

A analise da condicdo de superficie dos pavimentos consistiu na avalia¢do dos
dados dos levantamentos de defeitos de superficie, deflectométricos e aderéncia com o
objetivo de obter informacGes para avaliar a condicdo fimcional e estrutural dos
pavimentos do estudo de caso, bem como, os procedimentos usuais de levantamentos de

condicao.

4.2.1. Analise dos Levantamentos de Defeitos de Superficie

Para a analise dos defeitos de superficie dos trechos foram utilizadas as
Normas do DNER 48 (DNER, 19891\ DNER 49 (DNER, 1989Y"** e DNER 50/89
(DNER, 1989*v=" respectivamente. Norma para Inspecdo de Pavimentos Rigidos,
Defeitos nos Pavimentos Rigidos Terminologia e Norma para AvaUacdo Objetiva de
Pavimentos Rigidos.

O objetivo principal foi a determinacdo do indice de Condi¢do do Pavimento
(ICP), que representa a medida da condi¢do global do pavimento, capaz de fornecer
informacbes para a verificacdo das condi¢cbes da rodovia, bem como, para o
estabelecimento de politicas de manutencdo, prevencéo e recuperacdo (DNER, 1992*™WW\

Para a determinacdo do ICP, foram realizados os levantamentos de defeitos de
superficie através de inspecBes em todos os trechos. Os resultados sdo apresentados nas
Figuras 4.3 a 4.19.

Com os resuhados do indice de Condi¢do das amostras individuais, efetuou-se
inicialmente o célculo do indice de condi¢cdo médio da miscelanea de resultados, de todo
o trecho, por segmento homogéneo, tipo de pavimento e trafego.

Destaca-se que a Norma DNER 50 (DNER, 1989)YY“\ determina que quando a
inspecdo é realizada em todo o trecho, o “valor do ICP do trecho sera a média dos
valores dos ICP obtidos para as amostras. Esse critério, também é valido para a inspecao
por amostragem desde que ndo se tenha amostras adicionais”.

Na Tabela 4.5 sdo demonstrados os resultados.
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TABELA 4.5 - indice de Condigdo Médio da Miscelanea de Resultados
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Na sequliéncia simulou-se a aplicacdo do Método de Amostragem Sistematica -
DNER 48/89 (DNER, 1989)"\ que consiste, estatisticamente, em estabelecer um lote
minimo de amostras (n) a serem inspecionados.

Esse método consiste em aplicar a equagéo:

NSA
2 (4.1)

onde:

n = ndmero minimo de amostras a serem inspecionadas;

N= numero total de amostras do trecho;

e —faixa admissivel de erro na avaliacdo com grau de confianga de 95%; e

S = desvio padrdo da média dos resultados individuais do indice de condigdo do

pavimento.

Observa-se que para a aplicacdo do método deve-se inicialmente adotar valores
de S entre 8 e 14, preferencialmente 10. E aconselhavel que seja efetuado o calculo do
desvio padrdo S para as primeiras amostras inspecionadas, com o objetivo de verificar o
valor inicialmente adotado. Caso o desvio padrdo calculado seja maior do que o
adotado, se faz necessario aumentar o numero de amostras a serem inspecionados,
sendo que o numero de amostras (n) a serem inspecionadas em um trecho ndo devera
ser menor que cinco.

Dessa maneira, adotou-se desvios padrbes para os trechos Fabrica e 1, 0os quais
atendiam a condicdo de ndmero de amostras superiores a 20 (DNER, 1989
Calculou-se 0 niumero minimo de amostras a serem inspecionados em cada um dos
trechos e o intervalo entre as amostras (i), por meio da relagdo i = N/n, e determinaram-
se aleatoriamente as amostras iniciais (DNER, 1989)VV'~

Os resultados das amostragens sistematicas para o trecho 1 sdo mostrados nas

Tabelas 4.6 e 4.7, enquanto para o trecho Fabrica é mostrado na Tabela 4.8 e 4.9.
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De maneira a sintetizar a avaliacdo do indice de condigdo dos trechos do estudo
de caso, apresenta-se a Tabela 4.10.

Os resultados sdo apresentados de maneira a estabelecer comparacgdes entre a
miscelanea dos dados, a separacdo por tipo de pavimento e da amostragem sistematica
(DNER, 1989"“\ levando-se em consideracdo o trecho e o lado.

Os resultados da miscelanea de dados foram subdivididos em: do trecho, dos
segmentos homogéneos, do trecho e por tipo de pavimento e trafego. Para esses
resultados foram calculados as médias, conceitos e desvio padrdo dos indices de
condicao.

Para o0s resultados que levaram em consideracdo o tipo de pavimento,
procurou-se comparar o indice de condicdo meédio dos pavimentos em concretos
simples, estruturalmente armados, reabilitados parcialmente, reabilitados integralmente
e dos ndo reabilitados.

Finalmente, comparam-se os indices de condicdo através da amostragem
sistematica, levando-se em consideracdo os tipos de pavimentos e ndo levando-se em

consideracdo os tipos de pavimentos (miscelanea das amostras aleatérias).



129

5“6 ™S

it

x @ (N vIo

o PNy YN

4 _o=0z
= % ZIWWUZ

)]
]
O ——
— ]

AVT 00 ovOo

) n m Qnﬂ_u@ 80%@ o wOm_k@ v Q%O%@H v =



130

4.2.1.1. Andlise dos Resultados de Condicao de Superficie

Verifica-se que a aplicagdo da Metodologia do indice de Condigcdo do
Pavimento para os trechos, principalmente para os trechos recém construidos (Fabrica,
A e C) apresentam resultados satisfatorios, independentemente do processo utilizado, ou
seja, tanto a andlise com a miscelanea dos dados, quanto os separados por tipo de
pavimento ou da amostragem sistematica apresentaram resuhados similares, com uma
tendéncia dos pavimentos em concreto simples apresentarem indices superiores aos
estruturalmente armados.

Para o Trecho 1 verifica-se praticamente o mesmo resultado, excetuando-se
que a andlise da média dos segmentos ndo reabilitados apresentaram conceito regular
qguando analisados pelo tipo de pavimento, enquanto, as médias dos segmentos nado
reabliitados analisados pela amostragem sistematica apresentaram conceito bom.

Para os trechos Fabrica, A e C os defeitos predominantes foram os
esborcinamentos. Acredita-se que isto ocorre principalmente pelas incertezas executivas
quanto a hora certa de entrada com a serra para realizarem-se os cortes nas juntas ahado
a falta de maquinas de corte adequadas para a execucdo da serragem das juntas.

Destacam-se também no trecho C a grande incidéncia de fissuras de retracdo
plastica as quais ocorreram devido ao excesso de cimento na mistura dos concretos
aplicados.

O trecho 1, encontra-se em operacdo desde 1988 e apresenta uma quantidade
significativa de defeitos, sendo os mais predominantes; placa dividida, defeitos de
selagem de juntas, desgastes superficiais e fissuras lineares. Esses defeitos foram
amenizados pelas reabilitacGes parciais e integrais realizadas.

Analisando-se a Tabela 4.11, verifica-se:
e Trata-se de segmentos homogéneos distintos, ou seja, alguns sofreram

Reabilitacbes Integrais (RI) enquanto, outros sofi“erdo Reabilitacbes Parciais

(RP) e alguns N&o foram Reabilitados (NR);

e Apesar dos conceitos nesses segmentos estarem variando de razoavel a
excelente sdo necessérias reabilitacdes. Dessa maneira a variacdo dos conceitos

é justificavel;

e Para os segmentos homogéneos 2 e 4 que sofreram reabilitagdes parcialis,
verifica-se que o percentual das reabilitagdes a executar € menor no lado

carregado, ou seja, nas reabilitacdes anteriores priorizam-se o lado carregado;
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Tabela 4.11 - Comparacéo entre Tipos e Quantidades de Reabilitacdes x Conceitos dos

Segmentos Homogéneos do Trecho 1

TECHENICAS DE RITABILITAGCAO

Fi Fi Total das % afetado
issuras  Fissuras
Segmentos . . Fresagem e onai reabilita-  Arca pelas
R eparos eparos ongitu-  trans-
Homogéneos/ " Reconstrugao selagemde 0 ces  totaldo reabili- O
Lado Superficiais profundos dinais  versais Conceito
R (m?) juntas (m) a segmen- coes
(m*) (+») x m  (m) do ICP
o S executar  to (m") a
(m™) executar
2/direito 77-M.
5.50 19,25 59,30 564 30,4 7,0 78,9 882,35 8,9
(RP) bom
Zlesquerdo 85,3-
4,11 - 17,11 564 11,6 35 22,73 882,35 2,6
(RP) Excel.
3/direito (RI) 0,17 - 19,36 127 - - 19,53 230,58 8,5 91-Excel.
3/esquerdo 100-
- - - 127 - - - 230,58 0
(R1) Excel.
4/direita
(RP) - 217,66 57,64 384 12 7 276 665,77 41,5 50,5 - Raz:
4/esquerdo 66,5-
0,63 57,75 116,33 384 1,2 175 60,25 665,77 9,0
(RP) Bom
13/direito 100-
0,13 - - 192 - - 0,13 429,24 01
(R1) Excd.
13/esquerdo 100-
0,81 - 1,33 192 - - 2,14 429,24 0,5
(R1) Excel.
18/direito
- 53,94 4,18 204 1,2 - 58,24 116,06 50,2 59 - Bom
(NR)
18/esquerdo 81-M.
0,28 38,50 13,37 204 5,6 7 53,41 116,06 46,0
(NR) bom
19/diretto
021 19,25 6,30 60 - - 25,76 115,50 22,3 39 - Ruim
(NR)
19/esquerdo
(NR) 0,13 38,50 8,75 60 - - 47,38 115,50 41,0 33 - Ruim

*ndo considerados no percentual (%) afetado das reabilitagoes;

**considerados com uma largura ficticia de 0,1 Om;

(RP) = Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Simples Reabilitados Parcialmente;

(RI) = Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Simples Reabilitados Integralmente em Pavimentos de
Concreto Estruturalmente Armados;

(NR) = Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Simples N&o Reabilitados;

M = Muito Bom;

Excel. = Excelente; e

Raz. = Razoavel.
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* Nas recuperagdes integrais, executadas nos segmentos 3 e 13 apesar dos
conceitos excelentes, verifica-se que sdo necessarias reabilitacdes. Essa
constatacdo foi verificada “in loco” e observou-se que as reabilitagGes
constatadas sdo oriundas de problemas executivos durante as reabilitacdes
integrais; e

* Quanto aos segmentos 18 e 19 nédo reabilitados verifica-se que o lado carregado

apresenta maior percentual de areas héa reabilitar, portanto, mais degradado.

4.2.1.2.Analise das Normas DNER 48/89, 49/89 e 50/89

As Normas DNER 48/89, 49/89 e 50/89 (DNER, 1989)" '~ respectivamente.
Normas para Inspecdo, Defeitos e Norma para Avaliacdo Objetiva de Pavimentos
Rigidos atendem seus objetivos, porém para melhoré-las sugere-se:

* A adoc¢do de vim catalogo de defeitos, com fotografias e desenhos, descricdo
dos defeitos e dos niveis de severidade, bem como, a maneira de proceder as
medidas das degradacdes;

» Utilizacdo de apenas uma ficha de inspecdo, procurando facilitar o registro dos
dados pelos avaliadores; no Anexo B é sugerido um modelo de ficha de
inspecdo. Atualmente sdo utilizadas duas fichas: uma de inspecdo e outra de
informacgbes complementares;

» Revisar a descricdo de alguns defeitos como, por exemplo, Algamento de
Placas que € um defeito especifico de junta ou fissura transversal. Esse defeito
acontece com a variagdo da temperatura, ocorrendo dilatacdes e contragdes das
juntas ou fissuras transversais que combinados com a deterioracdo dos selantes
permitem a entrada de materiais incompressiveis na junta. Nas estacGes
quentes, a dilatacdo das placas gera tensdes elevadas, que provocam
fissuramentos das placas em tomo das juntas e fissuras transversais seguidas da
elevacdo das placas e desprendimento de pedacos de concreto. A norma DNER
49 (DNER, 1989 descreve como sendo um “levantamento das placas nas
juntas ou fissuras transversais e, eventualmente, proximo as canaletas de
drenagem ou intervencOes feitas no pavimento (caixas de inspe¢do, bueiros,
etc)”. O fenbmeno de levantamento das placas junto a dispositivos de

drenagem é por falta de junta de expansdo. Portanto, deveria ser tratado como
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defeito especifico a exemplo do que ocorre nas passagens de nivel, conforme
descrito na Norma DNER 49/89 (DNER, 1989V,

Estabelecer um critério para a medi¢do do escalonamento ou degrau nas juntas
transversais. As Normas 48/89 e 49/89 somente especificam o grau de
severidade e a contagem do defeito, sem definir a posi¢do que deve ser medida.
Sugere-se a adog¢do de 0,30mdo bordo externo porque essa posicdo fica situada
proxima a trilha de roda onde esse defeito costumeiramente é mais severo. Este
critério padronizaria as medigdes e reduziria as subjetividades, e ficaria em
conformidade com as especificagdes da AASHTO (1993, manuais da
SHRP (1993)1** e NCHRP (1985)'M’,

Incluir na DNER 49/89 os seguintes defeitos;

“Abertura Anormal de Junta Longitudinal”. Esse defeito pode ser causado por
escorregamento lateral da placa, normalmente em curvas, em virtude de
afiandamento diferencial do solo de fiindagdo, acostamento néo estabilizado,
mé execucdo da junta de dilatagdo e, principalmente, pela inexisténcia ou
subdimensionamento das barras de ligacdo, conjugadas com a acdo do trafego,
conforme ilustra a Figura 4.20. Esse defeito gera desconforto ao rolamento,
tensdes nos bordos, provocando esborcinamento nas juntas transversais,

infiltracbes de materiais incompressiveis e agua.

FIGURA 4.20 - Abertura Anormal da Junta Longitudinal
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b) “Separacéo entre a Placa de Concreto e o Revestimento do Acostamento”. Esse
defeito é comum, sendo o responsavel por grande parte dos bombeamentos no
bordo da placa, conforme ilustra Figura 4.21. Este defeito € caracteristico de

acostamentos pavimentados com misturas asfalticas ou concreto.

FIGURA 4.21 - Separacdo entre a Placa e o Revestimento do Acostamento

c) Rever os graus de severidade de defeitos nas fissuras lineares,

Para as fissuras lineares, os padrdes da norma brasileira estabelecem graus de
severidade bem superiores aos usuais em outros paises. Na seqiiéncia €
apresentado a norma brasileira, seguida de sugestdo de se utilizar os niveis de
severidade estabelecidos pelo SHRP-P-3338 (1993)*™\,
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c.l) Especificacdo da Norma Brasileira, quanto ao grau de severidade:

m “Baixo (B): fissuras sem tratamento (selagem), com menos de 12mm de
abertura, ou fissuras com qualquer abertura, com tratamento em boas
condicdes. Ndo existem degraus”;

m “Médio (M), quando ocorrer uma das condi¢fes seguintes”:

“Fissuras sem tratamento, com abertura entre 12 e 50mm, medida na
parte superior da placa de concreto”;

- “Fissuras sem tratamento, com abertura de até 50mm e degraus com
menos de |Omm, medida na parte superior da placa de concreto”; e

- “Fissuras com tratamento, com qualquer abertura e com degrau menor
que 10mm, medida na parte superior da placa de concreto”.

m “Alto (A), quando se observar uma das condig6es”:

“Fissuras ndo tratadas com abertura superior a 50mm, medida na parte
superior da placa de concreto”; e
“Fissuras que apresentam degraus com mais de IOmm, tratadas ou

Nao".

c2) Especificacdo da SHRP-P-3338 (1993)\* quanto ao grau de severidade:

m Baixo: fissuras com larguras < 3mm, ndo esborcinadas e sem degraus ou
bem seladas.

m Médio: fissuras com larguras > 3mm e < 13mm ou com eshorcinamentos
< 75mm ou degraus menores que 13mm; e

m Alto: fissuras com larguras > 13mm ou com esborcinamentos > 75mm

ou degraus > 13mm.

d) Para o desmVel do pavimento-acostamento sugere-se que a severidade alta
seja menor ou igual a 50mm. Atualmente o valor considerado para a severidade
alta € maior que IOOmm, para a severidade média maior que 50mm e menor

que IOOmm e para a severidade baixa em 25mm e 50mm.
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4.3. Analise dos Levantamentos Deflectométricos

Os levantamentos com o “Fallling Weight Deflectometer”, tiveram por
objetivo a determinacdo da condicdo estrutural por meio das bacias de deflexdo no
centro das placas e na transi¢do das juntas transversais com a aplicagdo de uma carga
em tomo de 41000N.

Com as bacias de deflexdo, determinou-se por retroanalise o modulo elastico
dindmico “in situ” das placas de concreto (Epcc), o coeficiente de reacdo do subleito (k)
e 0 modulo elastico do subleito (Es).

Nas juntas transversais, verificou-se o0 estado das juntas, a partir dos

parametros de transferéncia de carga.

4,3.1. Estudo das Bacias de Deflexao

Para a analise das bacias de deflexdo, foram utilizados, métodos de retroanalise
baseados em solugbes do tipo fechada e a utilizacdo de programa de retroandlise
baseado na metodologia AASHTO ( 1993)™\ seguidas da comparacdo de ambas.

O programa de retroanélise utilizado, foi 0 AASHTOWARE DARWIN 3.01
“Pavement Design and Analysis System” desenvolvido a partir da metodologia e
equacgdes do Manual da AASHTO 1993** e utilizado para projeto, anélise e reabilitagdo
de pavimentos flexiveis e rigidos.

A andlise da condicdo estrutural, através das solucdes fechadas, consistiu no
desenvolvimento de oito planilhas, sendo um para cada trecho, subdivididas em duas
planilhas, uma para o lado esquerdo e outra para o lado direito de cada trecho. Essas
planilhas consistiram de aproximadamente 40 colunas e linhas variando de 10 a 100, as
quais dependeram da extensdo e quantidade de placas avaliadas em cada trecho.

As planilhas desenvolvidas com o uso das solugcbes fechadas consistiram da
aplicacdo dos processos de retroanalise baseados na andlise dimensional realizados por
IOANNIDES Manual da AASHTO (1993, equagdes de HALL (1989)M'»
e RODRIGUES (1995 e fundamentos de WESTERGAARD (1923)YYW* e LOSBERG
(1960

Para os trechos Fabrica, A e C, que apresentaram praticamente em toda a

extensdo indices de condicdo com conceitos variando de muito bom a excelente.
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procedeu-se conforme orientagdo do manual da AASHTO (1993 o qual
especifica valores tipicos para o modulo de elasticidade da placa variam de 20700 MPa
a 55200 MPa. Portanto, valores que ficaram fora desse intervalo foram expurgados.
SaUentando-se que 0s valores expurgados em sua maioria apresentaram apos
averiguacdo da bacia de deformacgdo valores da deflexdo do Do < D2, onde Do é a
deflexdo embaixo do prato de carga e D2 é a deflexdo afastada a 20 cm do prato de
carga. Quando Do é menor do que D2, existem duas possibilidades (AASHTO, 1993)"W\,
A primeira diz respeito a possiveis fissuras nas placas e a segunda de que realmente
ocorreram erros nas leituras dos sensores do FWD. Para os trechos Fabrica, A e C,
guando foi observado esse fato, verificou-se que foram problemas de leitura dos
sensores, pois em inspecdes “in loco” ndo foram encontradas fissuras aparentemente
visiveis.

Para o pavimento do trecho 1, que apresentou indices de condicdo variando de
destruido a excelente, procedeu-se com cautela, averiguando bacias que tivessem
efetivamente problemas ou se os valores representavam reahnente a deterioragdo do
pavimento.

No Anexo C, sdo apresentadas tabelas resumos com o resultado das
retroanalises realizadas com as planilhas desenvolvidas em Microsoft® Excell 2000
para os trechos do estudo de caso. Nessas planilhas constam informacdes gerais do
pavimento, &rea das bacias de deformacdo, raio de rigidez relativo, coeficiente de reacéo
do subleito, mddulos das placas considerando a fimdacdo como hquido denso e solo
elastico, bem como, o mo6(*o e coeficiente de reagdo do subleito. Também nas mesmas
planilhas foram colocados os valores do coeficiente de reagdo do subleito e do modulo
das placas obtidas através da retroanalise com o programa AASHTOWARE DARWESI
3.01 {\99If\

Destaca-se que o objetivo foi comparar a retroanélise obtida com as planilhas
desenvolvidas pelos processos de solucBes fechadas com as retroanélises obtidas com o
programa AASHTOWARE DARWIN 3.01 (1997)\".

Os resultados obtidos indicaram que as planilhas desenvolvidas atendem
perfeitamente aos estudos de retroanalise de pavimentos rigidos quando comparadas
com as do programa AASHTOWARE DARWIN 3.01 (1997)l Os resultados sé&o
muito semelhantes e variaveis de 1,5% a 7%. A proximidade dos valores obtidos pode
ser verificada nas Figuras 4.22 a 4.25, principalmente quando comparados com 0s

resultados da retroandlise das planilhas as quais resultaram da aplicacdo das equacgGes
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de HALL (1989, RODRIGUES (1995)™*™ e nos conceitos de analise dimensional de
IOANNIDES (1990)'M\1’

Comparacgado entre Médulos de Reagao Dinamico (k) e Estatico (k/2)

k(MPa/m) Hall

k( MPa/m) Rodrigues
k(MPa/m)Darwin
k/2(MPa/m) Hall
k/2(MPa/m) Rodrigues
k/2(MPa/m)Darwin

15 19
Numero de Placas

FIGURA 4.22 - Comparacdo entre os Médulos de Reagdo Dindmico e Estatico obtidos
pelas Equacdes de RODRIGUES (1995)"V', HALL (1989YYY"* e 0 Programa DARWIN

3.01 (1997)VWW\ para o trecho Fabrica no Segmento Homogéneo 1

Comparacao de Modulo Elastico (Epcc)

—————— Epcc Lk Rodrigues (MPa)
------ Epcc Le Rodrigues (MPa)

15 19

Placa Numero

FIGURA 4.23 - Comparagdo entre os Mddulos de Elasticidade obtidos pelas Equagdes
de RODRIGUES (1995, HALL (1989)"’ e o Programa DARWIN 3.01 (1997)'" |

para o trecho Fabrica no Segmento Homogéneo 1
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Comparacao entre Modulos de Reacdo Dinamico e Estéatico (Hall X Rodr X Darw)

30

*k (MPa/m)
mk(MPa/m)
i MPa/m)
k/2(MPa/m)
m/2(MPa/m)
-k/i2(MPa/m)

45 55 65 75 8 9 10 1 12 14 15 16 17

Numero de Placas

FIGURA 4.24 - Comparagdo entre os Mddulos de Reacdo Dinamico (k) e Estatico (k/2)
obtidos pelas EquagcGes de RODRIGUES (1995, HALL (1989)“* e o Programa
DARWIN 3.01 (1997)W| para o trecho Fabrica no Segmento Homogéneo 2.

Comparacao dos Mddulos Elasticos (Epcc)

75.ce0,00
70.0X3,00 r.-ﬂil(
65.000.00 wvt -ij
60.000.00 M
55.000,00 R
o Epcc Lk Hall
S. 50.000,00 =P Epcc Darwin

45.000.00 I Lew e Epcc Le Hall
~ 40.000,00 o« e Epcc Lk Rodrigues

— Epcc Le Rodrigues
35.000.00 [ m tL;
30.000.00
25.000.00
20.000.004-44"
15.000.00

ismt

45 55 65 75 85 95 105 115 125 145 155 165 175
Placa Numero

FIGURA 4.25 - Comparagdo entre os Mddulos de Elasticidade obtidos pelas Equacdes
de RODRIGUES (1995)*™, HALL (1989)["*1 e o Programa DARWIN 3.01 (1997)t™ ,

para o trecho Fabrica no Segmento Homogéneo 2.
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A titulo de ilustracdo foram apenas mostrados os graficos para os segmentos
homogéneos 1 e 2 do trecho Fabrica, respectivamente, em Pavimento de Concreto
Estruturalmente Armados e Pavimentos de Concreto Simples, ambos dotados de barras
de transferéncia e sem eliminar valores de modulo de elasticidade (Epcc) fora dos
intervalos preconizados pela AASHTO (19931

Na sequéncia, é apresentada a Tabela 4.12 que € o resumo dos principais
pardmetros obtidos nas planilhas de retroanélise, a saber: area da bacia, médulo de
elasticidade “in situ” das placas (Epcc), coeficiente de reacdo do subleito (k) e médulo

elastico do subleito (Es), respectivamente para os trechos Fabrica, A, C e 1
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TABELA 4.12 - Resumo dos Pardmetros obtidos na Retroanalise através das Planilhas
LADO ESCYUERDO

Trecho Homogéaeo

I *
1*

8*
Média
Desv. Pad.
Cv (%)
2ft
3%
AU
S5#
en
Média
Desv. Pad.
Cv(%)
1#

2#

KE::
Média
Desv. Pad.
Cv (%)
1#

2#

c Média
Desv. Pad.
Cv (%)
I(NR)
5(NR)
8(NR)
11 (NR)
16 (NR)
18 (NR)
19 (NR)
Média
Desv. Pad.
Cv (%)
3(RI)

1 9 (RI)
13 (RI)
17 (RI)
Média

Desv. Pad.
Cv (%)
2(RP)
4(RP)
6(RP)
7(RP)
10 (RP)
12 (RP)
14 (RP)
15 (RP)
Média

Desv. Pad.
Cv (%)

n

>0—20

Observagoes:

Area da
bacia
(pol.)
26,76
28,14
27,45
27,45
0,69
2,51
29,50
29,88
29,63
30,00
29,84
29,77
0,20
0,68
27,58
28,33
28,48
28,13
0,48

171
28,86
28,38
28,62

0,34

1,19
19,98
25,04
22,23
25,17
23,36
26,52
23,17
23,64

2,17

9,18
27,74
21,20
22,94
25,43

24,33

2,86

11,76
27,67
27,36
24,68
29,78
24,69
23,95
23,26
26,25
25,96

2,21

8,51

Epcc (MPa)

51.126,80
39.378,03
35.431,16
41.978,663
8.164,60
19,45
39.133,40
36.976,93
30.818,22
31.733,97
30.544,46
33.841,40
3.946,12
11,66
52.064,96
48.241,67
31.396,98
43.901,203
10.996,412
25,05
28.045,53
25.079,45
26.562,49
2.097,22
79
10.988,02
47.364,77
9.929,25
33.807,60
29.782,58
47.761,61
7.335,57
26.709,91
17.482,13
65,45
39.622,08
13.430,57
22.872,61
62.928,55
34.713,45
21.705,25
62,53
69.355,60
48.037,63
20.263,37
42.901,54
23.071,11
21.379,54
21.799,09
30.281,72
34.636,20
17.538,42
50,64

k
(MFa/m)

129,43
72,41
80,29
94,14
30,79
271
107,94
88,21
86,66
69,21
79,60
86,32
14,22
16,48
178,17
159,24
118,15
151,85
30,68
20,2
171,47
143,97
157,72
19,45
12,33
170,62
220,71
143,07
209,83
292,09
140,31
82,12
179,82
67,97
37,80
91,21
227,711
190,56
205,28
178,69
60,29
33,74
102,82
124,99
133,16
43,83
166,19
180,02
239,80
114,15
138,12
58,30
00

*P.C.E.A. = Pavimentos de Concreto Estruturalmente Armados;

# P.C.S. = Pavimentos de Concreto Simples;

(NR) = Segmentos Homogéneos N&o Reabilitados;

(RP) = Segmentos Homogeéneos Reabilitados Parcialmente;

(RI) = Segmentos Homogéneos Reabilitados Integralmente em Pavimento de Concreto Estruturalmente Armado; e

pol. = polegadas.

Es (MPa)

329,88
204,45
228,97
254,43
66,48
26,12
353,51
294,72
287,27
237,99
293,46
293,39
41,00
13,97
490,80
460,65
341,68
431,04
78,85
18,29
497,73
408,60
453,17
63,02
13,91
294,15
499,24
274,62
480,22
598,72
365,57
166,04
382,65
150,84
39,42
268,20
415,17
368,18
476,59
382,04
87,92
23,01
273,08
310,05
294,22
148,86
361,94
378,94
485,51
276,82
316,18
97,56
30,86

Area da
bacia

27,64
28,53
27,55
27,91
0,54
1,94
29,68
29,58
30,25
29,26
30,98
29,95
0,68
2,27
26,38
27,78
29,21
27,79
141
5,07
29,82
28,59
29,21
0,87
2,98
28,90
26,32
28,47
25,14
25,97
25,43
29,62
27,12
182
6,71
27,63
27,21
28,82
24,11
26,94
2,00
7,42
27,38
26,39
28,29
25,77
26,81
27,20
27,30
30,81
27,49
153
5,57

LADO DIREITO

Epcc (MPa)

45.905,69
43.642,32
25.575,64
38.374,55
11.141,80
29,03
40.289,28
33.019,41
39.672,31
45.905,69
41.133,72
40.004,08
4.612,00
11,53
48.156,03
32.818,91
39.604,90
40.193,28
7.685,47
19,12
39.707,23
30.245,36
34.976,30
6.690,55
19,13
55.491,86
32.485,48
18.074,91
25.124,60
39.057,78
27.912,80
38.417,11
33.794,93
12.099,77
35,80
47.991,36
47.490,41
47.764,48
40.994,65
46.060,23
3.383,26
7,35
36.314,75
30.416,53
41.468,51
25.061,95
23.656,27
35.491,80
37.901,46
83.719,03
39.253,79
19.009,28
48,43

k
(MPa/m)

104,79
67,39
70,68
80,95
20,71
25,58
109,33
95,47
83,17
123,32
59,72
94,20
24,44
25,94
256,19
136,52
99,60
164,10
81,86
49,88
130,25
155,33
142,79
17,73
12,42
70,66
133,57
33,64
153,75
186,29
144,28
42,46
109,24
59,72
54,67
126,38
126,65
51,77
202,18
126,75
61,41
48,45
111,56
131,45
84,62
128,10
82,64
128,09
114,17
48,23
103,61
29,32
28,30

Es
(MPa)

285,11
198,08
192,25
153,05
86,55
56,55
358,70
312,43
292,59
285,11
233,64
296,49
45,33
15,29
618,59
381,15
315,98
438,57
159,27
36,32
438,21
467,18
452,70
20,48
4,52
214,63
327,72
100,01
352,68
450,83
340,37
141,69
275,42
126,52
45,94
349,41
332,51
158,87
432,35
318,29
114,88
36,09
292,53
305,97
239,88
305,59
207,97
315,19
287,62
183,26
267,25
50,20
18,78
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4.3.2. Avaliacdo da Eficiéncia de Transferéncia de Carga

A avaliagdo da eficiéncia de transferéncia de carga das juntas transversais foi
realizada com o equipamento do tipo ‘Falling Weight Deflectometer” modelo “KUAB
2M FWD?™, destacando-se a grande dificuldade da realizacdo do ensaio em virtude da
configuracdo do posicionamento  dos sensores disponibilizada para 0s ensaios,

conforme Figura 4.26.

20cm IOcm  15cm , 15cm 30cm 60cm

do d20 dso das dso Q0 150
\ JUNTATRANSVERSAL

FIGURA 4.26 - Posicionamento dos Sensores no Equipamento Modelo KUAB 2M
FWD.

A disposicdo dos sensores que facilita o ensaio de transferéncia de carga é
mostrada na Figura 4.27. Esse posicionamento é favoravel porque num Unico sentido

mede-se a transferéncia de carga antes e ap0s ajunta.
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30cm 30cm 30cni 60cm

JUKTATRANSVERSAL

JV D ‘30 ' 60 dgo 150

FIGURA 4.27 - Posicionamento dos Sensores no Equipamento Modelo DYNATEST
8000.

No modelo KUAB 2M com a configuracdo disponibilizada foi necessario
medirem-se as transferéncias de cargas primeiramente num sentido e retomar na mesma
faixa de trafego na contra-mdo com o equipamento de maneira a efetuarem-se as

medidas das deflexdes antes e ap0s as juntas para cada faixa de trdfego conforme a

Figura 4.28.
Junta transversal Junta IongitUdinal Junta transversal Junta longitudinal
/
Scnlido do Trafego Scnlido do Trafc”
/ J

Scnlido do Trafego / ! ' Scniido do Trafego “]‘7

| Lfa L J;

| i -J _‘]_

L- Largurada Scmi-Pista

FIGURA 4.28 Avaliagédo da Eficiéncia da Transferéncia de Carga

Portanto, a verificagdo do estado das juntas foi realizada através dos
parametros de transferéncia de carga (TC) utilizando-se o critério das deflexfes. Esses
parametros foram verificados através dos processos da AASHTO (DJE), de
WESTEGAARD (D) e da Universidade do TEXAS (JDR), conforme Figura 4.28.
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Entre os métodos de transferéncias de carga avaliados, salienta-se que o
método da AASHTO (1993 também utiliza outro processo de medida de
transferéncia, o qual é realizado na trilha de roda externa e é expresso pelo pardmetro
ALT e o fator de correcdo B. Em virtude de grande parte dos acostamentos ndo estarem
pavimentados ou apresentarem desniveis elevados, ndo foi possivel essa verificacdo.

No Anexo D sédo tabulados os resultados das eficiéncias ou transferéncias de
carga para os trechos Fabrica A, C e 1 em fimcdo dos parametros e processos
mencionados.

Na sequiéncia é apresentada a Tabela 4.13 com o resumo comparativo dos
valores médios de eficiéncia de juntas para os processos da AASHTO, WESTEGAARD
e Universidade do TEXAS e seus respectivos parametros. Eficiéncia de Transferéncia
(DJE), Eficiéncia de Junta (D) e Transferéncia de Carga (JDR), respectivamente para 0s
trechos Fabrica, A, Ce 1

Observa-se que uma transferéncia de carga entre 90% e 100% é considerada
completa, entre 21% e 89% é parcial e de 0% a 20% ¢é nula (RICCI, 1985V
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TABELA 4.13 —Comparativo dos Processos de Medicdo de Eficiéncias de Juntas

através de Deflexdes Medidas com FWD

oOxom=xm-

Seg.

LADO

SENTIDO DE
TRAFEGO

Processo

Homogéneo

>O—Tw>T

le
2#
3#
4#
5#
6#
7*
8 *
1#
2#
3#

1#
2#
1(NR)
2(RP)
3(RI)
4(RP)
5(NR)
6(RP)
7(RP)
8 (NR)
9 (RI)
10 (RP)
11 (NR)
12 (RP)
13 (RI)
14 (RP)
15(RP)
16 (NR)
17 (RI)
18 (NR)
19 (NR)

Observac0es:

* P.C.E.A. = Pavimento de Concreto Estruturalmente Armado;
# P.C.S. = Pavimentos de Concreto Simples Ndo Reabilitados;

ESQUERDO

Fabrica-Jazida

DJE

56
88
92
91
93
93
76
81

82
82
86

92
89
9%
86
73
77
79
93
40
47
92
96
94
a
79
86
82
95
a1
90

96

68
93
96
95
96
96
85
87

90
90
92

96
94
98
92
84
85
86
96
57
63
95
98
97
95
88
92
90
97
95
94

98

JDR

62
86
91
91
95
91
80
84

71
88
87

90
82
89
85
80
68
74
86
33
59
83
90
92
88
79
85
83
87
82
87

Jazida-Fabrica

DJE

80
91
95
95
98
94
91
93
72
96
93

94
85

90
90
93
71
80
87
42
83
85
91
94
91
87
92
91
89
84
92

83

JDR

62
86
91
91
95
91
78
84

71
88
87

%
82
89
85
80
68
74
86
33
59
83
90
92
88
79
85
83
87
82
87

DIREITO

Fabrica-Jazida

DJE

66
86
88
90
90
93
71
75

84
79
90

85
91
80
80
69
90
90
91
63

79
81
74
83
a1
83
96
92
84
88

96

78
92
94
95
95
96
81
84

91
88
95

92
95
89
88
77
94
94
95
77
94
88
90
85
a1
95
a1
98
96
a1
93
98

(NR) = Pavimentos de Concreto Simples N&o Reabilitados;
(RP) = Pavimentos de Concreto Simples Reabilitados Parcialmente; e

(RI) = = Pavimentos de Concreto Simples Reabilitados Integralmente em

P.C.E.A.

JDR

76
88
90
91
90
93
75
77

79
83
87

85
85
81
77
69
83
89
88
80
91
80
77
73
81
84
85
89
92
83
85

98

Jazida-Fabrica

DJE

86
90
93
92
89
94
79
80

74
86
83

84
79
82
74
70
77
88
86
97
94
82
73
73
79
77
86
81
9
81
82

100

92
95
96
95
94
97
87
89

85
92
91

91
88
89
83
78
85
93
92
98
97
90

81
87
86
92
89
95
89
90

100

JDR

76
88
90
91
90
93
75
77

79
83
87

85
85
81
77
69
83
89
88
80
a1
80
77
73
81
84
85
89
92
83
85

98
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Da anélise da transferéncia de cargas verifica-se que os resultados dos métodos
diferem, porém mantém a mesma ordem de grandeza, bem como, os valores da
transferéncia de carga dependem do sentido que se realizou o ensaio (Jazida - Fabrica
ou Fabrica - Jazida).

As diferencas de valores ocorrem provavelmente devido ao processo
construtivo, no qual é realizado corte com serra dotada de disco de corte até uma
profundidade aproximada de um tergo da espessura da placa. Esse corte permite que se
provoque um enfraquecimento na espessura da placa.

Com as a¢des combinadas do trafego e das varia¢Ges térmicas ocorre a inducéo
ou o fissuramento total da espessura da placa, formando-se dessa maneira a junta. Esse
fissuramento no plano “vertical”, acontece de maneira aleatéria e na maioria das vezes
ndo ficando completamente na normal da placa, conforme Figura 4.29.

Dessa forma verificou-se que o método da Universidade do Texas, o qual, é a
média (JDR) das transferéncias de carga antes da junta (UDR) e apds ajunta (DDR) é
mais eficiente que os demais métodos. Provavelmente esse método, leva em conta a
maneira que a junta fissura ap6s a indugdo, bem como, considera a possibilidade de

vazios sob as placas, como mostra a Figura 4.30, ou a combinacdo dos fenémenos.

FIGURA 4.29 - Processo de Fissuramento da Junta
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4.3.3. Analise dos Resultados dos Levantamentos Deflectométricos com
Equipamento do Tipo Falling Weight Deflectometer
Preliminarmente a analise dos levantamentos deflectométricos verificou-se o

maodulo de ruptura a tracdo na flexdo do concreto (Mr).

O célculo do modulo de ruptura a tracdo na Flexdo do Concreto (Mr), foi
determinada pela expressdo (AASHTO, 1993y"\

Mr = 43,5 + 3370

10' y (4.2)
onde:
Mr = mddulo de ruptura & tragdo na flexdo do concreto, em kPa ; e

E = mddulo de elasticidade da placa obtido da retroanalise, em kPa.

Para a analise dos levantamentos deflectométricos inicialmente foram
agrupados por trecho e segmentos homogéneos os valores da area da bacia, modulo de

elasticidade das placas (Epcc), modulo de ruptura a tragdo na flexdo do concreto (Mr), e a

transferéncia de carga (TC), conforme Tabela 4.14.
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TABELA 4.14 - Resumo da Retroanalise e Transferéncia de Carga

T
R LADO ESQLERDO LADO DIREITO
E Segmento
C  Homogéneo Areada Epcc TC Avrea da
H Bacia MPa) %, Mr Bacia Epcc TC Mr
0 Folgaizs) U R T O (MPa)
2# 29,50 39.133,40 86 51 29.68 40.289,28 88 51
3# 29,88 36.976,93 91 5,0 29,58 33,019,41 90 48
4# 29,63 30.818,22 91 4.7 30,25 39.672,31 91 51
5# 30,00 31.733,97 95 48 29,26 45.905,69 90 54
A 6# 29,84 30.544,46 91 47 30,98 41.133,72 93 5,2
B Média 29,77 33.841,40 90,8 4,9 29,95 40.004,08 90,4 51
R Desv. Pad. 0,20 3.946,12 3,19 0,2 0,68 4.612,00 1,82 0.2
| Cv(%) 0,68 11,66 351 41 2,27 11,53 2,01 3,92
C 1* 26,76 51.126,80 62 56 27,64 45.905,69 76 54
A 7 28,14 39.378,03 78 51 28,53 43.642,32 75 53
8* 27,45 35.431,16 84 4,9 27,55 25.575,64 7 45
Média 27,45 41.978,66 74,7 5,2 27,91 38.374,55 76 51
Desv. Pad. 0,69 8.164,60 11,4 04 0.54 11.141,80 10 0,49
Cv (%) 2,51 19,45 15,3 77 194 29,03 13 9,6
I # 27,58 52.064,96 71 5.6 26.38 48.156,03 79 55
2# 28,33 48.241,67 88 55 27.78 32.818,91 83 4.8
A 3 28,48 31.396,98 87 4,7 29,21 39.604,90 87 5.1
Média 28,13 43.901,20 82 53 27,79 40.193,28 83 51
Desv. Pad. 0,48 10.996,41 9,5 0,5 141 7.685,47 4 0,35
Cv (%) 171 25,05 11,6 9,4 5,07 19,12 48 6,9
1# 28,86 28.045,53 90 4,6 29,82 39.707,23 85 51
24 28,38 25.079,45 82 45 28,59 30.245,36 85 4.7
¢ Média 28,62 26.562,49 86 4,55 29,21 34.976,30 85 49
Desv. Pad. 0,34 2.097,22 57 01 0,87 6.690,55 0 0.3
Cv(%) 1,19 7.9 6,6 2,2 2,98 19,13 0 6.1
I(NR) 19,98 10.988,02 89 38 28,90 55.491.86 81 5.8
5(NR) 25,04 47.364,77 74 5.4 26,32 32.485,48 89 48
8(NR) 22,23 9.929,25 59 38 28,47 18.074,91 91 4.2
II(NR) 25,17 33.807,60 92 4.8 25,14 25.124,60 73 45
16(NR) 23,36 29.782,58 87 4,7 25,97 39.057,78 92 51
I18(NR) 26,52 47.761,61 87 54 25,43 27.912,80 85 4.6
1 19(NR) 23,17 7.335,57 84 3.7 29.62 38.417,11 98 5.0
Média 23,64 26.709,91 81,7 45 27.12 33.794,93 87 49
Desv. Pad. 2,17 17.482,13 115 0,7 1.82 12.099,77 8.2 0,5
Cv(%) 9,18 65,45 141 15,6 6,71 35,80 9.4 10,2
3(RI) 27,74 39.622,08 80 51 27,63 47.991,36 69 55
9(RI) 21,20 13.480,57 83 4,0 27,21 47.490,41 80 54
13(RI) 22,94 22.872,61 79 4.4 28,82 47.764,48 84 55
17(R1) 25,43 62.928,55 82 6.4 24,11 40.994.65 83 5.2
Média 24,33 34.713,45 8l 50 26,94 46.060,23 79 54
Desv. Pad. 2,86 21.705,25 18 11 2,00 3.383,26 6.9 01
Q/(% 11,76 62,53 2.2 22,0 742 7,35 8,7 19
2(RP) 27,67 69.355,60 85 6.4 27,38 36.314,75 7 5,0
4(RP) 27,36 48.037,63 68 55 26,39 30.416,53 83 47
6(RP) 24,68 20.263,37 86 43 28,29 41468,51 88 52
7(RP) 29,78 42.901,54 33 5.2 25.77 25.061.95 80 45
I0(RP) 24,69 23.071,11 90 4.4 26.81 23.656,27 7 4,4
12(RP) 23,95 21.379,54 88 4.3 27,20 35.491,80 81 4,9
14(RP) 23,26 21.799,09 85 43 27,30 37.901,46 85 5,0
I15(RP) 26,25 30.281,72 83 4.7 30,81 83.719,03 89 7,0
Média 25,96 34.636,20 77,3 49 27,49 39.253,79 82,5 51
Desv. Pad. 2,21 17.538,42 191 0.8 1,53 19.009.28 4,6 0,8
Cv (%) 8,51 50,64 24,7 16.3 5,57 48.43 5,6 15,7
Observagoes: »P.C.E.A = Pavimento de Concreto Estruturalmente Armados;

#P.C.S = Pavimento de Concreto Simples

(RP) = Segmentos Reabilitados Parcialmente; e

(RI) = Segmentos Reabilitados Integralmente em P.C.E.A.; e
(NR) = Segmentos N&o Reabilitados.
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A andlise da condicdo estrutural seguiu a orientacdo do manual da AASHTO
(1993 que estabelece os pardmetros de area da bacia entre 29 a 32 polegadas e
maddulo de elasticidade da placa entre 20.700 MPa e 55.200 MPa, como indicadores de
pavimentos sadios e de bom desempenho, bem como o médulo de ruptura a tragdo na
flexdo (Mr) preferencialmente com valor maior ou igual a 4,5 MPa e determinado pela
equacao da AASHTO (1993)"1

Também foi adotado como parametro de avaliacdo das juntas transversais o
método de transferéncia de carga (TC) utilizado pela Universidade do Texas, o qual, é a
média das transferéncias de carga (UDR e DDR), que segundo RICCI (1985"®
estabeleceu que transferéncia de carga entre 90 e 100% é considerada completa, entre
21 e 89% ¢ parcial e de 0 a 20% é nula.

Na sequiéncia sdo apresentados os principais resultados da condicdo estrutural,
embasados nos parametros apresentados na Tabela 4.14 para os trechos Fabrica, A, C e

1:

a) Quanto a condi¢do dos pavimentos rigidos do trecho Fabrica, verifica-se que 0s
segmentos homogéneos, 2, 3, 4, 5 e 6 (Pavimentos de Concreto Simples e de Sub-Bases
em Concreto Rolado) apresentaram areas de bacia de deflexdo entre 29 e 31 e mddulos
de elasticidade variando entre 30500 MPa e 46000 MPa, bem como transferéncias de
carga entre 86% e 95%. Portanto, indicadores de pavimentos sadios e de bom
desempenho.

Em contra partida, os segmentos homogéneos 1, 7 e 8 (Pavimentos de Concreto
Estruturalmente Armados (P.C.E.A.) e Sub-Bases em Concreto Rolado) apresentaram
areas de bacias menores que 29, porém valores modulares dentro dos intervalos
preconizados. Quanto aos valores de transferéncia de carga, situaram-se entre 62% e
84%, indicando transferéncia parcial de carga.

Outro aspecto e que os valores de resisténcia & tracdo na flexdo (Mr) obtidos
por retroandlise encontram-se, muito préximos aos ensaios executados na época da

construcao;

b) O trecho A (Pavimentos de Concreto Simples e de Sub-Bases em Concreto Rolado)
apresentou valores de bacia entre 26 e 29, porém todos os valores dos moédulos de
elasticidade do concreto estdo entre 31000 MPa e 52000 MPa, indicando pavimentos

sadios. Da mesma forma os valores de tracdo na flexdo medidas pela retroanalise estdo,
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na média, aproximadamente igual aos valores dos corpos-de-prova rompidos durante a
construcdo. As transferéncias de carga situaram-se no intervalo de 71% a 88%

indicando transferéncias parciais, porém elevadas;

c) O trecho C (Pavimentos de Concreto Simples e de Sub-Base Granular), apresentou
apenas uma area acima de 29 e as demais pouco abaixo desse valor, porém todos os
segmentos homogéneos estdo com moddulos médios dentro do intervalo especificado
pela AASHTO (1993)t"

Verificou-se que os modulos de elasticidade do lado carregado (esquerdo)
estdo aproximadamente 25% inferiores ao do lado direito, que por sua vez é a faixa
descarregada.

Destaca-se que os resultados dos valores de tragdo na flexdo obtidos de
amostragem durante a construgdo estdo com valores médios de 6,2 MPa, em
contrapartida os valores obtidos por retroanalise foram de 4,6 e 4,9 MPa,
respectivamente do lado esquerdo e direito.

Acredita-se que os resultados obtidos da retroandlise justificam a grande
incidéncia de fissuras de retracdo pléstica verificadas nesse trecho, as quais
possivelmente foram oriundas de quantidade excessiva de cimento no concreto e que
talvez possam ao longo do tempo se propagar lentamente em toda a espessura das
placas.

Outro aspecto dos valores modulares serem menores no trecho C é porque a sub-
base é de material granular, fazendo com que o sistema placa sub-base tenha rigidez
menor do que nos trechos que possuem sub-bases estabilizadas (CCR); e

Quanto & eficiéncia de juntas, apresentaram-se bons resultados com valores no
intervalo de 82 a 90%.

d) A analise do trecho 1 foi complexa e apresenta resultados aparentemente
contraditorios, ou seja, existem valores de &reas de bacias de deflexdo abaixo de 20
polegadas e médulos pequenos relacionados com areas bastante degradadas, a exemplo
do segmento homogéneo 1, lado esquerdo. Em oposi¢do encontram-se no mesmo
segmento no lado direito area de bacia proxima a 29 polegadas, modulo alto e também
degradado, ou seja, com indice de condi¢do do pavimento ruim.

Apds averiguagbes “in loco” constatou-se que apesar do lado direito estar

superficialmente degradado essas fissuras mantinham-se muito mais aderidas, menos
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esborcinadas e algumas placas ndo estavam fissuradas integralmente em relagdo a
espessura da placa, portanto, mais interacdo de agregados; possivelmente porque se
tratava da faixa onde o trafego circula descarregado, o que justifica em parte médulos
compreendidos entres os valores preconizados.

Quanto a degradacdo acelerada do segmento homogéneo 1, do trecho 1,
justifica-se possivelmente porque ele foi, durante 12 anos, a transicdo entre segmento e
o trecho C, que era em revestimento primério. Essa transicdo atuava como “limpa
rodas” dos veiculos, que deixavam sobre a superficie das placas materiais
incompressiveis que entravam nas juntas e com as variagdes térmicas provocavam
tensdes que ajudavam a fissurar e degradar consideravelmente aquele segmento
homogéneo.

De modo geral, é um trecho que apresenta degradacBes generalizadas com
indice de condicdo do trecho, avaliado com conceito bom para o lado direito e muito
bom para o lado esquerdo. Esses conceitos devem-se as Reabilitagdes Parciais (RP) e
Reabilitacdes Integrais (RI) e aos Ndo Reabilitados (NR) em 1999; e

Quando os segmentos foram analisados separadamente, verificou-se que 0s
segmentos ndo reabilitados, reabilitados parcialmente e reabiitados integralmente,

obtiveram, respectivamente, 0s conceitos: Razoavel, Muito Bom e Excelente.

4.4. Analise dos Levantamentos de Aderéncia e Macrotextura

Os levantamentos de aderéncia e macrotextura consistiram na execucdo dos
ensaios de mancha de areia, drenabilidade e GripTester em todos os trechos do estudo
de caso.

Com base nos levantamentos foram obtidos modelos de correlagdes
comparando GripTester x Mancha de Areia, GripTester x Drendmetro e Mancha de
Areia x Drenémetro, respectivamente Figuras 4.31 a 4.42, para os trechos do estudo de
caso, bem como, foram calculadas as médias por segmento homogéneo de GripTester,

Altura de Mancha de Areia e Drenabilidade.



152

FIGURA 4.31 - Comparagdo entre GripTester e Mancha de Areia do Trecho Fabrica
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FIGURA 4.32 - Comparacéo entre GripTester e Drendmetro do Trecho Fabrica
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FIGURA 4.33 - Comparacéo entre Mancha de Areia e Drendmetro do Trecho Fabrica
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FIGURA 4.34- Comparacéo entre GripTester e Mancha de Areia do Trecho A

Comparacéo entre GripTester e Drendmetro do Trecho A
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FIGURA 4.35 - Comparacgéo entre GripTester e Drenémetro do Trecho A
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FIGURA 4.36 - Comparacéo entre Mancha de Areia e Drendmetro do A
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Comparacédo entre GripTester e Mancha de Areia do Trecho C
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FIGURA 4.37 —Comparacéo entre GripTester e Mancha de Areia do Trecho C
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FIGURA 4.38 - Comparacao entre GripTester e Drendmetro do Trecho C
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FIGURA 4.39 - Comparagdo entre Mancha de Areia e Drendmetro do C
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Comparacgao entre GripTester e IVlancha de Areia do Trecho 1
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FIGURA 4.40 - Comparacéo entre GripTester e Mancha de Areia do Trecho 1

Comparacgao entre GripTester e Drendmetro do Trecho 1
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FIGURA 4.41 - Comparagéo entre GripTester e Drendmetro do Trecho 1

Comparacgao entre iVlancha de Areia e Drendmetro do Trecho 1

* Valores de GN e
Altura de Areia

N==pa —tgp mm

" ... U.ja SMSIf
00:00,0 00:08,6 00:17,3 00:25,9 00:34,6 00:43,2 00:51,8 01:00,5 01:09.1

Tempo em segundos para escoar 0,7 litros de agua

FIGURA 4.42 - Comparacao entre Mancha de Areia e Drendmetro do Trecho 1
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Da apreciacdo dos graficos e da Tabela 4.15, verifica-se que;

Na&o existe correlacdo entre os pardmetros avaliados;

b) As texturas superficiais muito finas ou fechadas como a dos trechos Fabrica, A e

C apresentam valores médios de altura de areia similares ao intervalo da
granulometria do material utilizado no ensaio de mancha de areia (0,25mm a
0,18mm). Portanto para essas texturas os resultados obtidos estdo limitados a

granulometria do material do ensaio;

Verificou-se que o0s padroes de textura superficial ou de macrotextura
especificados no manual de reabilitacio de Pavimentos Asfélticos do DNER
(MT/DNER/IPR, pg. 90), em funcdo da profundidade da mancha de areia,
indicam textura superficial muito fina ou muito fechada, o que induz a se pensar
que possivelmente indicaria pavimentos de baixa resisténcia a derrapagem.
Observando-se as comparacdes entre os resultados médios de GripTester por
segmento homogéneo dos trechos em estudo com resultados de mancha de areia
medidas, verifica-se que para valores de altura de areia entre 0,15 e 0,20mm,
obtiveram-se , valores dos coeficientes de atrito pelo GripTester superiores ou
iguais a 0,48.

Portanto, segundo & publicacdo do DNER (1998)Y“\\ que estabeleceu valores de
coeficiente de atrito relacionados a Derrapagem, verifica-se que 0s pavimentos em
estudo apresentam resisténcia a derrapagem variando de medianamente rugosa a

rugosa;

d) Os resultados do ensaio com o drendmetro, similares aos da altura da areia,

também indicam coeficiente de atrito em sua maioria iguais ou superiores a 0,45,

excetuando-se um ponto no trecho Fabrica que obteve-se 0,43;

e) Os graficos de manchas de areia versus drenabilidade evidenciaram a

constatagdo visual nas diferencas entre as texturas superficiais dos trechos
Fabrica, A e C, quando comparadas com as do trecho 1
A textura superficial do trecho 1 é desuniforme, grosseira e rugosa

enquanto, as texturas dos demais trechos sdo uniformes e &speras.
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Portanto, nos trechos Fabrica, A e C as alturas de areia em sua maioria encontram-
se aproximadamente entre 0,15mm a 0,30mm e os tempos do drendmetro entre 9 e
50 segundos. No trecho 1 os intervalos sdo aproximadamente de 0,20mm a 0,8mm

para as alturas de areia e entre 2,5 e 9,5 segundos; e

f) Nao foram verificadas diferencas significativas nos valores dos resultados dos
ensaios de GripNumber quando comparadas faixas de trafego mais intensas com

as menos intensas.

4.5. Determinacao e Andlise do Desempenho

Uma das principais dificuldades na determinacdo do desempenho dos
pavimentos de concreto € que ndo foi desenvolvida até o0 momento uma metodologia
clara para avaliar a capacidade estrutural como nos pavimentos asfélticos, nos quais é
expressa pelo namero estrutural (SN).

Para os pavimentos de concreto, segundo o Manual da AASHTO (1993)™, a
capacidade estrutural poderia ser expressa pela espessura efetiva das placas. Contudo,
esta aproximacdo ndo leva em consideragdo o restante da estrutura e da fimdacdo, que,
séo fatores que afetam substancialmente o desempenho.

Dessa maneira, procederam-se a analise e determinagdo do desempenho
embasados nos estudos e avaliagOes realizados, utilizando-se:

* Inicialmente as informacdes sobre o comportamento estrutural e fimcional
das estruturas dos pavimentos do estudo de caso; e

» Estabelecimento da Qualidade do Pavimento de Concreto (QPC).

45.1. Informagdes do Comportamento Estrutural e Funcional

Sdo apresentadas as informacdes sobre o desempenho dos pavimentos dos

trechos Fébrica, A,Ce 1
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4.5.1.1.Desempenho do Pavimento do Trecho Fabrica

Os pavimentos do trecho Fabrica apresentam, até o momento, resuhados de
indice de Condicdo do Pavimente (ICP) médio por tipo de pavimento (P.C.S. e
P.C.E.A.) variando de 83,6 (muito bom) a 92,2 (excelente) para o lado direito e de 85,1
a 91,4 (excelente) para o lado esquerdo.

Da Tabela 4.10, verifica-se ICP superiores para os Pavimentos de Concreto
Simples (P.C.S.) do que para os segmentos em Pavimentos Estruturalmente Armados
(P.C.E.A)

Da mesma maneira, pode-se dizer que quanto a condicdo estrutural, verificam-se
resultados satisfatorios para os médulos de elasticidade obtidos e para as bacias de
deflexdo. Os valores das bacias de deflexdo para os Pavimentos em Concreto Simples
variam de 29 a 31 polegadas e os modulos de elasticidade de 30.500 MPa a 46.000
MPa. Nos segmentos de Pavimentos de Concreto Estruturalmente Armados as areas das
bacias foram menores que 29. Contudo os valores modulares variaram de 25.500 MPa a
51.100 MPa. Portanto, segundo o Manual da AASHTO (1993yM\ caracterizando
pavimentos sadios e de bom comportamento estrutural.

Destaca-se a necessidade de realizar as resselagens das juntas longitudinais,
transversais e nas laterais da borda da placa com o acostamento de maneira a evitar a
infiltracdo de &gua e combater alguns bombeamentos que comecam a se manifestar,
conforme mostra a Figura 4.21.

Quanto as condicbes de aderéncia, verificou-se que estdo perfeitamente
enquadrados dentro dos limites de seguranga quanto a derrapagem, variando de 0,48 a
0,63, respectivamente, medianamente rugosa e rugosa, ndo necessitando de qualquer

politica de intervencao.

4.5.1.2.Desempenho do Pavimento do Trecho A

Esses pavimentos, apesar de serem muito jovens, vém se comportando com
notas de indice de condicdo variando de 83 a 89, com conceitos de muito bons a
excelente.

Quanto ao aspecto estrutural, apresentam &reas de bacias de deflexdo abaixo de
29 polegadas, porém, modulos enquadrados perfeitamente no intervalo preconizado pela

AASHTO (1993), indicando pavimentos sadios e de bom desempenho.
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Os resultados de aderéncia apresentaram-se muito bons, com resultados
variando de 0,58 a 0,64, indicando superficie rugosa, sem necessidade de qualquer

intervencao.

4.5.1.3.Desempenho do Pavimento do Trecho C

O trecho C, apesar de jovem, apresentou conceitos de indice de condigdo na
faixa de muito bom, devido a fissuras de retracdo plastica ocorridas na construgdo por
excesso de cimento na mistura.

Quanto a analise estrutural, verificaram-se valores de areas de bacias
superiores a 28 polegadas e muito proximas a 29 polegadas, com valores de modulos de
elasticidade atendendo os parametros especificados na AASHTO (1993)V*. Esses
valores situam-se na faixa de 25000 a 40000 MPa, possivelmente pela menor rigidez da
sub-base constituida de material granular.

Similar aos valores de aderéncia do trecho A, a superficie do trecho C
apresenta valores de coeficiente de atrito (GN), superiores a 0,60, indicando superficie

rugosa e portanto, sem necessidade de intervencao.

4.5.1.4. Desempenho do Pavimento do Trecho 1

O trecho 1 possui 13 anos de operacdo e apresenta indice de condicdo variando
de destruido a excelente, e em média variou de bom a muito bom, em fiincdo de alguns
segmentos serem reabilitados parcialmente outros reabilitados integralmente e alguns
ndo serem reabilitados. Os defeitos predominantes foram os desgastes superficiais,
defeitos nas selagens de juntas, placas divididas e esborcinamentos. O comportamento
estrutural ndo poderia ser diferente dos resultados do indice de condigdo, apresentando
areas de bacias de deflexdo variando de 19 a 23 polegadas para pavimentos destruidos e
consequentemente resultaram em mddulos baixos, evidenciando os estados de
degradagéo.

Ressalta-se que a falta de manutencéo, a falta de acostamentos pavimentados,
falta de drenos de bordo de pavimento, defeitos construtivos e excesso de carga foram
os principais fatores que contribuiram para as degradagdes nesse trecho e que na

sequiéncia serdo comentados.
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» Falta de manutencéo.

Verificou-se que durante os 13 anos de operagdo ndo houveram atividades
preventivas do tipo: restabelecimento de transferéncia de carga em fissuras
transversais, instalacdo de drenos de bordo de pavimento, estabilizacdo de
placas, reselagem de juntas transversais e longitudinais. Observou-se também
que a drenabilidade das juntas das placas ndo reabilitadas, apresentaram-se com
o selante degradado e oxidado, ndo atendendo os principais requisitos de
suportar os movimentos de dilatacdo e contracdo das placas, bem como, de
estancar a entrada de materiais incompressiveis e agua proveniente das

precipitagbes atmosféricas.

» Falta de acostamentos pavimentados;

A falta de revestimento adequado nos acostamentos provoca degradacdes
superficiais, esborcinamento, fissuras generalizadas e deficiéncia na drenagem
superficial. As degradacGes mencionadas tiveram sua origem proveniente do
carreamento combinado com as ac¢des do trafego e acdo da chuva de materiais
incompressiveis do bordo do acostamento para a superficie da pista. Esse
processo provocou desgastes superficiais, infiltragdo de &gua nas camadas
subjacentes a placa e interior das juntas e solapamentos de bordo de pavimento e

concentragdo de umidade nas bordas das placas.

» Drenos de bordo de pavimento;

Os drenos de bordo de pavimento contribuem para remover a agua da transicdo
da placa e do acostamento. Um estudo na Franca e na California (FHWA-HI-92-
015, concluiram que esses dispositivos reduzem o bombeamento
(Figura 4.43), o degrau nas juntas, trincas nos cantos das placas proveniente de
erosdo das sub-bases e contribuem no aumento da vida de servigo dos

pavimentos de concreto.
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FIGURA 4.43 - Efeito do Bombeamento

» Defeitos constmtivos;

Dentre os defeitos construtivos mais importantes destacam-se aqueles relativos
aos posicionamentos incorretos das barras de transferéncia. A falta de
posicionamento adequado da linha neutra da placa e entre as placas contiguas,
nas linearidades longitudinais transversais e no paralelismo a sub-base estdo

ilustrados nas Figuras 4.44, 4.45.

FIGURA 4.44 - Posicionamento Incorreto das Barras de Transferéncia
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FIGURA 4.45 - Posicionamento Incorreto das Barras de Transferéncia entre
Placas Contiguas.

O desalinhamento das barras de transferéncia provocam deformacfes nas barras
gue por conseqiiéncia deixam os movimentos das juntas restringidos, causando

enormes tensdes nos concretos (Figura 4.46).

TENSOES DE TOACAO

MOVIMENTOS DA PLACA
PROVENIOITES DOS EFETTOS
DEEXPAMSAOEREMAGAO

FIGURA 4.46 - Desalinhamento das Barras de Transferéncia

Os resultados séo trincamentos longitudinais e/ou transversais e reducdo na
transferéncia de carga. Esses fendmenos estdo evidenciados nas Figuras 4.47 e
4.48.
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FIGURA 4.47 - Trincamento Longitudinal

5,00

FIGURA 4.48 - Degradacgédo da Placa 307

Outro procedimento errado ocorrido em juntas de construgdo no segmento 1 e
que provocou fissuras transversais e longitudinais, € mostrado na Figura 4.49.
Esse defeito ocorria em fiancdo dos pedreiros deixarem a forma de término de
concretagem diaria no prumo. Na Figura 4.50 é mostrado o procedimento

correto.
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PLAGAIffilOCMaErO

FIGURA 4.49 - Posicionamento Incorreto da Barra de Transferéncia

» Excesso de carga.

Os excessos de carga sdo evidenciados na Tabela 3.10 e na Figura 3.5,
verificando-se que os veiculos de eixos simples de roda dupla apresentam

excessos de carga variando de 3% a 39% superiores a Carga Méxima
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Admissivel pela Lei da Balanca, segundo Decreto Lei n” 98933 DE 07/12/1990
(FERREIRA, \999Y "\

Similarmente os veiculos de eixos tandem duplo e tandem triplo encontram-se
com excesso de carga, respectivamente, entre os intervalos de 2,4% a 39% e de
1% a 10%. Os excessos de carga verificados, aliados aos fatores anteriormente
descritos, contribuiram significativamente as degradac6es no trecho 1.

Quanto aos aspectos de aderéncia verificam-se valores de GripNumber variando
de 0,50 a 0,64, indicando superficies medianamente rugosa a rugosa, conforme

as faixas estabelecidas na publicacdo DNER (1998)VV\

45.2. Estabelecimento da Qualidade do Pavimento de Concreto (QPC)

O estabelecimento da Qualidade do Pavimento de Concreto (QPC) para os
trechos do estudo de caso é uma proposicdo baseada em Indicadores de Qualidade,
expressos pelos resultados dos parametros de condigdo fiincional e estrutural dos
pavimentos.

Os principais parametros Indicadores da Qualidade foram resumidos na Tabela
4.16 com os resultados do ICP, &rea da bacia de deflexdo, modulo de elasticidade (Epcc),

transferéncia de carga (TC) e valores de aderéncia (GN).



TABELA 4.16 - Resumo dos Indicadores da Qualidade

Trecho Segmepto
Homogéneo ICP
» 84,50
2# 84,80
B 3# 93,00
R 44 93,70
I 5# 91,00
C 6# 96,00
A ™ 83,00
8» 87,70
1# 87,50
A 2# 89,00
3# 84,00
c 1# 80,00
2# 81,00
1(NR) 24,00
2(RP) 85,30
3(RI) 100,00
4{RP) 66,50
5(NR) 61,00
76,00
7(RP) 80,00
8 (NR) 8,00
1 9(RI) 73,00
10(RP) 81,00
11 (NR) 72,00
12(RP) 84,70
13(RI) 100,00
14(RP) 79,00
15 (RP) 61,00
16 (NR) 81,00
100,00
18 (NR) 81,00
19 (NR) 33,00

Arca
Bacia
26,76
29,50
29,88
29,63
30,00
29,84
28,14
27,45
27,58
28,33
28,48
28,86
28,38
19,98
27,67
27,74
27,36
25,04
24,68
29,78
22,23
21,20
24,69
25,17
23,95
22,94
23,26
26,25
23,36
25,43
26,52
23,17

Lado Esquerd'0
Epc
(MP.)
51.126,80
39.133,40
36.976,93
30.818,22
31.733,97
30.544,46
39.378,03
35.431,16
52.064,96
48.241,67
31.396,98
28.045,53
25.079,45
10.988.02
69.355,60
39.622,08
48.037,63
47.364,77
20.263,37
42.901,54
9.929,25
13.480,57
23.071,11
33.807,60
21.379,54
22.872,61
21.799,09
30..281.72
29.782,58
69.928,55
47.761,61
7.335,57

TC
(%)
62
86
91
91
95
91
80
84
71
88
87
90
82
89
85
80
68
74
86
33
59
83
90
92
88
79
85
83
87
82
87
84

GN

053
0,49
051
0,62
057
0,59
0,60
0,58
0,63
0,59
0,63
0,60
0,64
»»
0,60
0,60
0,57
0,55
0,58
0,59
0,59
0,51
0,56
0,54
057
0,61
0,64
*k

**k

*»

‘*
t»

# P.C.S. = Segmentos em Pavimentos de Concreto Simples;
(RP) = Segmentos Homogéneos cm Pa>imentos de Concreto Simples Reabilitados Parcialmente;
(R1) = Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Simples Reabilitados Integralmente em Pavimentos de
Concreto Estruturalmente Armados;
(NR) = Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Simples Ndo Reabilitados; e

- Néo foi possivel executar os ensaios de GreepTester.

ICP

73,50
86,30
94,60
93,70
91,00
94,50
87,00
87,00
83,00
88,00
87,80
84,00
85,00
3250
77,00
91,00
50,50
88,00
79,00
78,00
8,00
89,00
82,00
75,00
72,00
100,00
72,00
81,00
77,00
100,00
59,00
39,00

Area

27,64
29,68
29,58
35,54
29,26
30,98
28,53
27,55
26,38
27,78
29.21
29,82
28,59
28.90
27,38
27,63
26,39
26,32
28,29
25,77
28,47
27,21
26,81
25,14
27,20
28,82
27,30
30,81
25,97
24,11
25,43
29,62

Lado Direito
EW
(MPa)
45.905,69
40.289,28
33.019,41
39.672,31
45.905,69
41.133.72
43.642,32
25.575,64
48156,03
32818,91
39604,90
39707,23
30245,36
55491,86
36314,75
47991,36
30416,53
32485,48
41468,51
25061,95
18074,91
47490,41
23656,27
25124,60
35491,80
47764,48
37901,46
83719,03
39057,78
40994,65
27912,80
38417,11

TC
(%)

76
88
90
91
90
93
75
7
79
83
87
85
85
81
7
69
83
89
88
80
91
80
7
73
81
84
85
89
92
83
85
98
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Com os parametros de defeitos (a), estruturais (P) e aderéncia (y) procurou se

estabelecer um modelo composto por essas trés parcelas, genericamente representadas

pela expresséo

QPC =a «IPC + P mEstrutural +y «GripNumber

(4.3)

Para o estabelecimento da Qualidade do Pavimento de Concreto (QPC), foram

estabelecidas notas e conceitos e utilizou-se a escala do ICP para pavimentos rigidos e

adotaram-se 0os mesmos intervalos, conforme demonstrado na Tabela 4.17.



TABELA 4.17- Qualidade dos Pavimentos de Concreto (QPC)

INOTA
0-9,9
10-24,9
25-39,4
40- 54,9
55-69,9
70 - 84,9
85-100

Para o estabelecimento dos fatores de ponderagéo a,

Tabela 9.2 em HUANG (1993

CONCENPO
Destruido
Muito Ruim
Ruim
Razoavel
Bom
Muito Bom

Excelente

168

P e vy, foi analisada a

(sito pg.426, capitulo 9), que dos 24 defeitos

descritos, 50% sdo simultaneamente defeitos estruturais e funcionais. Observando-se

que os parametros relativos & aderéncia ndo faziam parte dos defeitos funcionais

daquela relagéo.

Destacando-se que a aderéncia tem a cada dia fator preponderante na seguranga

para o usuério, estabeleceu-se como fator y de ponderacdo 0,30. Para os outros dois

parametros resolveu-se atribuir fator de ponderacdo a = P = 0,35. Portanto, formulou-se

0 modelo de Desempenho (D), expresso pelo QPC:

QPC - 0,35 WPC 0,35 «Estrutural + 0,30 «GripNumber

4.5.2.1.Definicdo das Notas e Pardmetros do ICP

(4.4)

Quanto as notas e conceitos do ICP, utilizou-se os valores e a escala de

avaliacdo subjetiva de Pavimentos Rigidos (DNER 50/89, 1989l Dessa maneira

fixaram-se as notas e conceitos, conforme Tabela 4.18.

TABELA 4.18 - Conceitos e Notas de ICP para os Pavimentos Rigidos

0-9,9

10-24,9
25-39,4
40 - 54,9
55-69,9
70-84,9
85- 100

Destmido
Muito Ruim
Ruim
Razoavel
Bom
Muito Bom

Excelente

nota ~
0-9,9
10-24,9
25-394
40 - 54,9
55-69,9
70-84,9
85 - 100
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4.5.2.2.Definicdo das Notas e Parametros Estruturais

Os parametros estruturais sdo complexos e onerosos de se estabelecerem, pois
costumeiramente estdo vinculados a equipamentos especiais do tipo ‘Falling Weight
Deflectometer”.

Os parametros levados em consideragdo foram a &rea da bacia de deflexdo, o
modulo elastico dindmico das placas obtidos através da retroanalise (Epcc) e da
transferéncia de carga (TC).

Para os parametros de area de bacia, médulo de elasticidade e transferéncia de
carga, estabeleceram-se intervalos e notas associadas a cada intervalo, conforme
especificado nas Tabelas 4.19, 4.20 e 4.21.

Esses intervalos s&o resultado do estudo e simulagdo dos valores
principalmente de area da bacia de deflexdo nas planilhas de retroanalise desenvolvidas.
Dessas simulacdes, verificou-se que para areas de bacias de deflexdo ligeiramente
maiores que 32 polegadas os valores dos moddulos de elasticidade aumentaram
consideravelmente e em contrapartida valores de areas de bacia de deflexdo menores
que 23 polegadas apresentaram modulos muitos baixos. Portanto, segundo o Manual da
AASHTO (1993YV™\, os valores tipicos de &rea variam de 29 a 32 polegadas e os de
modulo de elasticidade variam de 20.700MPa 55.200MPa e indicam concretos sadios e

de bom comportamento.

TABELA 4.19- Conceitos e Notas de Area da Bacia (Ab)

= NOTA

Ab>32eAb<23 40
23<Ab<25 41-60
25<Ab<27 61-75
27 <Ab<29 76-85

29 <Ab<32 86-100
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TABELA 4.20 - Conceitos e Notas de Modulo de Elasticidade (Epcc)

Epoc < 9000 e Epcc > 56000 40
9000 <~ cc< 10000 40-50
10000 < Epcc < 20000 50-60
21000 <E”cc< 30000 60-70
31000 < Epcc < 40000 70-80
41000 < Epcc < 50000 80-90
51000 < Epcc < 56000 90-100

TABELA 4.21 - Conceitos e Notas de Transferéncia de Carga (TC)

NOTA

0<TC<20 Y0
20<TC <30 20-30
30<TC<50 30-50
50< TC <70 50-70
70< TC <89 70-90
90<TC< 100 90-100

Esses intervalos também foram estabelecidos em funcdo de observagbes dos
valores de TCP, modulos de elasticidade do concreto e area de bacia comparados com o
comportamento e caracteristicas inerentes de cada segmento homogéneo do trecho 1

Da mesma maneira que no modelo do desempenho, também estabeleceram-se
fatores de ponderacdo denominados a', P'e y", respectivamente para a area da bacia,
modulo de elasticidade das placas e transferéncia de carga.  Notou-se que a
transferéncia de carga € caracteristica intrinseca da junta, portanto muitos segmentos
homogéneos estavam degradados, porém a resposta a transferéncia de carga nas
proximidades da junta era satisfatéria. Dessa forma adotou-se y ' = 0,20 para a
transferéncia de carga e para as ponderagfes de area de bacia e mddulos de elasticidade,
verificou-se que estdo intimamente inter-relacionadas e adotou-se a' e P' = 0,40.

Com os intervalos notas e fatores de ponderagdo (a' , P' e y') determinou-se a

avaliacdo estrutural, com a seguinte relagéo:
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Estrutural - 0,4 +Ab + 0,4 +Epcc + 0»2TC (4.5)
4.5.2.3.Definicdo de Notas e Parametros de Aderéncia

Os parametros de aderéncia consistiram de atraves dos levantamentos com o
“GripTester” e a Tabela de Avaliacdo das Condi¢Ges de Seguranca e Resisténcia a
Derrapagem proposto pelo DNER (1998)"Y\* estabelecerem-se os intervalos, conceitos

e notas, conforme a Tabela 4.22.

TABELA 4.22 - Conceitos e Notas de GripNumber (GN)

ADERENCIA CONCTJTO MBPTA
GN <0, 24 Paigosa <30
0,24 <GN <0,30 Muito Lisa 30-40
0,30 < GN<0,37 Lisa 41-50
0,37 <GN< 0,44 Insuficienteanente Rugosa 51-60
0,44<GN< 0,51 Medianamente Rugosa 61-70
0,51 <GN<0,72 Rugosa 71-99
GN>0,72 Muito Rugosa 10

4.5.3. Resultados da Qualidade do Pavimento de Concreto (QPC)

Com os pardmetros, conceitos e notas e a equacdo da Qualidade do Pavimento
proposta, apresenta-se no ANEXO E a tabela de todos os parametros definidores do
desempenho. Na Tabela 4.23 apresenta-se o resumo das notas e valores da Qualidade
obtidos para os trechos do estudo de caso, respectivamente, trecho Fabrica, A, C e 1
Ressalta-se que as notas da Qualidade do Pavimento de Concreto (QPC) propostas sdo
especificas para os trechos do estudo de caso e para outros trechos os fatores de

ponderacédo deverdo ser reavaliados.
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Trecho Segmento Lado Esquerdo Lado Direito
Homogéneo
Nota de QPC Conceito de QPC Nota de QPC Conceito de QPC
1* 78,76 Muito Bom 75,83 Muito Bom
2# 79,02 Muito Bom 79,96 Muito Bom
B 3# 83,31 Muito Bom 83,05 Muito Bom
R 4# 87,03 Excelente 81,42 Muito Bom
| 5# 84,51 Muito Bom 85,66 Excelente
C 6# 86,63 Excelente 88,48 Excelente
A ™ 81,74 Muito Bom 83,14 Muito Bom
8» 81,96 Muito Bom 79,91 Muito Bom
1# 85,43 Excelente 82,57 Muito Bom
A 2# 85,30 Excelente 82,09 Muito Bom
3# 83,06 Muito Bom 86,15 Excelente
C 1# 80,42 Muito Bom 83,87 Muito Bom
2# 81,09 Muito Bom 83,56 Muito Bom
1(N R) «* *‘ *k ok
2(RP) 76,92 Muito Bom 78,35 Muito Bom
3(RI) 87,56 Excelente 84,74 Muito Bom
4(RP) 74,63 Muito Bom 66.65 Bom
5(NR) 69,98 Bom 79,66 Muito Bom
6(RP) 72,89 Muito Bom 80,53 Muito Bom
7(RP) 78,50 Muito Bom 75,33 Muito Bom
1 8 (NR) 43,50 Razoavel 52,94 Razoavel
9(RI) 65,45 Bom 80,85 Muito Bom
IO(RP) 74,24 Muito Bom 76.09 Muito Bom
1 (NR) 72,61 Muito Bom 71,15 Muito Bom
12(RP) 74,59 Muito Bom 71.39 Muito Bom
13(RI) 80,05 Muito Bom 90,08 Exceleate
14(RP) 74,76 Muito Bom 79,31 Muito Bom
17 (RI) el « el el
18 (NR) *” >
OBSERVAGCOES:

*P.C.E.A. = Segmentos em Pavimentos de Concreto Estruturalmente Armados;

# P.C.S. = Segmentos em Pavimentos de Concreto Simples;

(RP) = Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Simples Reabilitados Parcialmente;

(RI) = Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Simples Reabilitados Integralmente em Pavimentos de Concreto
Estruturalmente Armados;

(NR) = Segmentos Homogéneos em Pavimentos de Concreto Simples N&do Reabilitados; e

** Ndo calculados em funcéo da impossibilidade de executar os ensaios de aderéncia.

4.6. Selecdo de Tipo de Intervencédo Atraves de Critérios de Decisao

Os critérios de decisdo sdo ferramentas utilizadas para se definir onde, quando
e como os servicos de reabilitacdo devem ser realizados e qual a melhor forma de
aplicacdo dos recursos. A maneira correta de aplicar esses critério é entender
primeiramente o processo de deterioragdo dos pavimentos. Esse processo € apresentado
em forma de Fluxograma - Fatores que Afetam o Comportamento de Pavimentos
Rigidos na Figura 4.52, o qual representa os fatores que afetam o comportamento dos

pavimentos rigidos.
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O entendimento do mecanismo de deterioracdo é fundamental para escolher a
melhor maneira de avaliar e selecionar as técnicas de reabilitacdo de pavimentos,
através de uma abordagem sistematica. Esse processo deve contemplar a coleta das
informacg0es para a avaliacdo ou para o desenvolvimento do projeto, avaliar as causas
das degradacgdes, definir a estratégia vidvel, projeto preliminar das altemativas, custos
do ciclo de vida, selecdo da altemativa preferida, projeto final e constmcéo.

O sucesso de uma reabilitacdo depende das decisGes que serdo baseadas nas
condigdes especificas e no projeto individual da reabilitacdo do pavimento.

Na andlise desenvolvida ndo foram considerados os custos para a aplicacdo de
determinadas intervengdes.

O processo para a tomada de decisdes foi desenvolvido tanto para a utilizagédo
do parametro de Qualidade de Pavimento de Concreto (QPC) quanto para a utilizacdo
do indice de Condicdo do Pavimento (ICP). No primeiro sdo necessarios levantamentos
costumeiramente onerosos do tipo ‘Falling Weight Deflectometer” e “GreepTester”
enguanto que para o ICP € necessario apenas 0s levantamentos de defeitos.

O processo desenvolvido estabelece os valores limites minimos e/ou méximas
e indispensaveis para o balizamento e a tomada de decisGes para o desenvolvimento de
necessidades de reabilitacdo, e foi estudado em forma de fluxograma de deciséo,
conforme Figura 4.53. Destaca-se que devem ser seguidos como base e sugestdo para a
execucdo dos processos de reabilitagdo descritos na revisao bibliografica.

Os processos, critérios de intervencdo e tomadas de decisdo sdo fundamentados
na experiéncia adquirida durante o desenvolvimento de projetos e obras de implantacdo
e de reabilitacdo realizados nos pavimentos rigidos de acesso ajazida Rio Bonito da Cia
de Cimento Itambé e nas especificagdes da ‘“American Concrete Pavement

Association .
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Quanto ao fluxograma de tomada de decisdo e critérios de intervencao

observam-se:

» A ocorréncia de defeitos de superiScie com abrangéncia maior ou igual a
dois tercos da area da placa, sdo especificas para defeitos do tipo placas
divididas. Portanto, caso tenha-se uma fissura longitudinal que ocupe toda a
extensdo da placa ndo significa que se tenha que demolir a placa e
reconstrui-la;

e Caso as fissuras de retracdo plastica sejam maiores que 0,5 mm e ndo
ocupem area maior que 2/3 da area da placa, utilizar os mesmos critérios das
fissuras transversais e/ou longitudinais;

» A tomada de decisdo dependendo do caso poderd variar em fiancdo da
intensidade do trafego e parametros de carga peculiares de cada rodovia;

* Na&o foram contemplados defeitos de polimento que poderiam comprometer
a resisténcia a derrapagem, bem como, o caso de superficies irregulares.
Nesses casos optar por fiesagem. Caso a fi"esagem seja dispendiosa, utilizar
se possivel solucdes em reforco;

* As determinagdes dos vazios devem preferencialmente ser executadas com
equipamentos dos tipos “Ground Penetration Radar” ou de medicdo de
defiexdo. Caso seja inviavel a utilizacdo desses equipamentos, poderdo ser
utilizadas inspecOes visuais, iniciando-se com a procura de degraus em
juntas e fissuras, analise da presenca de depositos de materiais finos perto
das juntas sobre as placas ou na transicéo entre placas e/ou acostamento ou
ainda, depressdes ou panelas no bordo de acostamentos em concreto
asfaltico. Outros sinais que indicam vazios sdo as ocorréncias de quebra de
canto e degraus entre pista e acostamento; e

* Os reparos, reforgos e/ou reconstrugfes mencionados no fluxograma de
tomada de decisdes e critérios de intervengdes da Figura 4.53 priorizam

solugBes Unicas ou associadas & utilizacdo de concretos de cimento Portland.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes de pesquisas

futuras.

5.1. Conclusdes

Destacam-se as seguintes conclusbes, para as condi¢cdes estudadas nesta

pesquisa:

1) A anélise do indice de Condicdo do Pavimento mostrou que este pardmetro permite
caracterizar o estado de degradacdo dos pavimentos de concreto viarios e também serve

para o estabelecimento de tomadas de decisdo e critérios de selegdo de intervencéo.

2) Veriiicou-se que o método da amostragem sistematica para a determinacdo do ICP
estabeleceu com seguranca a representatividade para 0s segmentos homogéneos
avaliados do trecho Fébrica. Para o0s segmentos homogéneos do trecho 1,
principalmente quando separou-se 0s pavimentos reabilitados parcialmente dos nédo
reabilitados e dos reabilitados integralmente, verificou-se discrepancias maiores nos

resultados de ICP dos pavimentos nédo reabilitados.

3) Verifica-se a necessidade premente da adocdo de um catalogo de defeitos na DNER
49/89 (1989, com fotografias e desenhos, descricdo dos defeitos e dos niveis de
severidade, bem como, a maneira de proceder as medidas das degradacdes e o
estabelecimento de uma ficha Unica de levantamentos de defeitos, de maneira que as

incertezas diminuam e a confiabilidade dos levantamentos de defeitos seja melhorada.

4) Necessidade de estabelecer critério para a medi¢do do defeito de escalonamento nas
juntas transversais. Sugere-se a adogao de 30 cm do bordo externo, porque esta posi¢édo
fica situada proxima a trilha de roda onde esse defeito geralmente € mais severo. Este
procedimento sugerido padronizaria o local das medidas e reduzira as subjetividades,
ficando em conformidade com as especificagdes da AASHTO (1993, manuais da
SHRP (1993y"WW e NCHRP (1985"™~ bem como, facilita a aplicagdo e comparacéo

com os modelos de desempenho ja estabelecidos.
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5) Os defeitos de abertura anormal de junta longitudinal e de separacdo entre a placa
de concreto e o revestimento do acostamento, deveriam ser incluidos na Norma DNER
49/89 (1989)*" pois sdo defeitos que normalmente aparecem nos pavimentos de
concreto e afetam, respectivamente o conforto de rolamento e a integridade estrutural

das sub-base e dos acostamentos.

6) Propdem-se uma revisdo nos graus de severidade de defeitos nas fissuras lineares e
desnivel entre o pavimento e acostamento de maneira a ficarem em conformidade com
outros paises e com 0 manual SHRP-P-3338 (1993)YY\\. Com a sugestdo de adequacao,
esses defeitos poderiam ser considerados quando da utilizagdo de modelos de

desempenho dos demais paises.

7) A avaliagdo da eficiéncia de transferéncia de carga pelo método da Universidade do
Texas (JDR), é uma metodologia criteriosa que leva em consideracdo a maneira que a
junta fissura ap6s a inducdo da junta através da serragem prévia de aproximadamente
um terco da espessura da placa, bem como, da possibilidade de verificar vazios sob as

placas.

8) As retroandlises realizadas com as planilhas desenvolvidas no Microsoft; Excel®
mediante a aplicagdo do processo de solucBes fechadas baseadas na analise dimensional
propostas por IOANNIDES (1988)"\®, Manual da AASHTO (1993, equagbes de
HALL (1989)fYW* e RODRIGUES (1995)™ e fijndamentos de WESTERGAARD
(1923 e LOSBERG™"*" mostraram-se muito eficientes quando comparadas as
retroanélises realizadas com o programa AASHTOWARE DARWIN 3.01". Essa
eficiéncia foi comprovada para as retroanalises dos modelos de elasticidade das placas
de concreto e do coeficiente de reagdo do subleito utilizando-se a determinacao do raio
de rigidez relativa (Ik) pela férmula de Hall e considerando-se a ftindacdo como

liquido denso.

9) Os processos de retroandlise preconizados no método da AASHTO (1993 e
proposto por IOANNIDES (1988)™~ com a determinacio dos modelos de elasticidade
das placas, raio de rigidez relativa, modulos de reacdo do subleito através da &rea da
bacia, das deflexdes, mostraram-se eficientes e confidveis para a avaliacdo do
desempenho e caracterizacdo das estruturas dos pavimentos de concreto Viarios.

Portanto, € fiindamental verificar se as deflexGes obtidas ndo apresentam anomaUas.
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Dentre as principais destacam-se as deflexdes do sensor (D2) maior que as deflexdes de

sensor (Do), situado abaixo do prato de carga.

10) Evidencia-se a dificuldade na determinacdo do desempenho dos pavimentos de
concreto no sentido de que até o momento ndo foi preconizada uma metodologia clara
para avaliar a capacidade estrutural como nos pavimentos asfélticos, nos quais €
expressa pelo numero estrututural (SN). O manual da AASHTO (1993)*™ expressa a
capacidade estrutural através da espessura efetiva das placas, contudo esta aproximagéo
ndo leva em consideracdo o restante da estrutura e da fundagdo, sendo que estes fatores

afetam consideravelmente o desempenho.

11) A analise da Qualidade do Pavimento de Concreto (QPC) expressa pelo indice de
Condigdo do Pavimento, Parametros Estruturais (modulo de elasticidade, &rea da bacia
de deflexdo transferéncia de carga) e Pardmetros de Aderéncia e da macrotextura
combinados com os fatores de ponderacdo expressaram de maneira sucinta o
comportamento estrutural e funcional dos pavimentos de forma pratica e eficiente nas

notas e conceitos atribuidos, para os trechos estudados.

12) Os levantamentos para a determinagdo dos fend6menos de aderéncia evidenciados
pela interagdo pneu-pavimento e expressos pela macro e microtextura ndo resultaram
em equacbes com coeficientes de correlacdo elevados. Verificou-se que as equacgdes do
tipo polindmio de T graus sdo as mais representativas do fendmeno para os dados

coletados.

13) Verificou-se que para texturas superficiais muito finas ou fechadas, os resultados
obtidos com o ensaio de mancha de areia apresentaram valores médios de altura de areia
compreendidos entre 0,25mm e 0,18mm, ou seja, 0 mesmo intervalo de granulometria

da areia utilizada no ensaio.

14) As técnicas de reabilitagdo de pavimento de concreto disponibilizadas foram
adaptadas e desenvolvidas para as condicdes e locais do estudo de caso, podendo ser
aplicados em outros trechos mediante projeto de reabilitacdo que avalie as causas das

degradacoes.
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5.2. Recomendagbes

Para futuras pesquisas, recomendam-se:

a) Monitorar os pavimentos de concreto em servigo, de maneira, a estuda-los e obter

informacdes para o desenvolvimento de modelos de previsdo de desempenho.

b) Investigar os efeitos da temperatura na placa de concreto para a avaliacdo do
comportamento estrutural e da transferéncia de carga nos pavimentos de concreto

Viérios.

c) Definir metodologia clara e objetiva para avaliar o comportamento estrutural dos

pavimentos de concreto.
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ANEXO A

TOTAL DE VIAGENS POR TIPO DE VEICULOS, INSUMO E PRODUTO
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ANEXO B

FICHA DE INSPECAO DE DEFEITOS
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FICHA DE INSPECAO DE DEFEITOS NO PAVIMENTO - FICHA N°
Rodovia; Trecho:

Amostra: Dimenséo das Placas ;

Operador; Data;

Condicdo Climética;

1) Algcamento de placa

2) Fissuras de canto

3) Placa dividida

4) Degrau de junta

5) Defeito selagem de juntas
6))Desn|’vel pav. Acostamento
/) hissuras ineares

Sentido do Levantamento:

RELAGCAO DE DEFEITOS

8) Grandes reparos 15) Fissuracédo de retracao plastica
9) Pequenos reparos 16) Quebra de canto

10) Desgaste superficial 17) Esborcinamento de juntas

11) Bombeamento 18) Placa bailarina

12) Quebras localizadas 19) Assentamento

13) Passagem de nivel 20) Buracos

14) Hendiinado e escamagao

PLACAS PLACAS

Defeitos e observacdes PARES IMPARES Defeitos e observacdes
=)
L
A
C
A
N>»:

C / A/ CbD/ CE/ Tangente o/ A/ Cb/ CE/ Tangente
P
L
A
C
A
N°:

C/A/CD/CE/Tangente C/A/CD/OE/Tangente
=)
L
A
C
A
N :

C / A/ Cb/ CE/ Tangente C /A /CbD/ CE/ Tangente
P
L
A
C
A
N°;

C / A/ Cb/ CE/ Tangente C / A/ Cb/ CE/ Tangente

Obs. ; C = Corte; A = Aterro; C D = Curva a Direita; C E = Curva a Esquerda

>0>r U

Z

>o>rT

Z

>CO>r o

>0>»r g
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ANEXO C

TABELAS RESUMO DE RETROANALISE
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ANEXO D

TRANSFERENCIA DE CARGA



SEGMENTO
HOMOGENEO

Placas TempC
10E8
19
50/48
19
70/68
90/88
19
19
130/128
150/148
180/178
MEDIAS 19
190/188
200/298 19
210/208
220/218
230/228
240/238 19
250/248 19
wmm -
300/298
310/308 19
370/368 19
19
420/418
430/428
19
MEDIAS
460/458
470/468
540/538 19
MEDIAS 19
19
| fld.LVI
\VITR
1610/608 i
J9.
J9.
_19.
fZuBl
-1L

215

62

113

88
123
105

167

101
121

165

132

120

104

123

101
138

135
108

154

225

212

73

102

87
85

93

86
104

95

159

120
114

124

86
106

145
108

101

170
160

147

213

226
170

ERCIENCIA DE JUNTAS LADO ESQUERDO TRECHO FABRICA
Sentido Fabrica/Jazida

39

96

93

95

90
86

8l

92

89

83

100

93

95

84

91
86

100

97
59
87
63
93
57
58

56

84
25

81

90
87

J2
83

95

97

_93_

94

92

96

100

_82_

99

93

85

100
100
A

87

39

56
93

95
90

95

92
9

93

86

100

93

96

93

76

81

DDR

69

88

95

89

83
80

85

&

94
90

94

93

87

85
90
87

89

JA.
79
88

86

88

=1L

JDR Temp (°
&)
10E 8 21
> 22
50/48 22
60/58
87 22
80/78 22
83 100/98 22
21
170/168 22
% 180/178  -22.
MECHA
92 2
90 ) 22
90 230/228
93 240/238
250/248
300/298
320/318
350/348 22
140073981 21
&  woms
4307428 21
440/438
MEDIA
450/448
91 460/458 22
87
510£08
530428
93 22
= A
IITEBa
87 610/608
620/618
93 630/628
640/638 2L
93 -
91
77 660/658
670/668
730/728
MEDIA
770/768  _J2
70
90
MEDIA 22

DO

126
124

135
89

80
76

92
125

107

120

84

92

120

_UE
125

n§

2320

167

202

171
J70
J64

123
147

Sentido Jazida/Fabrica

D2 DJE
138
59 47
86
94 68
78
84
85
64
72
74
_85_
96 77
78
5
76
9 85
_85_
_80_ 93
94~
90
83
77
94
92
83
76
85
87
M.
100
121
123 96
_92_
92
95
J38. 1L
14z
67
99
145 84
137
_72_

94
85
o1

2
87

_85_

87

97

93

93

gn

78_
80

99~
_I5

98

47
69

88

77
5

85

7

92

80

90

96
96
93

72

34
96
56

95

97
95

8l

7
88

92

92

83

95

100

95

84

92

90

77

91

90
96

96
90

40

62

95

87
83

7
83

91

92

95
93

91

91
87

96

91
93

97

92

81
67
85
61
62

78

49
92
84

204



SEGMENTO
HOMOGENEO

Placas

0LE3
05E7
15/17
25/27
MEDIAS
35/37
45/47
55/57
65/67
/17
85/87
95/97
105/107
1157117
125/127
135/137
145/147
155/157
165/167
ire7art

185/187
195/197
215/217
225/227
235/237
245/247
255/257
265/267
275/277
285/287
295/297
305/307
315/317
325/327
335/337
345/347
355/357
365/367
375/377
385/387
395/397
405/407
415/417
425/427
435/437
MEDIAS
445/447
455/457
465/467
475/477
485/487
495/497

555/557
565/567
575/577

615/617
11iBSnS!

1645/647

1 655/657
665/667
" 671/673
675/677

1i$b66H
705/707
715/717
725/727
735/737
MEDIAS
745/747
755/757
765/767
TI5/777
785/787

iIMEE»AS

Temp
(°C)
24
24
24
24
24
24
25
25

DO

150

147
246
312
288
326

167
319
182
228
184
247
361
306

216
367
294
389
219
298

D2

125
90
90
78
96
66
83
61
70
55
62
7
7
91
84
84
88
67
72
79
74
7
95
94
7
91

107

147
137

143
136
272

188
373
231
155
172
121
238
174
208
247
232

292
461
195
472
218
292

DJE

EFICIENCIA DE JUNTAS LADO DIREITO TRECHO FABRICA
JazldalPabrlca - FAXADIftEITSSaS pfibrlii T

D

95
89
920
96

UDR

DDR

35
81
69
78
66
76
92
89
94
98
100
100
80
7
8
85
75
76
92
71
86
80
92
83
88
8l
87
8l

75

89
76
88
91
94
9
81
88
~90

1 77

Placas

OLE3
05E7
15/17
25/27

35/37
45/47
55/57
65/67
/71
85/87
9%5/97
ETiTSITIS
115/117
125/127
135/137
145/147
155/157
165/167
175/177
MEDIA
185/187
195/197
215/217
225/227
235/237
245/247
255/257
265/267
275/277
285/287

1 305/307
1315/317
1325/327
335/337
345/347
355/357
365/367
ya s g

wmmi
395/397
405/407
415/417
425/427
435/437
MEDIA
445/447
455/457
465/467
475/477

m 495/497
= 505/507
H 515/517
m 525/527
m 535/537
H 545/547

m 555/557
B 565/567
m 575/577
= 585/587
1

H 595/597
H 605/607
m 615/617

= 655/657
m 665/667
1 671/673
m 675/677
= (685/687

705/707
715/717
725721
=z

MEDIA

745/747
755/757
765/767
TI5/777

m 795/797
= 805/807
m 815/817
1

Temp
(°C)
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
21
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
2
21
21
21
21
21
22
22
21
22
22
21
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

DO

104

110
130
83
113
123

i 127

117
108
129
116
96
72
8l
81
94
73

114
99
m
126
104
93
73
80
87
89
108

107
76
114
113
95
114
114
97
97
106
108
105
102
99

120
103
233
275
230
307
173

240
134
185
177
211
383
222
m
135
202
194
345
227
235

D2

143
92
91
84

103
62
82
59
65
60
65
86
78
97
89
87
87
65
71
50
74
68
96

104
78
89

113
67
89

128
107
193

172

140
125
170
135
139
186
197
175
152
72
131
392
188
187

DJE

D

UDR

35
81
69
78
69
76
92
89
94
98
100
100
80
7

Fabrica/Jazida - YAXAbIREITgITn-arp/ISrJSr

DDR

90
80
82
92
88
92
90

205



SEGMENTO
HOMOGENEO

m il

an

1
SEGMENTO 1
HOMOGENEO

Placas

02/04
14/12
28/26
42/40
56/54

rm rM

70/68
84/82
98/96

112/110
126/124
140/138
154/152
168/166
182/180
196/194
210/208
224/222

Placas

01E3
07 E9
21/23
35/37
49/51

63/65
77179
91/93

105/107
119/121
133/135
147/149
161/163
1751177
189/191
203/205
217/219

Temp
\°C)
22
23
22
22
22
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
23
23
23

Temp
(°C»
19
19
19
19
20
13
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

101
69
71
49
52
68
49
58
73
60
98
111
95
98
89
85
59
92
95
91

57
56
64
a7
66
58
53
83
81
72
124
73
95
85
72
75
88
78
95
87

EFICIENCIA DE JUNTAS LADO ESQUERDO TRECHO A

= Ribrica-Jazrda™" Jaziida.fabrica

D2  DJE D UDR DDR JDR  Placas Te";'; ¢ o D2 DJE D

77 76 87 76 41 59 02E4 24 117 48 41 58
50 72 84 72 66 69 14e12 24 59 39 66 80
62 87 03 87 84 86 28026 24 58 49 84 9
@ 84 o 84 27 55 4240 24 126 34 27 43
46 88 94 88 80 84 56/54 24 60 48 80 89
55 82 90 82 60 71 24 84 44 60 72
36 73 85 73 100 87 [ ] 70/68 24 38 38 100 100
61 95 o7 95 98 97 1_ salg2 24 57 56 08 99
57 78 88 78 81 80 98/96 24 70 57 81 90
51 82 90 82 03 88 24 55 50 93 96
87 89 94 89 84 86 1121110 24 107 90 84 o

80 72 84 72 80 76 126/124 23 03 74 80 89
72 76 86 76 78 77 140138 23 9% 75 78 88
93 95 97 95 96 % 154/152 23 105 101 96 98
70 79 88 79 97 88 168/166 23 60 62 97 98
80 94 97 94 94 04 1821180 23 85 80 94 97
46 78 88 78 96 87 196/194 23 50 48 9% 98
87 95 97 95 9% 96 2101208 23 82 85 9% o8
101 94 97 04 70 82 2241222 23 04 73 70 82
80 86 92 86 88 87 23 87 76 88 93

EFICIENCIA DE JUNTAS LAEX) DIREITO TRECHO A

Fabrica-Jazida |1 Jazida « Fabrica
D2 i DJE i o0 UDR DDR  JDR Placas Tem)p(° Do D2 DJE ! D
44 77 87 75 77 76 01E3 i 22 53 40 75 86
38 68 81 65 68 67 07E9 23 46 30 65 79
53 83 a1 88 83 85 21/23 23 84 74 88 94
50 94 97 69 94 82 35/37 23 62 43 69 82
67 99 99 73 99 86 49/51 24 7 52 73 85
50 84 91 74 84 79 n 63 48 74 85
57 93 9% 9% 93 1 95 m 63/65 24 53 55 % 98
51 61 76 83 61 72 [ ] 77179 24 89 74 83 91
68 84 a1 78 84 8L = 91/93 24 89 69 78 87
59 79 88 86 79 83 24 77 66 86 92
106 85 92 85 85 85 105/107 23 116 99 85 92
64 88 93 80 88 84 110121 24 87 70 80 89
80 84 o1 74 84 79 133135 23 98 73 74 85
83 98 99 77 98 88 147/149 23 84 65 7 87
62 86 93 72 86 79 161/163 23 83 60 72 84
70 93 97 92 93 93 175/177 22 75 69 92 96
82 93 96 86 93 30 189/191 23 94 81 86 93
7 a1 95 88 91 m 203/205 23 89 78 88 93
87 92 96 91 92 91 217/219 23 91 83 91 95

78 90 95 83 90 87 23 91 75 83 91

UDR

76
72
87
84
88
82
73
95
78
82
89
72
76
95
79
94
78
95
94
86

UDR

75
65
88
69
73
74
96
83
78
86
85
80
74
7
72
92
86
88
91
83

206

DDR

41
66
84
27
80
60
100
98
81
93
84
80
78
96
97
94
96
96
70
88

DDR

77
68
83
94
99
84
93
61
84
79
85
88
84
98
86
93
93
91
92
90

JOR

59
69
86
55
84
71
87
97
80
88
86
76
7
96
88
94
87
96
82
87

JDR

76
67
85
82
86
79
95
72
81
83
85
84
79
88
79
93
90
89
91
87



SEGMENTO
HOMOGENEO
n

»

L*
H
ra

SEGMENTO
HOMOGENEO

Placas

02E4

12el4
28/26

42/40

70/68
MEDIA
84/82

1127110
126/124
MEDIA

Placas

01 EO3
G7E09
21/23
35/37
4971
63/65
9
MEDIA
91/93
105/107
1197121
MEDIA

.Temp

20
20
20
20
20
20
20
20

21

2t

138
37
49
76
37
73
101
73
71
66
85
74

EFICIENCIA DE JUNTAS LADO ESQUERDO TRECHOC"

i="Beftk-A-JAabA

D2

82
72
66
58
50
61
65

110
96
75
49
Si

D2

98
46
44
69
49
67
104
68
63
58
82
68

DJE

D

UDR

79
9
93
82
96
90
88
93
59
70
74
74

DDR

99
99
89
82
94
91
92
95
99
84
79
89

R R

JDR Placas
89 02E4
95 12el14
91 28/26
02 { 42440
95 5674
90 70/68
90 17,1471
94 84/82
79 98«6
7w 112/110
77 126/124
82 1 MED»

DO

95
78
69
66
53
68
72
101
120
104
73
100

EFICIENCIA DE JUNTAS LADO DIREITO TRECHO C
FAA"RICA-JAZIDA

DJE

71
80
90
91
76
92
97
85
88
88
96
91

D

83
89
95
95
86
96
99
92
94
94
98
95

UDR

78
82
8l
80
87
82
98
84
89
89
59
79

DDR

71
80
90
91
76
92
97
u

89
88
96
91

JDR

74
8l
88
85
81
87
98
85
89
88
78
85

Placas

01 EO3

07E09
21/23
35/37
49/51
63/65 !
T

91/93
105/107
119/121
MEDtA

Temp
0
23
23
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

DO

129
57
54
84
60
84
96
8l
73
70
98
80

JAai3A-1"APRTCA"
D2  DJE D UDR

75 79 88 99
71 91 95 99
64 93 96 89
54 82 90 82
51 96 98 94
61 90 95 91
83 88 94 92
94 93 96 95
71 59 74 99
73 70 82 84
54 74 85 79
73 74 85 89

JAZIIDA -FABIRICA
D2 DJE D UDR

100 78 87 78
47 82 90 82
44 8l 920 8l
67 80 89 80
52 87 93 87
69 82 90 82
98 98 99 98
68 84 91 84
65 89 9 i 89
62 89 94 89
58 59 74 1 59
62 79 88 79

DDR

79
91
93
82

90
88
93
59
70
74
74

DDR

71
80

91
76

97
85
89
88
96
91

JDR

89
95
91
82

90
90
94
79
7
7
82

JDR

74
81

85
81
87
98
85

88
78
85

207
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SEGMENTO
HOMOGENEO

4Ek

II

g

w P

“mmjr

«s3

I

11
.I

|
15
1

Placas

5E7
15/17
25C7
35/37
45/47
MEDIA
55/57
65/67
75ni
85/87
95/97
105/107
115/117
125/127
135/137
MEOA
145/147
155/157
165/167
MEDIA
1751177
185/187
195/197
205/207
215/217
225/227
MEE»A
235/237
245/247
255/257
MEC»A
265/267
2751277
285/287
295/297
MEDtA
305/307
MEDIA
315/317
MEDtA
325/327
335/337
MEDIA
345/347
355/357
365/367
375/377
MEC?
385/387
395/397

BeBS
415/417
425427
435/437
445/447
455/457
465/467
475477
485/487
MEDIA

515/517
MEDIA
525/527
535/537
54577

565/567
MEDtA
575/577
585/587
595197

615/617
625/627
MEDIA
635/637
645/647

Temp(®
C)
23
24
24
24
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
24
23
24
23
24
23
23
23
23
24
24
23
23

21
22
23
1IMEDIA1 22

m

Do

125
121
110
150
180
137
197
140
208
195
179
168
180
218
238
191
104
104
367
192
183
199
280
107
226
235
2(i
191
176
174
180
167
173
198
195
183

217
264
264
108
114
11
147
185
159
135
157
258
173
218
214
174
176
148
210
300
149
176
224
197
247
297
209
251
177
136
180
149
168
162
157
173
164
116
153
182
93
138
123
102
136
120
171
179
119
156

213

FABRICA/JAZIDA

D2

89
98
98
126
135
109
100
145
163
157
132
162
175
162
166
151
96
93
91
93
172
145
253
96
216
247
188
205
177
133
172
152
178
205
152
172
136
138
233
233
81
94
88
118
130
135
122
126
216
11
164
157
134
150
128
218
245
114
140
206
166
229
287
173
230
143
105
187
108
156
139
145
172
155
120
148
ire
87
127
107
79
121
102
164
146
102
137
223
223

DJE

71
81
89
84
75
80
51
97
78
81
74
86
97
74
70
80
92
89
25
69
94
73
90
90
98
95
90
93
99
76

91
97
97
78
91
83
83
88
88
75
82
79
80
70
85
90
81
84
64
74
73
77
85
88
98
82
7
80
92
83
83
97
83
91
81
7
98
fv
93
83
92
99
95
97
98
91
94
92
87
7
89
84
98
82
86
88
98
96

D

83
89
94
91
86
89
67
98
88
89
85
98
99
85
82
88
96
94
40
7
97
84
95
95
98
98
94
96
100
87
94
95
99
98
88
95
7
7
94
94
86
90
88
89
83
92
95
90
91
78
85
85
87
92
93
98
90
87
89
98
91
96
98
91
95
89
87

UDR

63
96
63
93
93
82
95
65
52
83
64
93
100
73
39
74
31
93
85
70
71
75
99
37
88
91
”
95
75
94
88
89
97
65
93
86
97
97
94
94
93
2
82
68
66
78
80
73
100
46
73
71
95
83
88
56
54
99
61
97
79
93
60
78
7
79
96
69

96
86
94
86
91
55
81
84
99
91
89
70
84
81
86
83
78
82
100
100

DDR

71
81
89
84
75
80
51
97
78
81
74
96
97
74
70
80
92
89
25
89
94
73
90
90
96
95
90
93
99
76
90
91
97
97
78
91
63
83
88
88
75
82
79
80
70
85
90
81
84
64
74
73
7
85
86
96
82
7
80
92
83
93
97
83
91
81
7
96
R
93
83
92
99
95
97
98
91
94
92
87

89
84
96
82
86
88
96
98

JDR

67
89
76
89
84
81
73
81
65
82
69
95
99
74
55
7
62
91
55
69
83
74
95
63
92
93
83
94
87
85
89
90
97
81
85

80
80
91
91
84
7
80
74
68

85
77
92
55
73
72
86
84
87
78
68
88
70
95
81
93
79
80
84
80
87

TA

95
85
93
92
93
78
89
87
96
92
88
74
87
83
91
82
82
85
98
98

[ 1]
Placas

5E7

15/17
25127
35/37
45/47

55/57
65«7
75177
85/87
95/97
105/107
115/117
125/127
135/137

m 145/147
ffl 155/157
165/167

M 175/177

m 185/187
1 195/197
H 205/207
n 215/217
11 225/227
1

| | 235/237
11 245/247
1 255/257
li MEDtA
1 265/267
112751277
1

n 295/297 1
n MEDIA 1

[| 315017
U MEDtA
| 325/327
1 335«371

M 345/347
M 355/357
1 365/367
n 375077

1
1NcTHXTM
H 395/397
MEDIA
1l 40W407 i
H 415/417
1 425/4271
H 435/437;
ffl 445/447
ffl 455/457
ffl 465/467
n 475/477
H 485/487

ffl515617
MEDA
525r27
535137
545747
QOeCTT
B sesce7
= MEDIA
575/577
5S&58J
595/597
605/607
MEDtA
615517
62527
MEDtA
635137
6454547
655/557

11 675/677
Bessnr7

MEDIA
H 695/697
I MEDtA

145
167
146
176
173
161
208
158
258
192
211
179
168
229
269
208
170
96
143
138
321
213
168
515
137
173
255
235
278
146
220
189
197
312
202
225
145

271
271
110
131
121
182
212
183
153
183
263
209
236
210
152
197
164
296
413
156
217
232
226
219
475
215
303
191
167
221
+7
191
177
159
221
203
207
198
205
167
188
11
105
170
129
220
203
194
206
240
240

JAZIDA/FABRICA

D2

91
161
92
189
161
138
220
102
134
160
136
166
168
168
106
151
53
89
121
88
228
160
166
189
121
157
170
223
208
137
189
168
204
204
218
199
140
140
255
255
102
94
98
123
140
142
123
132
263
96
in>
150
145
164
145
166
223
155
133
238
169
203
287
167
219
150
161
153
nipy
184
1SO
169
189
184
114
184
245
169
207
99

143
105
256
168
152
192
241
241

=

DJE

63
98
63
83
93
82
85
65
52
83
64
93
100
73
39
74
31
93
85
70
71
75
99
37
88
91
7
95
75
94
A
89
97
85
93
88
97
97
94
94
93
72
82
68
66
78
80
73
100
46
73
71
95
83
88
56
54
99
81
97
79
93
60
78
7
79
98
69
09
98
86
94
86
91
55
81
84
99
91
89
70
84
81
88
83
78
82
100
100

D

7
98
7
96
96
89
97
78
68
91
78
96
100
95
57
83
48
96
92
78
83
86
99
54
94
95
85
97
86
97
93
94
98
79
96
92
98
98
97
97
96
84
90
81
80
87
89
84
100
63
81
83
98
91
94
72
70
100
76
99
87
96
75
87
88
88
98
82
94
98
92
97
92
95
71
89
91
99
95
94
83
91
89
92
91
88
90
100
100

N

UDR

71
81
89
84
75
80
51
97
78
8l
74
96
97
74
70
80
92
89
25
69
94
73
90
90
96
95
90
93
99
76
90
91
97
97
78
91
63
83
88
88
75
82
79
80
70
85
90
81
84
64
74
73
7
85
86
96
82
7
80
92
83
93
97
83
91
81
7
96

93
83
92
99
95
97
98
91
94
92
87
7
89

96
82
86
88
96
98

DDR

63
96
63
93
93
82
95
65
52
83
64
93
100
73
39
74
31
93
85
70
e
75
99
37
88
91
7
95
75
94
88
89
97
65
93
86
97
97
94
94
93
72
82
68
66
78
80
73
100
46
73
71
95
83
88
56
54

61
97
79
93
60
78
7
79
96
69

98
88
94
86
91
55
81

99
91
89
70
84
81
86
83
78
82
100
100

JDR

67
89
76
89
84
81
73
81
65
82
69
95
99
74
55
77
62
91
55
89
83
74
95
63
92
93
83
94
87
85
89
90
97
81
85
88
80
80
91
91
84
7
80
74
68
81
85
7
92
55
73
72
86
84
87
76
68
88
70
95
8l
93
79
80
84
80
87
83

95
85
93
92
93
76
89
87
96
92
88
74
87
83
91
82
82
85
98
98
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ANEXO E

PARAMETROS DEFINMORES DA
QUALIDADE DO PAVIMENTO DE CONCRETO (QPC)
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