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RESUMO

O presente trabalho avalia a qualidade do pavimento de concreto de um trecho da
estrada de acesso a fabrdica Itambeé. A avaliacdo foi realizada de acordo com as
normas sobre inspec¢éo visual e avaliacdo dos pavimentos do DNIT, 060/2004 e
062/2004 respectivamente, por meio de uma avaliagdo do pavimento no ano de
2014 e, ainda, com dados de um estudo realizado em 2012 utilizando a
ferramenta georreferenciamento, serd possivel comparar a qualidade do
pavimento entre os dois anos. De acordo com a comparacdo, os resultados
obtidos apresentaram uma evolucdo das manifestaces patolégicas durante 0s
dois anos de estudo. Ainda, mesmo com a empresa responsavel pelo pavimento
executando manutencéo corretiva (existe um reparo no trecho em estudo), a falta
de manutencdo preventiva na selagem das juntas de movimentagdo agravou a
incidéncia de esborcinamento, o que compromete a qualidade do pavimento a
longo prazo. Entretanto, de acordo com o indice de condi¢cdo do pavimento
calculado para a inspecdo visual realizada no ano de 2014, mostra que a

qualidade do pavimento esta boa.

Palavras chave: pavimento rigido, concreto, manifestacdes patoldgicas, indice

de condicéo do pavimento, qualidade.
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1. INTRODUCAO

Entende-se por conservacdo rodovidria o conjunto de operacgdes e
servicos destinados a preservar as caracteristicas técnicas e fisico-operacionais do
sistema rodoviario e das instalagbes fixas, conforme padrdes previamente
estabelecidos, preservando os investimentos realizados e proporcionando aos
usuarios um transporte seguro, econdémico e confortavel.

Segundo pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional do
Transporte — CNT (2010), cerca de 60% do total de cargas e mais de 90% dos
passageiros utilizam o sistema rodoviario. Isso reflete a forte influéncia desse
sistema na logistica nacional, constituindo-se em elemento estruturante no
transporte do Brasil.

O fato é que um pavimento de concreto bem projetado e bem
construido ndo necessitard de servicos de restauracdo ao longo de 20 anos, a nao
ser a resselagem de todas as suas juntas, no décimo e no vigésimo ano.

Portanto o pavimento de concreto é uma alternativa eficaz e viavel,
sob o aspecto técnico e econdmico, constituindo-se uma excelente, e muitas
vezes Unica, solucdo de engenharia para a pavimentacdo de rodovias, vias
urbanas, portos, aeroportos e sistemas viarios industriais e comerciais, com custo
inicial competitivo, baixissimo custo de manutencdo e grande durabilidade
(DUTRA, 2014).

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

De acordo com os pardmetros do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), o pavimento rigido estudado atende a

demanda para qual foi executado?
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1.2. OBJETIVOS

Nos objetivos serdo apresentados os objetivos gerais e especificos do

estudo a ser desenvolvido.

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a qualidade do pavimento rigido de um trecho da estrada de
acesso a industria Itambé com o auxilio das normas do DNIT 060/2004 — PRO
(Pavimento rigido — Inspecédo visual — Procedimento) e DNIT 062/2004 — PRO

(Pavimento rigido — Avaliacdo objetiva — Procedimento).

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analisar a evolugdo ocorrida no pavimento em dois anos;
e Analisar as manifestacdes patologicas presentes;

e Auvaliar a qualidade do pavimento.

1.3. HIPOTESE

Apbs a realizacdo do estudo, estima-se que os resultados que serdo
obtidos serdo positivos. Pois pelo estudo prévio realizado analisando o trafego da
regido e a tecnologia adotada, deduz-se que a qualidade do pavimento rigido em

concreto estard em boas condi¢es, pois € a alternativa mais recomendada.
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1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste capitulo serdo apresentadas as justificativas tecnoldgicas,

econdmicas, sociais e ecologicas do estudo.

1.4.1. Tecnoldgicas

A ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland) promove o
emprego do pavimento de concreto em larga escala no Brasil, divulgando as
melhores e mais atualizadas préaticas de projeto, de construcdo e de controle de
obra, de estudo dos materiais e da tecnologia aplicada do concreto, de modo que
se obtenha um produto final de alta qualidade, exigindo pouca ou nenhuma
manutencdo ao longo do periodo de projeto de 20 anos (DUTRA, 2014).

Sendo assim, o estudo fard& uma analise se o projeto atendeu as

necessidades dos consumidores, se realmente foi a melhor opgao.

1.4.2. EconOmicas

Comparando economicamente os tipos de pavimento, 0 pavimento de
concreto armado torna-se viavel ao longo dos anos que com a correta execucao,
necessita somente de manutencdo no tratamento das juntas durante a sua vida Util
de projeto que é de 20 anos.

Por ser uma regido industrial, a questdo do excesso de cargas dos
veiculos foi contemplada no projeto, com o emprego de fatores de seguranca de
cargas, a partir do estudo do trafego. Ainda, o concreto tem sua resisténcia
mecanica aumentada ao longo do tempo o0 que representa um fator de seguranca a

mais no projeto, tornando o pavimento de concreto mais resistente aos excessos
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de cargas do que qualquer outro tipo de pavimento, reduzindo a necessidade de
manutencéo.

Ainda, os caminhfes apresentam uma economia de até 11% de
combustivel a cada 1.000 km rodados, a vida atil dos pneus aumenta em 20%,
devido a cor clara melhora a visibilidade e reduz risco de acidentes e
possibilidade de durabilidade de até 50 anos sem reparos significativos
(SANTOS, 2014).

1.4.3. Sociais

O pavimento de concreto ja é aceito como um redutor de acidentes
rodoviarios por ndo se deformar. No concreto ndo ha buracos ou faixas com
sulcos formados pelo peso dos caminhfes como numa estrada de asfalto. Em dias
de chuva o concreto ndo gera aquaplanagem e tem uma boa aderéncia do pneu
com o pavimento, além de gerar melhor visibilidade a noite por ser mais claro.

Ou seja, nele se trafega com muito mais seguranca (GIUBLIN, 2008).

1.4.4. Ecolbgicas

Outra vantagem do pavimento de concreto € que o material traz menos
danos ao meio ambiente. Composto por materiais que j& se encontram na
natureza, como pedra e areia, ele € menos agressor que o asfalto, cujo
componente principal é o petroleo, fonte esgotavel e poluidora. Acrescentando
que o concreto, por ndo absorver calor, ajuda a resfriar o ambiente, enquanto o
asfalto esquenta (GIUBLIN, 2008).
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1.5.  APRESENTACAO DO TRABALHO

A Introducéo (1) apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos,
bem como delineia as principais justificativas para a realizacdo deste estudo e 0s
procedimentos metodoldgicos a serem adotados.

A Revisdo Bibliografica (2) discorre sobre os tipos de pavimentos e
compara o pavimento rigido com o flexivel. Descreve com maior detalhe o
pavimento de concreto, os diferentes tipos, 0s materiais e equipamentos
utilizados na execucgdo, suas manifestacfes patoldgicas, 0 método de inspecéo e o
método de avaliacdo empregado. Por ultimo, o capitulo explica o conceito de
georeferenciamento.

A Metodologia (3) trata sobre a apresentacdo do estudo empregado
neste trabalho, fazendo uma descricdo da estrada, citando os materiais utilizados
na inspecao e os resultados esperados.

O Estudo de Caso (4) apresenta as tabelas de inspecéao realizadas em
campo, a analise dos resultados deste estudo com base no calculo do ICP,
descrevendo e mostrando através de fotos os principais defeitos encontrados. O
capitulo também apresenta o célculo do ICP de 2012 para o mesmo local e
mostra as fotos e o croqui obtidos através de georreferenciamento.

A Analise de Resultados (5) compara os resultados de 2012 com
2014, avalia a condi¢do geral do pavimento e a manutencdo que vem sendo
realizada, e por fim discute a necessidade de reparos.

A Conclusdo (6) apresenta a as consideracdes finais acerca da

pesquisa e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma breve introducdo aos tipos de
pavimento e sua estrutura, e um estudo mais aprofundado sobre o pavimento
rigido que é o objeto de estudo.

Ainda, serdo descritas as manifestacdes patologicas que podem
ocorrer em um pavimento rigido, um resumo do método de avaliagdo da
qualidade do pavimento proposto pelas normas do DNIT e uma breve descri¢do

sobre a ferramenta Georreferenciamento utilizada.

2.1. PAVIMENTOS

Segundo o Manual de Pavimentacdo de 2006 do DNIT o pavimento
tem como funcéo resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos
pelo trafego, melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e
seguranca e resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais
durdvel a superficie de rolamento. Essa superestrutura é composta por um
sistema de camadas com diferentes resisténcias e deformacdes resultantes das
cargas impostas pelo trafego, assentadas sobre um terreno de fundacdo. A secao
transversal do pavimento é tipicamente composta por (Figura 1):

a) Subleito: terreno de fundacéo;

b) Leito: superficie obtida pela terraplenagem;

c) Greide do leito: perfil do eixo longitudinal do leito;

d) Regularizacdo: camada sobre o leito para conforma-lo transversal e

longitudinalmente de acordo com as especificagoes;

e) Reforco do subleito: camada de espessura constante com material

inferior a camada superior, porém melhor que o subleito;
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f) Sub-base: camada que complementa a base quando ndo for
aconselhavel técnico-economicamente construir a base diretamente
sobre a regularizacdo;

g) Base: camada que recebe e distribui os esforcos gerados pelo
trafego;

h) Revestimento: camada, tanto quanto possivel impermeavel, que
recebe diretamente a acdo de rolamento dos veiculos destinada a

melhorar a comodidade, a seguranca e a resisténcia ao desgaste.

8 2 2
4 4
2% 59
Talude de Corte 1 5%mdo o
rf;f\ _.-o,‘;.-o,‘;.-o_';.--.':.'O':."?;.-;.‘; .-~':.";.--.';.- Talude de Atenmo
111 o
g7\ I :
ase
< Sub-base 9 <?/7

Regularizagao
5 | 6
Reforco de Subleito

Figura 1. Esquema de Sec¢éo Transversal do Pavimento (DNIT, 2006)

Ainda, segundo o Manual de Pavimentacdo de 2006 do DNIT, os
pavimentos sdo classificados em:

a) Flexivel: aquele em que todas as camadas sofrem significativa

deformacdo elastica equivalente entre elas. Exemplo tipico:

pavimento com base de brita ou solo pedregulhoso, revestida por

uma camada asfaltica (Figura 2);



Flexiveis

@b
e
F—

Revestimento

Base

Sub-base

Reforgo do subleito

WANANWIAWIANVIAN

Subleito

Flexiveis

pequena area
de distribuigio
de carga

!

grande pressio )
na fundagio do »
pavimento

Figura 2. Pavimento Flexivel (ANDRADE, 2012)

22

b) Semi-Rigido: camada de solo cimento (base cimentada por

aglutinante com propriedades cimenticias) revestida sobre uma

camada asfaltica exemplifica esse tipo de pavimento (Figura 3);

SEMI-RIGIDOS

INVERTIDOS

REVESTIMENTO

BASE CIMENTADA

BASE GRANULAR

SUB-BASE GRANULAR  syUB-BASE CIMENTADA

REFORCO DO SUBLEITO
REFORCO DO SUBLEITO

SUBLEITO

WAVINVIAVINVINVI VANV

SUBLEITO

Figura 3. Pavimento Semi-Rigido (ADADA, 2008)

c) Rigido: revestimento com elevada rigidez em relacdo as outras

camadas absorvendo praticamente todas as tensGes. Exemplo

tipico: pavimento composto por lajes de concreto de cimento

Portland (Figura 4).
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Rigidos

Rigidos

e N
4 grande area

Base e revestimento de distribui¢do
de carga

.

pequena pressao
na fundagao do
pavimento

Figura 4. Pavimento Rigido (ANDRADE, 2012)

Sub-base

WANWIANWIANIANIANY
Subleito

Abaixo, segue duas imagens que apresentam o0s dois tipos de

pavimento, flexivel (Figura 5) e rigido (Figura 6).

Figura 5. Foto de Pavimento Flexivel (ADADA, 2008)

Figura 6. Foto de Pavimento Rigido (ADADA, 2008)
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O pavimento flexivel e o pavimento rigido tém suas aplicacbes
especificas, suas vantagens e desvantagens que se aplicam a determinadas
condi¢Bes compativeis com suas caracteristicas mecanicas. Porém, houve no pais
uma priorizacdo do pavimento flexivel, tornando a malha rodoviaria bastante
vulneravel as condi¢cdes ambientais de umidade e temperatura, somadas a um
crescente volume de trafego e de cargas. Isso é fruto da falsa premissa que
pavimentos de custos iniciais menores sdo financeiramente mais vantajosos.
Entretanto, ao se analisar economicamente, 0 pavimento rigido pode ser mais
atrativo, considerando sua maior vida util e reduzida manutencdo (BENEDETTI,
2014).

2.2. PAVIMENTO RIGIDO

O pavimento rigido é conhecido por sua grande durabilidade e
baixissima necessidade de manutencdo. Ele distribui de forma mais uniforme as
tensdes solicitantes, transmitindo menores deformacbes para as camadas
inferiores do pavimento. Portanto, o pavimento de concreto é a melhor
alternativa para situacGes de trafego elevado, como corredores de 6nibus, e
rodovias com alto fluxo de veiculos pesados (BENEDETTI, 2014).

2.2.1. Tipos

Segundo GIUBLIN, 2014, os tipos de pavimento rigido sdo:

a) Pavimento de concreto simples: possui juntas de contracdo para
controle de retracao;

b) Pavimento de concreto armado: placas em regime de compressao

sem sofrer esmagamento;



25

c) Pavimento de concreto com armadura continua: tolera fissuracéo de
retracao;

d) Pavimento de concreto protendido: placas em regime elastico
podendo ser maiores e mais esbeltas;

e) Pavimento de concreto pré-moldado: placas com alta precisdo e
permitem uma rapida substituicdo no caso de deterioracéo;

f) Whitetopping: nova camada de revestimento sobre um antigo
pavimento asfaltica de concreto podendo ser protendida ou pré-

moldada.

2.2.2. Materiais

Conforme a norma DNIT 048/2004 — ES, os principais materiais que
compdem os pavimentos de concreto simples sdo:
a) Cimento Portland: CP-I, CP-1I, CP-lll e CP-IV sdo cimentos
considerados adequados;
b) Agregados: gratidos e miados atendendo as exigéncias na norma
NBR 7211;
c) Agua: a 4gua destinada ao amassamento do concreto devera ter:

a. pHentre5e 8§;

=

Matéria organica inferior a 3 mg/I;
c. Residuo solido inferior a 5000 mg/I;
d. Sulfatos inferiores a 600 mg/l;
e. Cloretos inferiores a 1000 mg/I;
f. Acucar inferior a 5 mg/l;
d) Aditivos: empregados no concreto poderdo ser do tipo plastificante-
redutor de agua, superplastificante ou retardador de pega

atendendo a norma NBR 11768 e no caso do aditivo incorporador
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de ar deve-se atender a norma NBR 11768 e a norma ASTM-C
260;

e) Aco: as barras de transferéncia deverdo ser lisas e retas de aco tipo
CA-25 e as barras de ligacdo podem ser CA-50 ou CA-25, ambas
de acordo com a norma NBR 7480;

f) Material Selante de Juntas: moldado a quente, moldado a frio ou
pré-moldado, todas atendendo a norma DNIT 046/2004 — EM;

g) Material para Enchimento das Juntas de Dilatacdo: na parte inferior
das juntas de dilatacdo podem-se empregar fibras trabalhadas,
corticas, borracha esponjosa, poliestireno ou pinho sem no
devidamente impermeabilizado;

h) Pelicula isolante e impermeabilizante: entre a placa e a sub-base
podera ser usada:

a. Membrana pléstica, flexivel, com espessura entre 0,2 mm e
0,3 mm;

b. Papel tipo “kraft” betumado com gramatura minima de 200
g/m?2 contendo no minimo 60 g/m2 de cimento asfaltico de
petréleo ou alcatréo;

c. Pintura betuminosa executada com emulsdo asfaltica
catibnicas de ruptura médias e taxa de aplicacdo ente 0,8
I/m2e 1,6 I/m?

i) Materiais para Cura do Concreto: agua, tecido de juta, canhamo ou
algodao, lencol plastico, lencol de papel betumado ou alcatroado e
compostos quimicos liquidos capazes de formar peliculas
plasticas;

J) Concreto: devera atender os seguintes requisitos:

a. Resisténcia caracteristica a compressdo (fck) de projeto;

b. Consumo minimo de cimento de 320 Kg/m3

c. Relacdo &gua / cimento inferior ou igual a 0,50 I/Kg;

o

Abatimento de 70 mm + 10 mm;
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e. Dimensdo méaxima caracteristica do agregado de 1/3 da
espessura da placa do pavimento ou 50 mm,;
f. Teor de ar inferior ou igual a 0,5 %;

g. Exsudacéo inferior ou igual a 1,5 %.

2.2.3. Equipamentos

A norma DNIT 048/2004 — ES lista os seguintes equipamentos
destinados a execucao das placas de concreto do pavimento:

a) Formas metalicas;

b) Distribuidora de concreto;

c) Bateria de vibradores de imersdo;

d) Eixo rotor frontal,

e) Vibro-acabadora de bitola ajustavel

f) Régua alisadora;

g) Perfil metalico tipo “T”.

h) Maquina de serrar juntas com disco diamantado;

i) Ponte de servigo de madeira;

J) Rolo de cabo longo;

k) Desempenadeira de madeira;

I) Régua para nivelamento;

m) Vassouras de fios de nylon;

n) Ferramentas com ponta em cinzel;

0) Compressor de ar;

p) Desempenadeira de borda para acabamento.
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2.2.4. Execucao

A norma DNIT 048/2004 — ES sugere que a execucdo do pavimento
rigido siga a seguinte ordem:
a) Subleito;
b) Sub-base;
c) Assentamento de férmas e preparo para a concretagem;
d) Mistura, transporte, lancamento e espalhamento do concreto;
e) Adensamento do concreto;
f) Acabamento do concreto;
g) Identificacéo das placas;
h) Execucéo das juntas;
a. Juntas longitudinais;
b. Juntas transversais;
c. Juntas transversais de construcgéo;
d. Barras de ligagéo nas juntas longitudinais;
e. Barras de transferéncias nas juntas transversais;
1) Colocacéo da tela de armacéo;
j) Cura do concreto;
k) Desmoldagem;

I) Selagem das juntas.

2.2.5. Manifestagdes Patologicas

“Patologia pode ser entendida como a parte da engenharia que estuda
0s sintomas, 0S mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construcoes

civis, ou seja, ¢ o estudo das partes que compdem o diagnostico do problema.”

(HELENE, 1992).
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Segundo o Manual de Pavimentos Rigidos de 2005 do DNIT, os
defeitos mais comuns nos pavimentos rigidos estdo normalmente associados ao
emprego de técnicas executivas e materiais inadequados, aliados a auséncia de
uma manutencdo rotineira (Figura 7). Essas manifestacdes patoldgicas podem
ocorrer com diferentes frequéncias e graus de severidade, que tendem a se

agravar com o decorrer do tempo.

l Falta de
— controle
‘ tecnoldgico Procedimentos
reducao de executivos

CUSq t:aﬁdnaadoe na inadequados

‘ Especificagoes ‘ H ina(:::lontl::E:looss €
| inadequadas oq
{ \\] .

/ ‘
MANIFESTACOES _i Auséncia de
PATOLOGICAS —ll normas

."f' &

Figura 7. Possiveis causas das manifestacdes patol6gicas (CHODOUNSKY, 2010)

A norma DNIT 061/2004 — TER descreve os defeitos encontrados em

pavimentos de concreto da seguinte maneira:

a) Alcamento de placas: desnivelamento de placas nas juntas, fissuras
ou canaletas de drenagem;

b) Fissura de canto: fissura que intercepta as juntas a uma distancia
menor ou igual a metade do comprimento das bordas do
pavimento;

c) Placa dividida: fissuras que dividem a placa em quatro ou mais

partes;
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d) Escalonamento ou degrau nas juntas: deslocamentos verticais entre
placas na regido da junta;

e) Falha na selagem das juntas: qualquer defeito no material selante
que possibilite o acimulo de material incompressivel ou permita a
infiltracdo de agua;

f) Desnivel do pavimento-acostamento: degrau entre o pavimento e 0
acostamento;

g) Fissuras lineares: fissuras que dividem a placa em duas ou trés
partes podendo ser transversais, longitudinais ou diagonais;

h) Grandes reparos: area do pavimento maior que 0,45 m?2 que foi
removida e preenchida com material de enchimento;

i) Pequenos reparos: area do pavimento menor ou igual a 0,45 m2 que
foi removida e preenchida com material de enchimento;

j) Desgaste superficial: deslocamento da argamassa superficial
fazendo com que os agregados aflorem na superficie do pavimento
e com o tempo figuem com sua superficie polida;

k) Bombeamento: lama fluida proveniente do solo de fundacéo
expulsada através das juntas quando o pavimento for solicitado;

I) Quebras localizadas: tricas em pequenos pedacos da placa tendo
formas variadas;

m) Passagem de nivel: depressé@o ou elevacgédo proximas aos trilhos;

n) Rendilhamento: fissuras superficiais com profundidade de 6 a 13
mm com tendéncia de se interceptarem formando angulos de 120°;

0) Escamacéo: deslocamento da camada superficial fissurada;

p) Fissuras de retracdo plastica: fissuras superficiais inferiores a 0,5
mm e de comprimento limitado formando &ngulo de 45° a 60° com
0 eixo longitudinal da placa;

q) Esborcinamento ou quebra de canto: quebras nos cantos das placas

em forma de cunha com distancia ndo superior a 60 cm do canto;
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r) Esborcinamento de juntas: quebra das bordas da placa nas juntas
com comprimento maximo de 60 cm;

s) Placa bailarina: movimentacdo vertical visivel sob a agdo do
trafego;

t) Assentamento: afundamento da placa;

u) Buracos: reentrancias concavas provocadas pela perda de concreto
na superficie da placa.

2.2.6. Método de Inspecéo

A avaliagdo de um pavimento deve ter como principal objetivo
fornecer dados para a execucdo acertada de intervencdes corretivas na sua
estrutura, promovendo o restabelecimento das caracteristicas de conforto,
seguranca e economia aos usuarios das rodovias (GONTIJO, 1995).

A norma DNIT 063/2004 — PRO sugere que na inspecdo do
pavimento trés avaliadores estejam presentes em veiculos separados. Cada
avaliador devera:

a) Percorrer cada trecho duas vezes. Primeiro com velocidade
reduzida observando detalhes da pavimentagdo. Em seguida, com
velocidade proxima ao limite permitido analisando conforto,
seguranca e escoamento do trafego;

b) Utilizar uma Ficha de Avaliagdo (Anexo A da norma DNIT
063/2004 — PRO) para cada trecho;

c) Ao final de cada trecho, atribuir uma nota para o pavimetno de
acordo com a escala do Anexo B da norma DNIT 063/2004 —
PRO;

d) Nao compartilhar sua avaliacdo com os outros avaliadores.
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2.2.7. Método de Avaliacao Objetiva

O método utilizado para a avaliacdo do pavimento de concreto pode
ser encontrado na norma DNIT 062/2004 — PRO. Com os dados obtidos na
inspecdo dos trechos e uma andlise das informacdes de cadastro documental da
rodovia € possivel determinar a condicdo estrutural e o comportamento da
pavimentacdo rigida nos trechos, bem como as provaveis causas de seus defeitos.

O parametro que avalia a condicdo estrutural do pavimento chama-se
indice de Condicdo de Pavimento (ICP). Para calcular o ICP de uma amostra,
subtrai-se de 100 (que € o valor do ICP, quando ndo ha nenhum defeito visivel),
um somatorio de “valores deduziveis” (CVD), que ¢ fun¢do dos tipos dos graus
de severidade e das densidades de defeitos das placas defeituosas visiveis
registrados na Ficha de Inspecdo da amostra, confome o item 5 do anexo na

norma DNIT 062/2004 — PRO. A férmula que expressa esse modelo matematico

é a seguinte:
r mi
ICP = 100 — Z Z A [E:SJJDH)F (t.q) )
i=j j=i
Onde:

ICP = indice de Condicéo de Pavimento;

A = valor deduzivel, dependendo do tipo de defeito (Ti), do grau de severidade (S
j) e da densidade de defeitos (Dij);

I = contador para tipos de defeitos;

j = contador para graus de severidade;

p = namero de placas defeituosas;

mi = namero de graus de severidade para o tipo de defeito;

F (t,q) = uma funcdo de ajustamento para defeitos multiplos que varia com o

valor dedutivel somado (t) e 0 nimero de dedugdes (q).
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2.3. GEORREFERENCIAMENTO

“Sistema de Informacdo Geografica (SIG) pode ser definido como
conjunto de programas, equipamentos, metodologias, dados de pessoas,
perfeitamente integrados, de forma a tornar possivel a coleta, 0 armazenamento,
0 processamento e a analise de dados georreferenciados, bem como a producéo
de sua aplicacdo” (ANDRADE, 2012).

O SIG soluciona problemas de organizacdo de dados em modelos
espaciais possibilitando facilitar decisdes de planejamento e também aprimorar o
gerenciamento dos sistemas de transportes existentes. Ele usa um sistema de
coordenadas para definir a localizacdo de cada elemento da rede. A partir disto, o
layout geometrico da rodovia pode ser definido (ANDRADE, 2012).

Dados de GPS podem ser aplicados no SIG, servindo como base para
geracdo de mapas digitais georreferenciados. O GPS é o ponto chave na juncao
destes dois sistemas, pois permite inicialmente a aquisi¢cdo dos dados, 0s quais
constituirdo a base geométrica para a analise espacial pelos SIGs (Figura 8).
Desse modo, pode-se alcancar grande velocidade e precisdo na coleta de dados,

conduzindo a uma significativa melhoria nos mapeamentos (ANDRADE, 2012).
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Figura 8. Esquema do Sistema de Informacdo Geografica (ANDRADE, 2012)
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Neste capitulo serdo detalhados e apresentados 0s procedimentos para
realizar o estudo de caso. Assim como, o local de estudo, os métodos,
equipamentos e materiais utilizados e resultados esperados de acordo com a
revisdo bibliogréafica realizada.

3.1. PROCEDIMENTO

Esse trabalho consiste em uma avaliacdo da qualidade atual do
pavimento rigido da estrada de acesso a industria de cimento Itambé, localizada
na BR 277, km 127, municipio de Balsa Nova no Parana (Figura 9). Sera feita
uma comparacdo entre a avaliagdo atual e uma avaliacdo baseada em dados
levantados ha dois anos, no mesmo local, evidenciando assim a evolucdo das

manifestacdes patoldgicas.

N
5 sl

o A

Figura 9. Fabrica de Cimento Itambé — Curitiba (ITAMBE, 2014)

Essa estrada foi escolhida por apresentar fluxo constante de veiculos

de grande carga, caminhdes carregados com matéria prima para a producdo de
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cimento e carretas carregadas com o produto final para distribuicdo. Logo,
trafego que acentua anomalias no pavimento de concreto.

O estudo de caso ocorrera da seguinte maneira: primeiramente sera
realizada uma inspecdo visual para identificar as manifestacbes patoldgicas
existentes e os reparos ja executados. Em segundo, com os dados obtidos sera
feita uma avaliacdo da qualidade atual do pavimento através do calculo do indice
de Condicdo do Pavimento (ICP). Por terceiro, através de dados
georreferenciados em 2012, outro calculo do ICP para o0 mesmo pavimento ha
dois anos. Quarto, comparacdo dos resultados de 2012 e 2014. Por dltimo,

avaliacdo da conservacdo da estrada e se ha necessidade de novos reparos.

3.2. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Os equipamentos e materiais utilizados foram:
e Computador;
e Dados da matéria gerenciamento de obras viarias - UFPR 2012;
e Fissurdmetro;
e Maquina fotografica;
e Normas e Manuais do DNIT;

e Trena.

3.3. RESULTADOS ESPERADQOS

Espera-se determinar a qualidade do pavimento de concreto da estrada
de Itambé e verificar se h& necessidade de reparos. Além disso, procura-se
justificar a opcdo pelo pavimento rigido naquele local e mostrar as vantagens

dessa escolha.



36

4. ESTUDO DE CASO

Previamente a inspe¢do visual foi verificada a qualidade geral do
pavimento de concreto, pois de acordo com a norma DNIT 060/2004, a escolha
dos trechos devera ser baseada em:

a) Dados sucintos de campo;

b) Informacdes de escritdrio ou do cadastro documental;

c) Indicios que mostrem a necessidade da inspecdo em determinados

trechos.

Portanto, optou-se pelo trecho mais desgastado e que apresentava o
maior numero de reparos e manifestacdes patoldgicas.

O trecho escolhido é o mais solicitado de toda a estrada. Localizado
em frente a entrada principal da fabrica e ainda é uma area de desaceleracao, pois
h& uma mudanca de pavimento para que os caminhdes acessem a portaria. Sendo
assim, uma area de acesso constante de caminhd@es carregados com matéria prima
originada da pedreira proxima ao local e, ainda, uma area de frenagem devido a

desaceleracdo dos caminhdes (Figuras 10 e 11).

Figura 10. Fabrica de Cimento Itambé (GOOGLE MAPS, 2014)
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Figura 11. Trecho em estudo (GOOGLE MAPS, 2014)

4.1. INSPECAO VISUAL

O trecho em estudo esta localizado entre os quilémetros 0,3 e 0,45 do
pavimento, no sentido de quem acessa pela BR 277 sentido Ponta Grossa. O
segmento é composto por 60 placas de concreto de 16,25 m2 (5 x 3,25 m), com
total de 975 m2 (150 x 6,50m), sendo 30 placas em cada sentido da rodovia. Nao
foi possivel verificar a espessura do pavimento no local devido & integridade do
pavimento e do acostamento em asfalto. Entretanto, na mesma rodovia foi obtido

acesso a espessura de 18 cm em um trecho que néo havia acostamento (Foto 1).

Foto 1 — Espessura do pavimento
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Para realizar o levantamento das manifestacGes patoldgicas o trecho
foi divido em amostras de 20 placas, ficando assim trés amostras (Foto 2). A

execucdo do levantamento seguiu de acordo com a norma DNIT 060/2014 —
PRO:

a) Tipos de defeito;

b) Graus de severidade;

c) Numero de placas afetadas por um determinado tipo de defeito na
amostra.

Foto 2 — Trecho em estudo

Ainda, devido ao trafego intenso de caminhd@es foi possivel verificar a
existéncia ou ndo do defeito definido como “placa bailarina”.

Ao término do levantamento, os dados deverdo ser catalogados em
uma ficha de inspec¢éo padréo conforme a norma DNIT 060/2014.
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4.1.1. Amostral

A primeira amostra € a mais préxima a entrada da fabrica. Esta
compreendida entre os quilémetros 0,40 e 0,45.

Na Tabela 1, segue a ficha de inspe¢cdo com um croqui de todos 0s
panos de concreto e as manifestacdes patoldgicas existentes. Ao lado um resumo

com todas as manifestacdes, graus de severidade e quantidade de panos afetados.

FICHA DE INSPECAD (DNIT 060/2004 - PRO)

PAVIMENTO: Estrada de acesso a companhia de cimento ltambé DATA: 28/10/2014

TRECHO: 1 (KM 0,30 A0,35) AMOSTRA N2: 01/2014 MEDIDA DA PLACA (m): 3,25 x 5,00

TIPOS DE DEFEITOS
1. Alcamento de placas 11. Bombeamento
2. Fissura de canto 12. Qebras localizadas
CROOUI DA AMOSTRA L ,
3. Placa dividida 13. Passagem de nivel
1 54 TA 54 7A 4. Degrau de junta 14 Rendilhamento e escamagdo
17M 10 17M 10 5. Defeite na selagem das juntas 15. Fissuras de retracdo plastica
SA TA SA A &. Desnivel pavimento-acostamento 16. Quebra de canto
2 17M 10 17TM 10 7. Fissuras lineares 17. Esborcinamento de juntas
54 TA 54 Fa 8. Grandes reparos 18. Placa bailarina
3 17M 10 17M 10 5. Pequenos reparos 15. Assentamento
4 SA TA Sa 7a 10. Desgaste superficia 20. Buraco
1:: ;: 1:: ;i Tipos de Graus de Ne de placas | % de placas Valor deduzivel
5 Defeitos | severidade afetadas afetadas
1M 1M 10
SA 15 58 M L A 20 100
© 17M 15 | 17M 15 10 7 A 10 50
7 54 5A 7 M 3 15
17M 17M 10 10 13 &5
8 54 SA ™ 15 7 35
17mM 17 15 10 17 M 20 100
54 SA 20 20 B 1 5
? 1M 17M 15 10
10 54 54
1M 15 1M 15
A B
VALOR DEDUZIVEL TOTAL
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (VDC})
ICP =100- VDC=

Tabela 1 — Ficha de inspecdo da amostra 1 (2014)
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Pode-se observar que todas as placas apresentam defeito na selagem
das juntas (Foto 3) e esborcinamento das juntas (Foto 4), com grau de severidade
alto e médio respectivamente. Fica claro a falta de manutencéo na selagem das

juntas e, por consequéncia, o esborcinamento das juntas.
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Foto 3 — Falta de manuteng&o na selagem das juntas
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Foto 4 — Esborcinamento das juntas

O desgaste superficial dessa amostra (65%) é identificado no sentido
do pavimento a entrada principal da fabrica (Foto 5) onde existe uma mudanca de
pavimento que demanda a frenagem dos caminhdes. Ainda, os caminhdes que
acessam a fabrica estdo carregados de insumos para alimentar a producdo, ou
seja, a pressdo das frenagens sobre o asfalto € muito grande e ocasiona o

desgaste.
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Foto 5 — Desgaste superficial proximo ao acesso da fabrica

Outra manifestacdo patologica bastante presente nessa amostra sdo as
fissuras lineares (Foto 6) que foram identificadas em 65% das placas, sendo 50%

com severidade alta e 15% com severidade média.

Foto 6 — Fissura linear da placa 5B



42

Ainda, com uma porcentagem menos significativa que as demais
manifestacfes, mas ainda com uma participacdo representativa, as fissuras de
retracdo plastica (Foto 7) foram identificadas em 35 % das placas.
Provavelmente, durante a execucdo do pavimento, a cura do concreto nao foi

realizada adequadamente.

Foto 7 — Fissuras de retracéo plastica presente na placa 4A

Por fim, a Ultima manifestacdo patoldgica presente na amostra 1 é um
buraco (Foto 8), presente em apenas uma placa (5% do total), o buraco possui 5

cm de didmetro aproximadamente e apresenta um baixo grau de severidade.

Foto 8 — Buraco de severidade baixa no pano 9B
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4.1.2. Amostra 2

A segunda amostra estd compreendida entre as amostras 1 e 3, entre
o0s quilometros 0,35 e 0,40.

Na Tabela 2, segue a ficha de inspe¢cdo com um croqui de todos os
panos de concreto e as manifestacdes patoldgicas existentes. Ao lado um resumo

com todas as manifestacdes, graus de severidade e quantidade de panos afetados.

FICHA DE INSPECAD (DNIT 060/2004 - PRO)

PAVIMENTO: Estrada de acesso a companhia de cimento ltambé DATA: 28/10/2014
TRECHO: 2{KM 0,35 A040) AMOSTRA N2: 02/2014  MEDIDA DA PLACA (m): 3,25 x 5,00

TIPOS DE DEFEITOS
1. Alcamento de placas 11. Bombeamento
2. Fissura de canto 12. Quebras localizadas
CROQUI DA AMOSTRA L .
3. Placa dividida 13. Passagem de nivel
11 Sk 5P 4. Degrau de junta 14 Rendilhamento e escamagio
17m 17TM 20 5. Defeito na selagem das juntas 15. Fissuras de retragdo plastica
12 ShA 5P &. Desnivel pavimento-acostamento 16. Quebra de canto
17m 17M 7. Fissuras lineares 17. Esborcinamento de juntas
13 Sk 5P 8. Grandes reparos 18. Placa bailarina
17M 1M 9. Pequenos reparos 19. Assentamento
14 5M 5M 10. Desgaste superficia 20. Buraco
17M 17M 10 -
pp . Tipos de Graus de M2 de placas | % de placas Valor deduzivel
. . alor aeduzive
15 Defeitos | severidade afetadas afetadas
1M 10 1M 15
16 5M 5M 5 ] 20 100
176 10 178 10 10 7 35
5M 5M 15 1 5
17
17B 10 178 17 M 10 50
5M 5M 17 B 10 50
18
17E 10 178 20 A 1 5
Sk =10
19
176 10 178
SM 5M
20
178 178
A B
VALOR DEDUZIVEL TOTAL
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (VDC)
ICP =100- VDC=

Tabela 2 — Ficha de inspecdo da amostra 2 (2014)
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Pode-se observar que todas as placas apresentam defeito na selagem e
esborcinamento das juntas (Foto 9) (assim como a amostra 1), com grau de
severidade alto para o defeito na selagem e para o esborcinamento das juntas
metade das placas apresentam grau de severidade médio e a outra metade alto.
Com isso, fica claro a falta de manutencdo na selagem das juntas e, por

consequéncia, 0 esborcinamento das mesmas.

Foto 9 — Esborcinamento da junta

Ao analisar o desgaste superficial dessa amostra identificou-se uma
reducdo em relacdo a primeira amostra, de 65% para 35% de placas afetadas. A
maioria das placas, 71%, que apresentam desgaste é no sentido oposto a fabrica,
em um trecho descendente que demanda a frenagem dos caminhdes para reduzir

a velocidade, o que ocasiona o desgaste.
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Ainda, apenas 5% das placas apresentam fissuras por retracao plastica
(Foto 10). Assim, ao contrario da primeira amostra, a cura do concreto nesse

trecho durante a execucdo do pavimento foi efetiva.

Foto 10 — Retracéo pléstica na placa 15B

Por fim, 5% das placas de concreto, apenas uma placa, apresenta um
buraco (Foto 11) com grau de severidade alto (com dimensdo de 54 x 40 cm) e

necessita de reparo para que nédo se desenvolva e ocasione um acidente.

Foto 11 — Buraco de severidade alta no pano 11B
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4.1.3. Amostra 3

A terceira amostra esta compreendida entre os quilémetros 0,30 e 0,35
e encontra-se em sequéncia a segunda amostra.

Na Tabela 3, segue a ficha de inspe¢cdo com um croqui de todos os
panos de concreto e as manifestacdes patoldgicas existentes. Ao lado um resumo

com todas as manifestacdes, graus de severidade e quantidade de panos afetados.

FICHA DE INSPECAO (DNIT 060/2004 - PRO)

PAVIMENTO: Estrada de acesso & companhia de cimento ltambé DATA: 28/10/2014
TRECHO: 3 (KM 040A045) AMOSTRA N2: 03/2014 MEDIDA DA PLACA (m): 3,25 x 5,00

TIPOS DE DEFEITOS
1. Alcamento de placas 11. Bombeamento
CROCI DA AMDSTRA 2. Fissura de canto 12 Quebras I:ll:al'lzladas
3. Placa dividida 13. Passagem de nivel
21 5P 5M 4. Degrau de junta 14 Rendilhamento & escamagio
178 178 94 5. Defeito na selagem das juntas 15. Fissuras de retragdo plastica
S5M M &. Desnivel pavimento-acostamento 16. Quebra de canto
22 178 178 10 7. Fissuras lineares 17. Esborcinamento de juntas
Sk 5M 8. Grandes reparos 18. Placa bailarina
= 17E 10 178 5. Pequenos reparocs 13, Assentamento
2a 5M 5M 10. Desgaste superficia 20. Buraco
7B 10 e Tipos de Graus de Me de placas | % de placas .
25 = M Defeitos | severidade afetadas afetadas Valor deduzive!
178 178 15
M 7B M 5 M 20 100
26 178 178 10 7 B 4 20
37 5M 5M ] A 1 5
178 178 15 10 4 20
28 5M 5K 15 15 B 40
178 178 164 16 A 1 5
29 5M 15 5M 17 B 20 100
176 7B 178 15 19 1 5
30 M 15 ELL 15
176 7B 178 7B
A B
VALOR DEDUZIVEL TOTAL
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (VDC)
ICP =100- VDC=

Tabela 3 — Ficha de inspecéo da amostra 3 (2014)
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Mais uma vez, assim como as duas primeiras amostras, pode-se
observar que todas as placas apresentam defeito na selagem das juntas e
esborcinamento das juntas, entretanto com grau de severidade inferior as
amostras anteriores, médio e baixo respectivamente.

As fissuras de retracdo plastica nessa amostra estdo presentes em 40%
das placas, a maior incidéncia entre as trés amostras.

Na sequéncia, as fissuras lineares e o desgaste superficial estdo
presentes em 20% das placas cada uma. Onde as fissuras lineares apresentam
grau de severidade baixo.

Ainda, diferente das amostras anteriores, a amostra trés apresenta um
reparo pequeno (Foto 12) (inferior a 0,45 m?) que atinge 5% das placas. Esse
reparo é antigo e precisa ser refeito, pois possui grau de severidade alta, area de

0,129m2 (0,15 x 0,86m) e esta presente em apenas uma placa.

Foto 12 — Pequeno reparo na placa 21B

Por fim, outras manifestacbes que foram encontradas somente na
amostra 3 foram o assentamento de placa e quebra de canto, ambas identificadas
em apenas uma placa (5% do total). O assentamento da placa 26A foi de

aproximadamente 1 cm em relacéo a placa anterior (Foto 13). A quebra de canto
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(Foto 14) apresenta grau de severidade alto e area de aproximadamente 0,12m2
(0,36 x 0,50m).
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Foto 14 — Quebra de canto da placa 28B

4.1.4. Observacdes Gerais das Amostras

Conforme evidenciado em todas as amostras analisadas, a empresa
responsavel pelo pavimento ndo esta realizando a manutencdo preventiva que
garante a integridade do pavimento. Por outro lado, um reparo foi realizado, o
que demonstra que a empresa realiza manutencbes corretivas. Entretanto de

guanto antes a intervencdo, menor serdo 0s custos. Por isso, a manutencéo



49

preventiva da selagem das juntas garantiria a integridade das juntas, néo
permitindo o seu esborcinamento.

Ainda, durante a inspecdo visual foi identificado que a texturizacgao
das placas estd praticamente desgastada. Na maioria dos pontos o acabamento
n&o existe conforme indica a Foto 15. A auséncia da textura diminui o atrito entre
0 pavimento e os pneumadticos ¢ pode aumentar a formacao de laminas d’agua

capazes de produzir hidroplanagem.

Foto 15 — Texturizagdo do pavimento desgastada

Por fim, foram identificadas algumas juntas de movimentagdo que
foram serradas incorretamente, provavelmente devido a falta de uma guia

apropriada, como mostra a Foto 16.

Foto 16 — Corte desalinhado da junta de movimentacgdo
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4.2. AVALIACAO OBJETIVA

Para avaliar a qualidade do pavimento em estudo utilizou-se a norma
DNIT 062/2004 — PRO, que foi baseada na metodologia desenvolvida pela U.S.
Army Construction Engineering Research Laboratory (CERL).

4.2.1. Procedimento de Calculo do ICP

A condicdo estrutural do pavimento sera avaliada por meio do calculo
do ICP (indice de Condic&o do Pavimento). O célculo é calcado nas informag@es
contidas na ficha de inspecdo das amostras do trecho (Tabelas 1, 2 e 3). Portanto,
de acordo com a norma DNIT 062/2014 — PRO, o avaliador deve:

e Obter os valores deduziveis através das curvas do Anexo 8.1
(Curvas 1 a 6);

e Somar os valores deduziveis obtidos;

e Corrigir o somatoério dos valores deduziveis obtendo o VDC
(Valor Deduzivel Corrigido);

e Por ultimo, obter o valor do ICP.

4.2.1.1. Valores Deduziveis (VD)

Para obter os valores deduziveis utilizaram-se os dados levantados nas
fichas de inspecédo, tais como o tipo de manifestacdo patoldgica, grau de
severidade e porcentagem das placas afetadas. Para cada tipo de manifestacédo
patoldgica existe uma curva ou tabela para determinacdo de valores deduziveis.
O Anexo 8.1 apresenta as curvas que foram utilizadas nesse trabalho, fornecidas
pela norma DNIT 062/2004 — PRO.
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4.2.1.2. Valor Deduzivel Corrigido (VDC)

Para obter o valor deduzivel corrigido utiliza-se a Curva 7 do Anexo
8.1 e deve-se inserir o valor deduzivel total, que consiste na soma dos valores

deduziveis de todas as manifestacdes patoldgicas presentes na ficha de inspecéo.

4.2.1.3. indice de Condic&o do Pavimento (ICP)

Para obter o valor do indice de condi¢do do pavimento (IPC) subtrai-
se 0 VDC de 100.

Por fim, com o indice ICP, utiliza-se a escala de avaliagdo do
pavimento (Figura 12) fornecido pela norma DNIT 62/2014 — PRO para

identificar a qualidade do pavimento.

CONCEITO

Exelente Muito Bom Bom Razoéavel Ruim Muito Ruim Destruido

ICP
100 85 70 55 40 25 10 0

Figura 12 — Escala de avaliacdo do ICP (DNIT, 2004)

4.2.2. ICP do Trechoem 2014

Por meio dos calculos anteriores os indices de corre¢do do pavimento

das amostras em estudo foram calculados e serdo apresentados a seguir.



4.2.2.1. ICP da Amostralem 2014

O ICP da primeira amostra ficou em 43 (Tabela 4) e de acordo com a
escala de avaliacdo a qualidade do pavimento esta razoavel. Preocupante, pois
estd muito proximo ao conceito ruim. O valor do ICP dessa amostra foi
influenciado devido a grande presenca de fissuras lineares, que esta presente em

65% das placas (50% com severidade alta e 15% com severidade média).

TIPOS DE DEFEITOS

1. Algamento de placas 11. Bombeamento
2. Fissura de canto 12, Quebras localizadas
3. Placa dividida 13. Passagem de nivel
4. Degrau de junta 14. Rendilhamento & escamagio
5. Defeito na selagem das juntas 15. Fissuras de retragdo plastica
6. Desnivel pavimento-acostamento 16. Quebra de canto
7. Fissuras lineares 17. Esborcinamento de juntas
8. Grandes reparos 18. Placa bailarina
5. Pequenos reparos 139, Assentamento
10. Dezgaste superficia 20. Buraco
Tipos de Graus de ME de placas | % de placas ]
Defeitos | severidade afetadas afetadas Valor deduzivel
5 A 20 100 g
i A 10 50 43
i %] 3 15 12
10 13 &5 9
15 7 35 2
17 i) 20 100 25
20 B 1 5 -
VALOR DEDUZIVEL TOTAL 105
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (VDC) 57
ICP =100 - VDC= 43

a=4

ICF = Razoavel

Tabela 4 — ICP da amostra 1 (2014)

52



4.2.2.2. ICP da Amostra2em 2014

O ICP da segunda amostra ficou em 73 (Tabela 5) e de acordo com a
escala de avaliacdo a qualidade do pavimento esta muito bom. Mesmo com a
selagem e o esborcinamento das juntas afetando 100% das placas, essas

manifestacfes ndo possuem um peso significativo que comprometa a qualidade

do pavimento.

TIPOS DE DEFEITOS

1. Alcamento de placas 11. Bombeamento
2. Fissura de canto 12 Quebras localizadas
3. Placa dividida 13. Passagem de nivel
4 Degrau de junta 14. Rendilhamento & escamagac
5. Defeite na selagem das juntas 15. Fissuras de retragdo plastica
&. Desnivel pavimento-acostamento 1&6. Quebra de canto
7. Fissuras lineares 17. Esborcinamento de juntas
8. Grandes reparos 18. Placa bailarina
5. Pequenos reparos 15 Assentamento
10. Desgaste superficia 20. Buraco
Tipos de Graus de M2 de placas | % de placas .
Defeitos | severidade afetadas afetadas Valer deduzivel
5 M 20 100 4
10 7 35 ]
15 5 1]
17 M 10 &0 1%
17 B 10 &0 9
20 A 1 5 -
VALOR DEDUZIVEL TOTAL 34
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (VDC) 27
[CP =100- VDT = 73
q=2

ICP = Muito bom

Tabela 5 — ICP da amostra 2 (2014)
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4.2.2.3. ICP da Amostra 3 em 2014
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O ICP da terceira amostra ficou em 69 (Tabela 6), de acordo com a

escala de avaliacdo a qualidade do pavimento encontra-se em bom estado.

Mesmo apresentando o maior numero de manifestacdes patoldgicas, a qualidade

do pavimento ndo foi comprometida, pois a porcentagem das placas afetadas é

baixa.

TIPOS DE DEFEITOS

1. Algamento de placas 11. Bombeamento
2. Fissura de canto 12. Quebras localizadas
3. Placa dividida 13. Passagem de nivel
4. Degrau de junta 14 Rendilhaments & escamagan
5. Defeito na selagem das juntas 15. Fissuras de retracao plastica
&. Desnivel pavimento-acostamento 1&. Quebra de canto
7. Fissuras lineares 17. Esborcinamento de juntas
8. Grandes reparos 1E. Placa bailarina
5. Pequenos reparos 153, Aszentamento
10. Desgaste superficia 20. Buraco
Tipos de Graus de M2 de placas | % de placas .
Defeitos | severidade afetadas afetadas Valor deduzivel
il 20 100 4
7 B 4 20 10
A 1 5
10 4 20
15 8 40
16 A 1 5
17 B 20 100 12
15 1 5 -
VALOR DEDUZIVEL TOTAL L)
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (vDC) 31
[CP=100- VDC= 59
q=2
ICP = Bom

Tabela 6 — ICP da amostra 3 (2014)
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4.3. DADOS GEORREFERENCIADOS EM 2012

Devido a existéncia de dados georreferenciados do ano de 2012
coletados para uma disciplina de graduacdo da UFPR, foi possivel verificar a
gualidade do pavimento a dois anos por meio do calculo do ICP. Tais indices
demonstrardo a evolucdo das manifestacGes patologicas, jA que foi possivel
avaliar as mesmas amostras.

A Figura 13 mostra o georreferenciamento com as principais
manifestacbes patoldgicas indicadas por um circulo com cruz no meio em azul.
Essas marcacdes estdo relacionadas por quilometragem a tabelas e fotos que
permitem visualizar a situacdo do pavimento em 2012. A Foto 17, por exemplo,
mostra a mesma entrada da fabrica, local onde se iniciou o levantamento de
2014.

Foto 17 — Entrada da fabrica em 2012
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Abaixo segue as tabelas das trés amostras para o ano de 2012. O

procedimento para obtencdo do ICP foi 0 mesmo detalhado anteriormente.

4.3.1. ICP da Amostra 1 em 2012

A primeira amostra referente ao ano de 2012 esta compreendida entre
os quilometros 0,40 e 0,45, assim como a primeira amostra de 2014. A qualidade
do pavimento, de acordo com a escala de avaliagdo do ICP, é razoavel,
apresentando um indice de 52 (Tabela 7).

As fotos a seguir mostram as fissuras lineares de severidade média
(Foto 18) e as juntas com defeito na selagem e esborcinadas com severidade
baixa (Foto 19).

Foto 18 — Fissura linear de severidade média na placa 4A (2012)

Foto 19 — Defeito na selagem das juntas e esborcinamento (2012)
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AVALIACAO OBJETIVA DE DEFEITOS DE SUPERFICIE (DNIT 062/2004 - PRO)

PAVIMEMNTO: Estrada de acesso a companhia de cimento ltambé DATA: 2012

TRECHO: 1(KM 0,30 A 0,35] AMOSTRA N2: 01/2012 MEDIDA DA PLACA (m): 3,25 x 5,00

TIPOS DE DEFEITOS
1. Algamento de placas 11. Bombeamento
2. Fissura de canto 12. Quebras localizadas
CROQUI DA AMOSTRA L )
3. Placa dividida 13. Passagem de nivel
1 ] 58 10 4. Degrau de junta 14. Rendilhamento e escamagio
178 178 ™ 5. Defeito na selagem das juntas 15. Fissuras de retragdo plastica
Sk SM 10 6. Desnivel pavimento-acostamento 1&6. Quebra de canto
2 178 178 ™ 7. Fissuras lineares 17. Esborcinamento de juntas
SM 7B S5M 10 8. Grandes reparos 13. Placa bailarina
3 178 178 ™ 5. Pequenos reparos 153, Assentamento
a 5M 7B 5M 10 10. Desgaste superficia 20. Buraco
o e - 15:.: 1’: Tipos de Graus de Me de placas | % de placas Valor deduzivel
5 Defeitos | severidade afetadas afetadas
178 178 7M™
6 5M 5M 5 M 20 100 4
178 178 7 B 3 15 B
7 5M 5M 7 M 5 25 17
178 178 10 5 25 i}
5M 5M 17 B 20 100 12
8 178 178
g SM 5M
178 178
10 SM 5M
178 178
A B
VALOR DEDUZIVEL TOTAL 41
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (VDC) 40
ICP =100- VDC= &0
q=2
ICP = Bom

Tabela 7 — ICP da amostra 1 (2012)

4.3.2. ICP da Amostra 2 em 2012

A segunda amostra referente ao ano de 2012 esta compreendida entre
os quilometros 0,35 e 0,40, assim como a segunda amostra de 2014. Em 2012 o
indice resultou em 80 (Tabela 8), ou seja, a qualidade estava muito boa de acordo
com a escala de avaliacéo do ICP.

A seguir, o pavimento com fissuras de retracdo plastica (Foto 20).
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Foto 20 — Fissuras de retracdo plastica na placa 15B (2012)

AVALIACAO OBJETIVA DE DEFEITOS DE SUPERFICIE (DNIT 062/2004 - PRO)

PAVIMENTO: Estrada de acesso 8 companhia de cimento Itambé DATA: 2012
TRECHO: 2 (KM 0,35 A0A40) AMOSTRANZ:02/2012 MEDIDA DA PLACA (m): 3,25 x5,00

CROQUIDA AMOSTRA

TIPOS DE DEFEITOS

1. Algamento de placas
2. Fissura de canto
3. Placa dividida

11.
12,
13.

Bombeamento
Quebras localizadas

Passagem de nivel

5M 5M 4. Degrau de junta 14. Rendilhamento e escamagdo
178 178 5. Defeito na selagem das juntas 15. Fissuras de retracéo plasica
M SM 6. Desnivel pavimento-acostamento 16. Quebra de canto
178 178 7. Fissuras lineares 17. Esborcinamento de juntas
M 5M 8. Grandes reparos 18. Placa bailarina
178 178 9. Pequenos reparos 19 Assentamento
5 5M 10 10. Desgaste superficial 20. Buraco
ke e Tipos de Graus de M2 de placas | % deplacas .
M 5M 15 . . Valor deduzivel
178 178 Defeitos | severidade afetadas afetadas
5M 5M 5 | 20 100 4
178 178 10 1 2
5 5M 15 1
178 178 17 B 20 100 12
5M 5M
178 178
5M 5M
178 178
5M 5M
178 178
A B
VALOR DEDUZIVEL TOTAL 18
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO (vDC) 20
ICP=100- VDC = 80

Tabela 8 — ICP da amostra 2 (2012)

g=1
ICP = Muito bom
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4.3.3. ICP da Amostra 3 em 2012

Assim como nas duas primeiras amostras, a terceira amostra de 2012
estd compreendida entre 0s mesmos quilometros que a sua respectiva de 2014,
entre 0,30 e 0,35. A qualidade do pavimento em 2012 era muito boa, com um
indice de 75 (Tabela 9).

Na sequencia, segue fotos das mesmas manifestacdes patologicas de
2014 das Fotos 12 e 14. Pequeno reparo que foi reexecutado, mas ja estd
precisando de um novo reparo (Foto 21). Quebra de canto (Foto 22) que

desenvolveu bastante comparado com a inspecdo visual de 2014.

Foto 21 — Reparo pequeno na placa 21B (2012)
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Foto 22 — Quebra de canto da placa 28B (2012)

AVALIACAD OBJETIVA DE DEFEITOS DE SUPERFICIE (DNIT 062/2004 - PRO)

PAVIMENTO: Estrada de acesso a companhia de cimento ltambé DATA: 2012
TRECHO: 3 (KM O040A045) AMOSTRA Ne2:03/2012 MEDIDA DA PLACA (m): 3,25 x 5,00
TIPOS DE DEFEITOS
1. Algamento de placas 11. Bombeamento
2. Fissura de canto 12. Quebras localizadas
CROQUI DA AMOSTRA L .
3. Placa dividida 13. Passagem de nivel
S5k Sk 214 4. Degrau de junta 14. Rendilhamento & escamagio
178 178 94 5. Defeito na selagem das juntas 15. Fissuras de retragdo plastica
S S5M 10 6. Desnivel pavimento-acostamento 1&6. Quebra de canto
178 178 7. Fissuras lineares 17. Esborcinamento de juntas
S5k 5M 8. Grandes reparos 13. Placa bailarina
178 178 5. Pequenos reparos 15. Assentamento
5M 5M 10. Desgaste superficial 20. Buraco
15:: :‘?: Tipos de Graus de N2 de placas | % de placas Valor deduzivel
178 178 Defeitos | severidade afetadas afetadas
5M 5M 5 M 20 100 4
178 178 ] A 1 5 3
5M 5M 10 1 5 2
178 178 16 1 5 1
5M 5M 168 17 20 100 12
178 178
SM 5M
178 178
5M M
178 178
A B
VALOR DEDUZIVEL TOTAL 22
VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDO [VDC) 25
ICP=100- VDC= 75

g=1
ICP = Muito bom

Tabela 9 — ICP da amostra 3 (2012)
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5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Para melhor visualizar a participacdo de cada manifestagdo patologica
presente no trecho em estudo, segue graficos de cada amostra para identificar
quais sdo as anomalias mais recorrentes.

No Grafico 1, o defeito na selagem e o esborcinamento das juntas séo

a maioria das manifestagdes (27% cada uma, totalizando 54% do total).

AMOSTRA 1 - MANIFESTACOES PATOLOGICAS

1%

H Defeito na selagem das juntas
M Esborcinamento das juntas

i Desgaste superficial

M Fissuras lineares

M Fissuras de retragdo pldstica

M Buraco

Gréfico 1 — Manifestacdes patolégicas da amostra 1 (2014)

Ja no Gréfico 2, novamente a maioria das manifestacGes patoldgicas
sdo representadas pelo defeito na selagem e o esborcinamento das juntas (41%

cada, totalizando 82% do total).
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AMOSTRA 2 - MANIFESTACOES PATOLOGICAS

2% _ 2%

M Defeito na selagem das juntas
M Eshorcinamento das juntas

i Desgaste superficial

M Fissuras de retracdo plastica

i Buraco

Gréfico 2 — Manifestagdes patoldgicas da amostra 2 (2014)

No Gréfico 3, assim como apresentado nos graficos das amostras
anteriores, na amostra 3 também o defeito na selagem e o esborcinamento das

juntas sdo a maioria das manifestacdes (32% cada uma, somando 64% do total).

AMOSTRA 3 - MANIFESTACOES PATOLOGICAS

1% 2% fZ%

M Defeito na selagem das juntas
M Esborcinamento das juntas

i Desgaste superficial

H Fissuras lineares

M Fissuras de retracdo plastica
M Quebra de canto

i Pequenos reparos

M Assentamento

Grafico 3 — Manifestacdes patolégicas da amostra 3 (2014)
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Assim, devido a recorréncia dessas duas manifestacGes patoldgicas no
pavimento em estudo, defeito na selagem e esborcinamento das juntas, fica
evidente a falta de comprometimento da empresa responsavel pela manutencéo,
pois 0 esborcinamento das juntas é conseqliéncia da falta de manutencdo da
selagem das juntas.

Ainda, para analisar o trecho como um todo, deve-se calcular uma
média aritmética das trés amostras em estudo. Em 2014, a média das trés
amostras € 62, logo a qualidade do trecho em estudo € boa. E em 2012, a média
das amostras € 69, ou seja, a qualidade do pavimento em 2012 era também boa.

Os resultados encontrados neste estudo de caso foram relacionados no
Gréafico 4, comparando o ICP de cada amostra e a média em 2012 (azul) e 2014
(vermelho). O gréfico possibilita visualizar a evolu¢do do pavimento de concreto

e das manifestacGes patologicas presentes no mesmo.

COMPARAGAO DO ICP 2012/2014
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2012

Icp

40 1 2014
30 -
20 -

10 -~

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média

Grafico 4. Comparacdo do ICP de 2012 e 2014

Na primeira amostra, em ambos 0s anos 2012 e 2014, os indices de

condicdo do pavimento ficaram compreendidos no conceito razoavel (52 e 43
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respectivamente), entretanto a diferenca é de nove pontos, ficando em 2012
préoximo do conceito bom e em 2014 préximo do ruim.

Na segunda amostra, nos dois anos a qualidade das amostras ficou no
conceito muito bom. Em 2012 apresentou um indice de 80 e em 2014 de 73.

Na terceira amostra, em 2012 o ICP era de 75 e a qualidade do
pavimento era muito boa. Ja em 2014 o indice é de 69 e a qualidade do
pavimento é classificada como boa.

Portanto, dentre as trés comparagdes, a primeira amostra foi a que
apresentou o maior desenvolvimento das manifestacBes patoldgicas (uma
diferenca de nove pontos), provavelmente por ser o trecho que € mais solicitado
devido a entrada da fabrica. Por outro lado, a terceira amostra foi a que
apresentou a menor diferenca de indice entre 0s anos (seis pontos), podendo ser
consequéncia da maior distancia da amostra com a entrada da fabrica de cimento.

Ainda, analisando pontualmente as manifesta¢Ges patoldgicas, defeito
na selagem e esborcinamento das juntas, pode-se verificar que a falta de
manutencdo do pavimento esta prejudicando a qualidade ja que em ambas o grau
de severidade aumentou.

Por fim, analisou-se o ICP médio do trecho para os dois anos. Em
2012 a média entre as amostras resultaram em um indice de 69, que se enquadra
na escala de avaliagdo como bom. J& em 2014 o indice do trecho é de 62 e
também se enquadra em uma qualidade boa. Em sintese, apesar do conceito de
avaliagdo continuar sendo bom, ocorreu uma queda de aproximadamente 10% no
indice de condicdo do pavimento de 2012 para 2014, ou seja, houve perda de

qualidade.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

A proposta do estudo foi realizar uma avaliacdo da qualidade de um
trecho do pavimento de concreto de acesso a fabrica Itambé, por meio das
normas de inspecdo e avaliacdo objetiva do DNIT. Com isso, a qualidade do
trecho em estudo esta boa, com um indice de 62.

Com o levantamento realizado foi possivel identificar através do
Grafico 5 que as manifestacdes patologicas mais recorrentes sdo defeito na
selagem e esborcinamento das juntas, com 32,8% cada uma. Seguidas pelo

desgaste superficial com 13,1% e fissuras lineares com 9,8%.

MANIFESTACOES PATOLOGICAS DO TRECHO (2014)

1,1%__ 0.5% 0,5% 0,5%

M Defeito na selagem das juntas
M Esborcinamento das juntas

i Desgaste superficial

M Fissuras lineares

M Fissuras de retrag¢do pldstica
i Buraco

i Quebra de canto

i Pequenos reparos

Grafico 5. ManifestacBes Patoldgicas do Trecho (2014)

Ainda, foi possivel comparar a qualidade do mesmo trecho entre dois
anos, 2012 e 2014. Tal proposta foi viabilizada devido a existéncia de dados do
ano de 2012, estudo realizado em uma disciplina de graduacdo da UFPR

utilizando a ferramenta Georreferenciamento.
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O trecho apresentou qualidade boa nos dois anos. Entretanto, a
qualidade do pavimento durante esses dois anos obteve uma queda de
aproximadamente 10% na sua qualidade, de 69 em 2012 para 62 em 2014.

Foi possivel, também, verificar que a empresa responsavel pela
manutencdo do pavimento realiza reparos corretivos no pavimento, que
asseguram a qualidade do mesmo. Entretanto, a manutencdo preventiva ndo €
realizada, pois se verificou uma grande recorréncia no esborcinamento das juntas
que poderiam ser evitados com a manutencéo da selagem das juntas.

Por fim, verificou-se que a utilizacdo do pavimento de concreto para a
area em questdo é satisfatdria. Durante esses dois anos nao surgiram graves
manifestacbes patoldgicas e nem grandes reparos, sendo assim consequéncia da
baixa necessidade de manutencdo que o pavimento rigido proporciona,
garantindo o fluxo ininterrupto de caminhdes que alimentam a producdo de
cimento.

Com os resultados obtidos na realizagédo deste trabalho, assim como o
conhecimento adquirido no desenvolvimento do estudo, pode-se sugerir para
trabalhos futuros os seguintes topicos:

e [Fazer para 0 mesmo trecho, sugestoes de reparo;
e Estudar outros tipos de avaliacdo de pavimentos rigidos, além
da inspecéo visual, como, por exemplo:
o FWD: mede deflexdes que avaliam a condigao estrutural
do pavimento atraves de valores de rigidez das camadas;
o GPR: método geofisico que utiliza ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia para identificar a
espessura do pavimento e as interferéncias na estrutura
do pavimento;
o DCP: teste do cone de penetracdo dindmico que
estima com facilidade o modulo de elasticidade das

camadas do pavimento.
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8. ANEXOS

8.1. CURVAS PARA OBTENCAO DO VALOR DEDUZIVEL (DNIT
062/2004 — PRO)

a) Defeito na selagem das juntas;

Grau de severidade Valores deduziveis
Baixo 2 pontos
Médio 4 pontos
Alto 8 pontos

Tabela 10 — Defeito na selagem das juntas (DNIT, 2004)

b) Fissuras lineares;
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Curva 1 — Curva de fissuras lineares (DNIT, 2004)



c) Pequenos reparos existentes (< 0,45 m2);

VALOR DEDUZIVEL
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A
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-8 ———
% 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

DENSIDADE (%)

Curva 2 — Curva de pequenos reparos (DNIT, 2004)

d) Desgaste superficial;

VALOR DEDUZIVEL
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Curva 3 — Curva de desgaste superficial (DNIT, 2004)
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e) Fissuras de retracao pléstica;

VALOR DEDUZIVEL

Curva 4 — Curva de fissuras de retragdo plastica (DNIT, 2004)
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f) Quebra de canto;

VALOR DEDUZIVEL
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0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100
DENSIDADE (%)

Curva 5 — Curva de quebra de canto (DNIT, 2004)
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g) Esborcinamento de juntas;

40

VALOR DEDUZIVEL
2

30

_.-._._._._--—".-_
20 M

10 — s

0O 10 20 30 40 50 60 7TO 80 90 100

DENSIDADE (%)

Curva 6 — Curva de esborcinamento de juntas (DNIT, 2004)

h) Valor Deduzivel Corrigido.
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VALOR DEDUZIVEL TOTAL

Curva 7 — Curva para obtencao do valor deduzivel corrigido (DNIT, 2004)

Onde:
g = numero de valores deduziveis superiores a 5, considerando o maior valor

para cada tipo de defeito.



