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RESUMO:

GARNETT NETO, Gustavo. “Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica de Produtos Especiais
para Reparos em Pavimentos de Concreto”. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil

Universidade Estadual de Campinas, 2000, 132 pag Dissertagio de Tese de Mestrado.

Pavimentos Rigidos de Concreto de Cimento Portland sf3o utilizados, em geral, como
revestimentos de vias com trafego muito intenso e para as quais se pretende uma longa vida Gtil e
nenhuma necessidade de manutencdo. Estes pavimentos, quando bem projetados e bem
construidos, geralmente atendem a essas expectativas. Porém, na construgio de pavimentos de
grande extensdo, podem ocomer defeitos em algumas de suas placas, que, posteriormente,

demandardo reparos corretivos, para a preservacio da integridade de sua superficie.

Este trabalho apresenta estudo feito sobre o desempenho de produtos especiais, disponiveis no
Brasil, destinados a4 recuperacio de defeitos em placas de pavimentos rigidos de concreto,
desenvolve uma analise econdmica dos custos de manutengio desses pavimentos, e apresenta o
estudo de um caso real de manutengdo e reabilitaciio de um corredor de circulagfo exclusiva de

dnibus urbanos, na cidade de Campinas, SP.

Palavras Chave. pavimentos rigidos, reparc de pavimentos, manutengdo e reabilitacio de

pavimentos.



1. INTRODUCAO

1.1. BREVE HISTORICO SOBRE A PAVIMENTACAO NO BRASIL

A primeira estrada macadamizada do Brasil - rodovia UniZo Industria - conta com
144km de extensdo, entre os estados do Rio de Janeiro e de Minas Gerais, e foi concluida em 23
de jutho de 1861. SENCO (1)

Atualmente, a malha rodoviaria brasileira possui cerca de 119 mil gquilémetros de

estradas predominantemente pavimentadas com asfaito.

A opcido pelos pavimentos em asfalio no Brasil deu-se a partir do término da Segunda
Guerra Mundial, pericdo em gue os EUA desenvolveram extensa tecnologia de pavimentos
flexiveis, & base de produtos betuminosos, e gue foi rapidamente absorvida pelos o6rgios
brasileiros, ligados ao ramo da pavimentacdo. E que, com o baixo preco do petrolec e de seus
derivados, até meados da década de 70, o emprege do pavimento flexivel, nas estradas de

rodagem brasileiras, revelou-se a opgfo mais vantajosa para os Governos federal, estaduais e
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municipals, 0s quais, em razdc da ordem politica e econdmica vigente & época, monopolizavam a

Iniciativa de constru¢do e manutengio dessas estradas.

Essa situag@io estimulou © meio técnico da pavimentagio a aparelhar-se quase
exclusivamente para o emprego do pavimento asfaltico no Brasil o que for feito com o
direcionamento da formacio de pessoal e da montagem do parque de equipamentos. Também
nessa €época © Pals encontrava-se num estidgio de desenvolvimento, que favorecia a politica
governamental de fomento a rapida construgo de rodovias, visando a levar o transporte ao maior

namero possivel de regifes, mesmo em detrimento da qualidade dos pavimentos.

1.2. PAVIMENTACAQO NO BRASIL - UM PROBLEMA ESTRATEGICO.

A conseqgiiencia dessa politica governamental, de incentivo 2 rapida construgio de

estradas, a qualquer prego, resultou na atual degradacio do sistema rodoviario brasileiro.

A ma qualidade dos pavimenios da malha rodoviania brasileira fol constatada em
pesquisa realizada pela Assessoria de Estatistica e Pesquisa da Confederagdo Nacjonal dos
Transportes — CNT (2}, érglc do Ministério dos Transportes, que, em 1999, avaliou 38.188
quildmetros de rodovias federais pavimentadas, o que corresponde a 74,3% da malha rodoviaria
federal. Avaliou, também, 4627 quildometros de rodovias estaduais, totalizando 42.815
quildmetros pesquisados. O resuitado da pesquisa revelou que o estado de conservagfo geral das

rodovias avaliadas ¢ de péssimo a deficiente em 77,5% da extens3o pesquisada.

Ainda segundo o relatério da CNT (2), estudo feito pela AssociagBo Nacional de
Transporte de Carga calcula que a precariedade das estradas aumenta em 100% o tempo gasto
com o transporte de cargas, e, em 50%, o nimero de acidentes e o consumo de combustivel, além
de ser a causa do desperdicio anual de 6% a 20% da safra de grios do Pais. O mesmo relatorio

menciona estudo divulgado, em 1997, pelo Banco Mundial (BIRD), apontando o mau estado das
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rodovias como o responsdvel por perdas da ordem de USS$3 bilhdes anuais no transporie de
cargas no Brasil. SZo nlmeros que afetam diretamente o custo dos produtos adquiridos pelos
consumidores internos e, também, daqueles destinados a venda no extenior, muinando,

consideravelmente, a competitividade brasileira mum mercado globalizado.

E de ressaltar, porém, que o péssimo estado dos pavimentos do Pais, responsavel por
tantos prejuizos, ndo decorre, apenas, da mé qualidade de sua construcfo, mas, também, da falta

de uma politica eficaz para a sua manutengio.

Dentro do contexto ora apresentado, € considerando-se que, no Brasi, a conservagdo
rodoviaria tem sido negligenciada hé tanio tempo, a opgio pela utilizacdo de pavimentos rigidos
de concreto, em maior escala, falvez seja a alternativa capaz de minimizar o problema da falta de

gualidade das estradas brasileiras, principalmente das rodovias com alta concentracio de trafego

de veiculos comerciais,

1.3. A OPCAO PELA PAVIMENTACAO RIGIDA EM CONCRETO.

Sabe-se que o0s pavimentos de concreto, quando bem projetados e construidos, tém vida
util que, muitas vezes, ultrapassa dos 40 anos de idade. Apesar de n@o existirem dados precisos
sobre a extensio da malha rodoviaria brasileira pavimentada em concreto, estima-se que existam
hoje, em operagdo, cerca de 3 mil quildmetros de estradas com esse tipo de pavimento, das quais
a maioria localiza-se na regifio nordeste do Pais. Grande parte desses pavimentos esta com idade

média entre 25 e 30 anos, e, alguns poucos, ja t€m idade entre 30 ¢ 30 anos.

Os exemplos mais notéveis sdo: 1) Rodovia Itaipava - Teresopolis, RJ, em operagdo a 30
anos; 2} Av. Edson Passos, RJ, em operacio ha mais de 50 anos; 3) Patio de manobras do

Aeroporto Santos Dumont, RJ, em operagdo ha mais de 50 anos; 4) Rodovia Pedro Tagques, SP,



em operacdo ha mais de 13 anos; 5) interligaco entre as rodovias Anchieta e Imigrantes (acesso
ao litoral Sul do estado de S%o Paulo) em operacio desde 1974; 6) pista ascendenie no trecho de

serra da Rodovia dos Imigrantes, 8P, em operacio desde 1977.

Embors apresente imimeras vantagens e maior vida atil gue o pavimenio flexivel, o
pavimento rigido de concreto nfo € utilizado em larga escala no Brasil, devido, entre outros
fatores, as dificuldades inerentes 2 sua manutencio e recuperagdo, uma vez Que esSes servicos
costumam demandar intervencbes onerosas, para as quais, regra geral, faz-se necessaria a
interdi¢io do trafego de veiculos, periodos de varios dias, ou, pelo menos, por periodos mais

demorados que os exigidos para as interdigfes feitas em pavimentos de asfalto.

Esses transtornos, no entanto, podem ser contornados por meio da utilizacio de cimentos
especiais, de alta resisténcia inicial, e, também, pelo emprego de resinas sintéticas orgénicas, que
permitemn a liberaco do pavimento em poucas horas, mas que sio comercializados a custo

unitario muito elevado, no mercado nacional.

De todo modo, apesar do referido alto custo unitario desses materiais especiais, a sua
utilizagB0 pode se revelar como uma solucio econdmica, se as intervengdes de manutencgio forem
feitas em periodos apropnados, ou seja, quando os defeitos ainda apresentam baixo grau de
severidade, demandando menor volume de material a ser empregado. Essa condigdo € obtida em
pavimentos nos quais as intervencdes de manutencio sdo feitas periodicamente, isto € nos

pavimentos onde a periodicidade das manutenges € tal, que estas sempre tém cariter preventivo.

O presente trabalho, pois, € fruto de uma pesquisa sobre a manutencd0 € a recuperacio
dos pavimentos rigidos de concreto, e nele serfio abordados os tipos e as caracteristicas dos
materiais especiais empregados nessa manutencic e recuperacio, além dos aspectos econbmicos
envolvidos em ambos ©s processos, com enfoque dado para os seguintes topicos:

- fatores que influenciam a durabilidade de um pavimento de concreto e algumas

premissas gue devem ser adotadas no seu projeto, construgdo € manutencdo (capitulo 3);

- metodologia utilizada para identificac@ic e qualificaco dos defeitos ocorrentes nos

pavimentos de concretc {capitulo 4);
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aspectos principais para a correta especificagdio dos matenais de reparo dos pavimentos

de concreto (capitulo 5);

procedimentos ¢ metodologias utilizados na recuperagio e manutengfo de pavimentos
de concreto {capitulo 6},

aspectos gerals da manutencdo dos pavimento de concretc e importdncia do
acompanhamento de seu desempenho, como subsidic para ¢ planejamento ¢ o
estabelecimento de politicas de manutencio (capitulo 7);

estudo de caso da reabilitacio de um pavimento de concreto localizado na cidade de
Campinas, SP {capitulo 8),

analise dos resultados obtidos {capitulo 9},

conclusdes referentes ao presente estudo {capitulo 10},

e recomendacdes (capitule 10).



2.  OBJETIVO DA PESQUISA.

Neo Brasil, a manutencdo de pavimentos, de modo geral, tem carater predominantemente
corretivo, Contudo, em se tratando de pavimentos rigidos, a pratica tem mostrado gue a opglo
usual prima pele “nada fazer”, disso resultando defeifos que, com o passar do tempo, provocam a

perda da capacidade estrutural do concreto e, conseqiientemente, da sua afuacdo como pavimento.

Partindo-se dessa premissa, no desenvolvimento da presente pesquisa, foram feitos
levantamentos € estudos em um pavimento de concreto, localizado na Av. das Amoreiras, em
Campinas, SP, o qual ¢ utilizado como corredor para circulagio exclusiva de émbus urbanos, €
que, com apenas 12 anos de idade, ja apresenta sérios defeitos estruturais, denotando a auséncia
total de manutencOes preventivas, que poderniam fer garantide ¢ seu bom indice de

servicibilidade.

O presente trabatho, portanto, apresenta os resultados de extensa pesquisa, feita sobre 0s
principais materiais especials, disponivels no mercado brasileiro, empregados para a recuperacio
de pavimentos de concreto, € aponta as vantagens e desvantagens de cada um desses materiais,
além dos custos dos servigos de manutencdo do pavimento, em funcio do tipo de defeito e do

material utilizado no reparo das placas de concreto.

Suplementarmente, o presente trabalho apresenta estudo econOmico referente 4 uma
hipotética recuperagio do pavimento da Av. das Amoreiras, relacionando a variagdo dos custos

de manutencdo em funcdo da periodicidade das intervengdes.



3. OPAVIMENTO DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND.

3.1. METODOS DE DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS DE
CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND.

Pavimentos rigidos sdo constituidos por placas de concretc de cimento Portland,
podendo ou ndo ter uma ou mais camadas de sub-base entre as placas de concreto e o subleito.
Devido 2 alta rigidez ¢ ac alto mddulo de elasticidade dos pavimentos de concreto, as cargas que
sobre eles sdo aplicadas tendem a se distribuir por uma ampla 4rea do solo, de tal maneira que a
maior parte das solicitagdes ¢ suportada pela propria placa de concreto. Assim, € de concluir-se
que as cargas que atuam sobre o sublerto € a sub-base dos pavimentos rigidos s3oc bem menores
que as transmitidas pelos pavimentos flexiveis. Segundo SENCO (1), para suportar a mesma
carga aplicada, os pavimentos rigidos demandam espessuras menores que os flexiveis, em torno
de 50%. A distribuigo de tensOes em pavimentos flexivels e pavimentos rigidos ocorre como

representado na figura 3.1,



Figura 3.1 {a) distribuicdo de pressdes num pavimento flexivel e (b) distribuigdo de pressdes

mium pavimerito rigido de concreto. Fonte: SENCO (1),

Segundo YODER (3), as tensGes as quais o pavimento de concreto € submetido s80
provenientes das cargas de roda; das variagdes ciclicas da temperatura; das variacSes na umidade

do subleito; e das vaniagBes volumeétricas da sub-base e do subleito.

Para o dimensionamento dos pavimento de concreto, os métodos classicos baseiam-se na
consideracfo das propniedades mecénicas do concreto (representadas pela resisténcia a tragio na
flexdo); no suporte da fundacdo do pavimento {medido pelo coeficiente de recalgue); nas
caracteristicas dos carregamentos as quais 0 pavimento ser submetido (dadas pela magnitude das
cargas e por sua posi¢do em relacio acs eixos das placas de concreto); na utilizagdo ou nio de
barras de transferéncia entre as placas do pavimento; e na existéncia ou nfo de acostamento de

concreto nas laterais do pavimento.

(0 dimensicnamento dos pavimentos de concreto pode ser feito segundo as
metodologias: PCA-66; PCA-84 (Portland Cement Association) € AASTHO-86 (American
Association of State Highway Officials), sendo que esta Oltima € recomendada pelo Manual do
Pavimento Rigido do DNER (11). O gue difere uma metodologia da outra sdo os pardmetros

considerados para a determinagio da espessura das placas de concreto.

No dimensionamento pelo método PCA-66 sfo levados em consideragdo: as
propriedades do concreto; o suporte da fundacfio; fatores de seguranca de carga; e as tensdes
produzidas pelas cargas. Além desses aspectos, o meétodo também considera o comsumo de
resisténcia a fadiga (Cre), que € a relacio percentual entre 0 niimero previsto de repeticdo de uma

dada carga e o niimero admissivel de repeticOes dessa mesma carga.



O dimensionamento pelo método PCA-84 também considera um consumo de resisténcia
a fadiga semelhante ao utilizado pelo PCA-66. Entretanto, o métode PCA-84 implementou
importantes alteracBes, a saber: a) passou a considerar gue as fensBes de tragdo na flex8o, pela
passagem da carga, atuariam tangencialmente 3 borda longitudinal do pavimento, e nfio mais na
sua junta transversal; b} prolongou a curva de fadiga utilizada pelo PCA-66 até alcangar uma
relagio de tensBes igual a 0,45, abaixo da qual as repetigles de carga sdo ilimitadas; e ¢}
introduziu o fator "danos por erosdo”, para cujo calcule € considerada a perda de material na
camada imediatamente inferior & placa de concreto, por agdo combinada da agua e da passagem

de cargas pesadas.

Diferentemente dos demais, o dimensionamento pelo método da AASHTO leva em
consideragio: o trafego total ao final do periodo de projeto — calculado pelo ndmero de repetiches
de um eixo equivalente de 8,2t; as caracteristicas dos materiais utilizados na sub-base; € as
condi¢es climaticas. Além desses pardmetros, o método AASHTO considera um nivel de

confiabilidade (R) e um indice de servicibilidade do pavimento ao final do periodo de projeto.

Outro tipe de dimensionamento muito utilizado, atualmente, ¢ o dos pavimentos de
concreto estruturalmente armados, nos quais a armadura € colocada na parte inferior da placa,
com a fungdio de combater as tensdes de tragdo que nela serfo produzidas. O seu
dimensionamento, feito de maneira andloga ao dos métodos utilizados em lajes de edificios, €

conduzido no Estadio L

Com relacdo as principais caracteristicas dos parametros utilizados nos métodos de
dimensionamento, MOURA (4), em analise comparativa, chegou as seguintes conclusdes:
1. as barras de transferéncia produzem reducio significativa na espessura das placas de

concreto do pavimento, além de promoverem maior protecao & sub-base;

)

o coeficiente de recalque subleito / sub-base tem pouca influéncia na espessura final

da placa de concreto;

},a)

a utilizacdo de acostamento de concreto temn muita influéneia na reduclo da
espessura da placa, quando o dimensionamento € feito pelo meétodo PCA-84, e,

nenhuma influéncia, quando o dimensionamento é feite pelo método AASHTO;
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4. o dano por erosdio da sub-base ¢ o fator que mais influencia na espessura da placa,
quando o dimensionamento ¢ feito pelo método PCA-84;

5. o dimensionamento do pavimento de concreto pelo método PCA-66 ¢ comandado
pelas cargas impostas pelos eixos simples, sendo que os eixos tandem duplo e tmiplo

exercem pouca ou nenhuma influéneia na espessura final da placa de concreto;

3.2. DURABILIDADE DO PAVIMENTO DE CONCRETO DE CIMENTO
PORTLAND.

Os pavimentos de concreto de cimento Portland, guando bem projetados e construidos
com padrfes aceitavels de qualidade, t€m vida atil bem superior & dos pavimentos flexiveis.
Levantamentos realizados pelo autor (5), em pavimentos localizados nas cidades de Sdo Paulo e
Campinas, e em balanca de pesagem de caminhdes na Rod. dos Bandeirantes, comprovaram que
4 deles, com mais de 20 anos de idade, apresentam estado estrutural classificado com o conceito
"muito bom"; 2, com conceito "bom”, aos 10 anos de idade; e 2, com conceito “excelente”, aos 4

anos de idade.

Em paises cuja malha rodoviaria pavimentada em concreto possui extens@o significativa,
os beneficios desse tipo de pavimentacfio sfo bem evidentes. Estudos desenvolvidos por
PACKARD (6), em rodovias de alguns estados norte americanos, revelam resultados
surpreendentes. Como exemplo, podem ser citados:

1. QOregon: nesse estado, os pavimentos rigidos de concreto apresentaram indices de

servicibilidade maior que 3, apds 30 anos em operacdo, o que significa uma rodovia em boas
condigdes;

2. Kentuckv: 59% dos pavimentos em concreto existenies no estado encontram-se integros apos
30 anos em operacdo, enquanto 94% dos pavimentos em asfalto receberam recapeamento

com idade media de 12 anos;
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Illinpis: os pavimentos de concreto do sistema viario desse estado apresentaram desempenho
acima das expectativas, pois, durante um periodo de 20 anos, o trafego pesado de caminhdes
aumeniou de 2,7 a 4 vezes acima do crescimento previsic em projeto;

4. Louisigna: o estudo de rodovias construidas entre 1963 e 1967 mostrou gue, apds 18 anos,
apenas 14% dos pavimentos de concreto receberam sobrecamada, enquanto os 86% restantes
dos pavimentos, depois de 20 anos em operacgio, nfo tinham sido recapeados. Ao mesmo
tempo, 74% dos pavimentos de asfalio foram recapeados apés um tempo médio de 14 anos
em Operacao;

Washington: a perda de servicibilidade dos pavimentos de asfalto ocorren de 150 a 200%

L

mais rpida que nos pavimentos rigidos de concreto,

A figura 3.2 representa as curvas de desempenho de pavimentos de concreio e
pavimentos de asfalto, obtidas em levantamentos realizados no estado de Washington, na década

de 80, segundo PACKARD (6)

188 4

fndioe de Condigiio dp Pavimente

8 . , 1
g i€ s 36

bixde de Paviments (auos}

Figura 3.2: curvas de desempenho dos pavimentos {Washington, DC). Fonte: PACKARD (6)

Ainda em relag@o 2 longevidade dos pavimentos de concreto, estudo desenvolvido pela

PUBLIC ROAD (7), dos EUA, em varias rodovias norte-americanas, entre 0§ anos 1929 e 1967,
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permitiu ¢ estabelecimento da relacio entre a idade e o tempo de vida remanescente do

pavimento, expressa na forma de curvas denominadas “Curvas de Sobrevivéncia do Pavimento”.

As “Curvas de Sobrevivéncia” relacionam a idade do pavimento com ©S reparos, que
demandam demolic8o ou reconstrucdc de partes do pavimento, executados zo longo do tempo.
Assim, com o passar dos anos, o nimero de metros quadrados reconstruidos do pavimento €
aumentado, e, conseglientemente, as dreas integras, remanescentes, sdo diminuidas. A Curva de
Sobrevivéncia, obtida 2 partir dos levantamentos realizados em rodovias norte americanas, esta
representada na figura 3.3 e por ela pode-se observar que, nas rodovias norte-americanas

pavimentadas em concreto, o percentual de 50% s6 foi atingido apés 30 anos em operacio.
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Figura 3.3: curva de sobrevivéncia de pavimentos. Fonte: PUBLIC ROAD (7)

Os estudos desenvolvidos nos EUA, cujos resultados s3o apresentados pelas figuras 3.2
e 3.3, revelam apenas uma performance meédia dos pavimentos de concreto pesquisados, sem

mencionar, no entanto, quais os fatores responsaveis por tais desempenhos.

Sabe-se, todavia, que a durabilidade dos pavimentos de concreto varia em fungdo de

varios fatores, que vBc desde as especificagles dos materiais utilizados até o controle de



qualidade adotado durante a sua execugfo. Portanto, € importante frisar quais s8o esses fatores e

de que forma eles influenciam na longevidade dos pavimentos de concreto.

3.3. FATORES QUE INFLUENCIAM NA DURABILIDADE DOS
PAVIMENTOS DE CONCRETO.

A preocupacdo com a durabilidade dos pavimentos de concreto nfo € um assunto
recente, De acordo com FORSTER (8), essa questic vem sendo estudada pelos técnicos norte-
americanos, desde a década de 40, guando, entdio, se estabeleceu que, por atuarem como base e
camada de rolamento do pavimento, as placas de concreto devem ter resisténcia suficiente para,

no minimo, suportarem as condigdes e as cargas do trafego que atuardo sobre elas.

De fato, os pavimentos de concreto, quando bem projetados e construidos, tém
desempenho tal que, em muitos casos, alcancam de 40 a 50 anos de vida util, antes que seja

necessaria a execucdo de uma sobrecamada.

Essa longevidade, no entanto, estd intimamente relacionada a quatro fatores referentes
a0 seu projeto e construgdo. SAo eles: 1) as especificagSes dos materiais utilizados no concreto, 2)
o projeto estrutural do pavimento; 3) as condicGes ambientais; e 4) o controle de qualidade dos

processos construtivos empregados.

Nas especificacbes, devem ser considerados todos 0s materials que compdem o concreto
e a interagdo entre eles. No projeto estrutural, devem ser considerados a fregiiéncia e a carga do
trafego sobre o pavimento, assim como a resisténcia do concreto utilizado nas placas. As
condiches ambientais, por sua vez, tém influéncia, durante o langamento do concreto, na
construcdo e no desempenho do pavimento ac longo do tempo. Finalmente, o controle da

uniformidade dos materiais e da mistura, o tempo de entrega do concreto (desde a usina até o
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local da obra}, o controle do langamento, o adensamento etc, influenciam o desempenho e a

durabilidade do pavimento de concreto.

3.3.1. Influencia dos Materiais Utilizados no Concreto,

0 concreto utilizado nos pavimentos rigidos ¢ composto por: agregados grossos (pedra
britada ou seixo rolado}; agregados finos (areias naturais e artificiais); cimentos {que podem ser ©
cimento Portland Simples, ou CPS, ¢ cimento Portland com escéria de alio forno, ou CPE, o
cimento pozolénico, ou CPZ e o cimento de alta resisténcia inicial, ou ARI); aditivos de concreto
{incorporadores de ar, superplastificantes, retardadores de pega etc.), e, finalmente, agus
necessaria ac amassamento do concreto e 2 hidrataco do cimento. Cada um desses componentes
do concreto deve ter caracteristicas tais que permitam a sua interagio com os demais, formando
uma mistura estdvel € com alta resisténcia quimica e mecinica. Cada um dos matenais que

compfem © concreto deve apresentar as seguintes caracteristicas:
a) Dos agregados:

Uma vez que cerca de trés guartos do volume do concreto sio ocupados pelos
agregados, a qualidade destes ¢ de suma importincia para a obtengao de um concreto tambem
com qualidade. As propriedades dos agregados sio de vital importdncia na geragéo das
caracteristicas essenciais dos concretos utilizados na pavimentagio, tais como: resisténcia a

tragio na flex3o, impermeabilidade, durabilidade, trabalhabilidade e retratibilidade.

Um dos fatores que influem decisivamente nas resisténcias mecinicas do concreto,
principalmente na resisténcia a tracfo na flex8o, € a aderéncia pasta de cimento — agregado. Esse
fator ¢ ainda responsavel pela maior ou menor susceptibiiidade do concreto & fissuragBo, bem
como pela sua permeabilidade, uma vez que a percolacio da dgua da-se na interface entre 2 pasta

de cimento e © agregado.
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PITTA et al. {9} recomendam alguns itens a serem considerados na especificagio dos
agregados, guais sejam: a) agregado miGdo: deve ser, de preferéncia, areia natural guartzosa,
podendo-se tambeém empregar areia artificial resultante do britamento de rochas estaveis, com
dimensfio méxima de 4,8mm, recomendando-se granulometria denominada grossa, e b) agregado
grando: deve ser gquimicamente estavel e isento de materiais deletérios. Sua dimensdo maxima
deve-se situar entre 1/4 e 1/5 da espessura do pavimento, evitando-se aqueles agregados cuja
maior dimens@o ulfrapasse dos 30mm. Além disso, os agregados gratidos devem possuir arestas
com angularidade bem definida (normalmente, as pedras britadas tém essa caracteristica), € sua
textura superficial deve ser rugosa e com ligeira porosidade microscopica superficial, de modo a

aumentar 3 aderéncia pasta — agregado.

Conclui-se, pols, que a utilizagBo de seixos rolados no concreto deve ser feita com
cautela, dado que a sua forma arredondada e a sua superficie com baixa rugosidade n3o sBo

propicias a aderéncia da pasta de cimento.

Deve-se evitar a utilizagdo de certos materiais — como os cascalhos, por exemplo —, pois
é comum, nesses agregados, a existéncia de uma pelicula de argila, envelvendo os seus grios, ¢

que podera provocar, posteriormente, a perda da aderéncia da pasta de cimento.

b) Do tipo de cimento:

Neo Brasil, os tipos de cimentos mais usuais em pavimentos rigidos s3o: cimento
Portland comum {CPS), que recebe adicio de 3% de material carbonatico, cimento Portland
especial (CPE), que recebe 5% de material carbonatico e 10% de escoria; e cimento Portland

pozoldnico {CPZ), que recebe 5% de matenal carbonatico e 10% de pozolana.

No mercado brasileiro, estdo disponiveis, ainda, os cimentos Portland com resisténcia
aos sulfatos e moderado calor de hidratacio {MRS), cujo uso ndio apresenta inconvenientes; € 0s
cimentos de alta resisténeia inicial (ARI), que devem ser utilizados com cautela, uma vez que
podem gerar retragbes acentuadas e, portanto, exigem um bom dimensionamento do espagamento

das juntas transversais do pavimento.
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No tocante 4 construggo do pavimento, a especificagio do tipo de cimento a ser utilizado
deve levar em conta a facilidade de lancamento do concreto; a distdncia da usina de concreto até
o local da obra, a temperatura ambiente no momento do lancamento; a resisténeia imicial
pretendida para o concreio etc. Assim, € imprescindivel um estudo prévio dos tragos de concreto,

que melhor atendam as necessidades da obra ¢ 4s condicBes de coniormo existentes.

A especificagdo inadequada dos cimentos pode comprometer a resisténcia final do
concreto, tornando © pavimento susceptivel a degradagiic ao longo do tempo, e,

consegiientemente, diminuindo-the a vida Gtil.
¢} Dos aditives incorporades ao concreto:

Os aditivos s@o incorporados ac concreto com as mais diversas finalidades, quais sejam:
melthorar a trabalhabilidade do concreto, durante o seu langamento; retardar ou acelerar o tempo
de pega do concreto; reduzir a permeabilidade do concreio; acelerar a resisténcia do concreto nas
primeiras horas ap0s o seu langamenio etc. A utilizacdo dos aditivos deve ser feita

criteriosamente, pois, se mal utilizados, podem provocar efeito inverso ao pretendido.

Os aditivos mais comumente utilizados no concreto sdo: a) aditivos redutores de 4gua,
ou plastificantes, que permitem a reducio do fator agua/cimento, sem que haja a diminuigio da
trabalhabilidade do concreto (sfump); b} aditives incorporadores de ar, que induzem a formagio
de peguenas bolhas de ar no concreio fresco, propiciando-lhe melhor trabalhabilidade e
diminuindo a retrac@o inicial, a exsudacdo e a segregacdo de agregados, durante o adensamento
do concreto; ¢) aditivos retardadores de pega, gue conferem ao concreto um periodo maior de
trabalhabilidade, sendo utilizados quando a disténcia entre a usinag e o local de lancamento ¢
muito grande, ou quando se estd executando a concretagem em dias muito guentes; d) aditivos
aceleradores de pega, gue agem de maneira inversa 4 dos retardadores, sendo ¢ seu emprego mais
indicado em servicos de reparos de pavimentos, uma vez gue, em alguns casos, podem provocar 2
pega do concreto em questio de minutos; e) aditivos aceleradores de endurecimento, que sdo
compostos quimicos 2 base de cloreto de calcio, os quais provocam o aumento da resisténcia a
compressdc aos 28 dias, mas que podem reduzir a resisténcia a tracdo na flexdio do concreto; )

aditivos impermeabilizantes, que atuam como hidrofugantes (diminuem a permeabilidade do



concreto), podende o seu emprego propiciar maior protegio as barras de transferéncia e
armaduras, na medida em que diminuem a percolagio de aguas agressivas pelo interior das placas

de concreto.

A utilizagBo de aditivos deve ser precedida de ensaios para determinar-se 0s percentuais
a serem incorporados no frago do concreis, pois, ¢aso conirédrio, corre-se o risco de haver

comprometimento do desempenho do pavimento ao longo do tempo.
d) Da dgua utilizada no amassamento do concreto:

A jzua tem atuagio fundamental na obteng@o de um concreto adeguado aos pavimentos,
uma vez que ela € 0 agente que provoca reacdo quimica de endurecimento do cimento e

maturacio do concreto.

E de suma importancia que se saiba a origem da agua que ser4 utitizada no amassamento
do concreto e, principalmente, a sua composi¢io guimica. Algumas caracteristicas da agua
podem influenciar a qualidade final do concreto. A alcalinidade da agua (pH acima de 7}, por
exemplo, é conferida pelos carbonatos e bicarbonatos alcalinos, que, em proporgdes superiores a
0,2%, podem acelerar a pega do concreto €, ac mesmo tempo, diminuir a sua resisténcia, em
idades mais avancadas. J& a presenca de substincias inorgnicas na agua (iodatos, fosfatos etc.)
pode, dependendo da sua concentragfo, causar serios distirbios na pega e resisténcia final do

concreto.

3.3.2. Influéncia das Condicdes Ambientais.

Segundo FORSTER (8), as condigBes ambientais, as quais um pavimento de concreto
serd submetido, influenciam de maneira significativa o seu desempenho. Essa influéncia ocorre

em dois estagios: primeiro, quando o pavimento esti sendo construido (langamento do concreto);
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depois, no decorrer da vida atil do pavimento. A ndo consideragdo das condigBes ambientais

nesses dois estagios pode, em alguns casos, tornar indcucs 08 cuidados e par@metros adotados no

dimensionamento do pavimenio.

As condigbes ambientais, gue devem ser consideradas, no estagio em que © Pavimento
esta sendo construido, referem-se a temperatura ambiente, & variacdo da temperatura a0 longo do
dia, 2 ummdade relativa do ar, a incidéncia de radiagdo solar e ao vento. Esses fatores influenciam
o grau de hidratacio e ganho de resisténcia do concreto, assim como afetam a perda de umidade

da mistura e propiciam o surgimento de fissuracdes superficiais.

Ainda segundo FORSTER (8), a influéncia das condicBes ambientais sobye o concreto,
durante a fase de construgdo, tem sido alve de estudos do Federal Highway Administration
(FHWA), dos Estados Umdos, no qual estio sendo investigados 0 comportamento do concreto
depois das primeiras 72 horas do seu lancamento. Tais estudos visam ao desenvolvimento de
metodologias, que tornem possivel o controle das tensfes, que surgem. no concreto, abaixo dos
niveis criticos, nas 72 horas iniciais de maturacdo, durante as quais podem ocorrer fissuragdes por
retragio. Na esséncia, os estudos, ora em desenvolvimento pelo FHWA, buscam uma forma de
controlar as condigdes do pavimento, de tal modo que o ganho de resisténcia do concreto seja

maior que as tensdes que se desenvolvem durante as primeiras horas apos a sua aplicacio.

A longo prazo, as condigSes ambientais, principalmente as variagdes de temperatura
umidade, produzirdo tensdes de tragio e compressio, que induzirio a contracdo e a expansio do
concreto. ContragBes assentuadas induzirdo a abertura excessiva das juntas e o aparecimento de
trincas, as quais prejudicarfio 2 manutencio da condigdio de transferéncia de cargas entre as placas

de concreto adjacentes.

Além disso, as variagBes excessivas de temperatura e umidade podem atuar através da
espessura das placas de concreto, provocando contragbes e expansdes nfc uniformes, que
induzirfo o surgimento de tensdes e, consegiientemente, a deformacdo das placas na regido das
juntas. Em decorréncia dessa deformag8o, novas trincas poderfo surgir quando o pavimento for

submetido ao carregamsnioc.
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3.3.3. Influéncia do Projeto de Mistura do Concreto.

Em vista do que i apresentado nos t6picos anteriores, € de concluir-se que os faiores

que influenciam o desempenbo do pavimento, a curto e longo prazos, devem ser considerados

ainda na fase de projeto, o qual deve passar, obnigatoriamente, pele levantamento de todas as

condigdes de contorno, que envolverio a construclo e operagio do pavimento. O guadro 3.1

indica a forma pela qual os materiais que compfem o concreto podem afetar as propriedades do

pavimento rigido, segundo FOSTER (8).

| Categoria / Material | Caracteristicas Propriedades afetadas no Pavimento
Agregados Tamanho méximo | Volome da pasta de cimentc & o consegliente
surgimento de craquelamento ou fissuracdo
Resisténcia Durabilidade do pavimento inchiindo a resisténcia a
tracdo na flexdo
Angularidade e Trabalhabilidade do concreto, fator agua cimento e
Forma conseqliente fissuragio do pavimento
Textura superficial | Aderéncia entre pasta e agregado e a conseqiiente
resisténcia a tracdo e flexfo do pavimento
Dureza Aumento ou diminuicio do atrito superficial
Cimentos Finura Resisténcia ¢ permeabilidade do concreto
Composigio guimica | Ganho de resisténcia, resisténcia ac ataque por sulfatos
Aditivos Incorporadores de | Resisténcia do concreto & variacbes térmicas (mais
ar evidente em paises com ocorréncia de neve)
Redutores de agua;Reducdo do fator dgua / cimento, trabathabilidade do
ou plastificantes | concreto fresco, acabamento da superficie, fissuracéo
Pozolanas Ganho de resisténcia, permeabilidade
Fator agua / cimento | Quantidade de | Trabalbabilidade, acabamento final da superficie,
| agua fissuracdo e resisténcia

Quadre 3.1: influncia dos materiais na mistura de concreio. Fonte: FORSTER (8)
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3.3.4. Influéncia do Controle de Qualidade dos Processos Construtives.

Um dos fatores gue mais mfluenciam a vida 0til do pavimento de concreto € o controle
de gualidade adotado durante 2 sua construcfo. A figura 3.4 representa o desempenho de um
pavimento de concreto, em funcdo da qualidade adotada na comstrucdo, segundo um estudo
desenvolvido pelo Federal Highway Admnistration - FHWA {10}, dos EUA.

Exivemaiades da Suniae IwInsversaE
I}v )
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Figura 3.4: influéncia do controle de qualidade, adotado na construcdo, sobre a durabilidade do
pavimento de concreto. FHWA (10)
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De todos os aspectos abordados neste capitulo, referentes aos fatores que influenciam na
durabilidade do pavimento de concreto, talvez o que merega maior destague refere-se a0 controle

de gualidade.

Embora o estudo desenvolvido pelo FHWA (10} tenha verificade a influencia que o
controle de qualidade tem sobre a2 durabilidade do pavimento, € importante frisar que tal controle
ndo deve ser adotado apenas durante a sua construgio, mas sim, em todas as fases que envolvem
a construcdo do pavimento. O ideal, nesse caso, € que sejam feitos ensaios laboratoriais para

verificaciio da qualidade dos agregados; do cimento; da dgua e dos adifivos que serdo utilizados

na mistura do concreto.
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4. IDENTIFICACAO DOS DEFEITOS E DETERMINACAO DO ESTADO
ESTRUTURAL DOS PAVIMENTOS DE CONCRETO.

4.1. IDENTIFICACAO DOS DEFEITOS EM PAVIMENTOS DE
CONCRETO.

No Brasil, a identificacio dos defeitos em pavimentos de concreto € feita a partir de
inspecGes visuais, realizadas segundo os procedimentos constantes da norma DNER-48 {11), a
qual é origindria da metodologia desenvolvida pela CERL - Construction Enginnering Research

Laboratory -, do corpo de engenheiros do exército dos EUA.

A metodologia tragada pela norma DNER-48 (11) define 18 tipos distintos de defeitos
em pavimentos de concreto, 0s quais podem ocorrer com graus de severidade baixa, media ou
alta. Sio eles: 1) fissuras de canto; 2} placas divididas; 3) fissuras lineares; 4) esborcinamento
de juntas; 5) quebras de canto; 6) alcamento de placas; 7) degrau na junta; 8) defeito na selagem
das juntas; 9) desnivel pavimento / acostamento; 10) grandes reparos; 11) pequenos reparos; 12)
desgaste superficial; 13) bombeamento, 14) quebras localizadas ou buracos; 15) passagem de

nivel; 16) rendilhado € escamag8o; 17) fissuras de retraggo plastica; e 18) placa bailarina.
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O tipo, a quantidade e o grau de severidade dos defeitos sfo identificavels por inspeciio
visual do pavimento. O método determina dois tipos de inspeco, segundo a extensiio do

pavimento, quais sejam: 1) inspegfio em todo o trecho; e 2) inspegio por amostragem.

A inspeclc em todo o trecho ¢ aquela em gue todas as amostras de um trecho sio
inspecionadas. Trata-se de um procedimento dispendioso ¢ demorado, que geralmente é
realizado em trechos de pouca extensdo, ou em pavimentos n0s quais o levantamento iotal seja

exiremamente NECessario, como, por exemplo, nos casos em que se pretende estabelecer

contratos de manutencio da rodovia.

A inspegfio amostral, por sua vez, ¢ mais agil e menos dispendiosa que a total. Para a sua
execuclo, a norma DNER 48 {11) estabelece o nmimero minimo de placas de concreto a serem
inspecionadas (#), em fungfo do mimero total de placas existentes no trecho (V). A inspegio
amostral também considera, como variaveis, um erro admissivel {e) e um desvio padrio (5,
sendo este calculado sobre a média dos resultados individuais do Indice de Condi¢ic do
Pavimento {ICP}. A determinacio do nimero de placas de concreto a serem inspecicnadas pelo
critério amostral € obtida pela equacio 4.1. De acordo com a norma DNER 48 (11}, adotando-se
um erro admissivel (e} igual a +/- 3%, e um desvio padriic {S) entre 8 ¢ 14, pode-se obter um

resultado com 95% de confiabilidade.

= b ThY
R )

Onde:

n....n° de amostras {placas) a serem inspecionadas
N...n° de amostras total do trecho

e.....erro admissivel

§.....desvio padrio da média dos resultados individuais do Indice de Condigdo do Pavimento,
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Além do nimero de placas, a norma define os intervalos (i) entre as placas a serem

inspecionadas no critério amostral, segundo a relacBo definida na equacio 4.2.

=0 42
B
Onde
1 oreerenreneens intervalo entre as placas
T eeveeereennes n° de amostras (placas) a serem inspecionadas
o n°® de amostras total do trecho

A despeito da preccupag@o da norma DNER 48 (11) em definir critérios para conferir

maior precisfo e resultados confidveis na inspecfic amostral, essa confiabilidade nem sempre €

alcancada. Dependendo das placas de concreto selecionadas para a inspecdo, os valores do ICP e

o conceito do pavimento podem ser muito diferentes da realidade.

O estudo desenvolvido pelo awtor (12), num pavimento localizado na cidade de

Campinas, SP, com 378m de extens@o e composto por 111 placas de concreto, no qual foram

realizados os dois tipos de inspecgfo, obteve, como resultado, diferentes estados estruturais do

pavimento. Pelo critério amostral, o pavimento estudado apresentou estado estrutural enguadrado

no conceito "bom", enquanto a inspecdc em todo o trecho, do mesmo pavimento, apresentou,

como resultado, estado estrutural enquadrado como "razodvel”. Portanto, dependendo da precisdo

do resultado, que se pretende obter, a inspegdo amostral de um pavimento de concreto deve ser

vista com certa reserva.
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4.2. DETERMINACAO DO ESTADO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO.

O estado estrutural do pavimento é definido pelo ICP (indice de Condigiio do
Pavimento), que, a partir da inspegdo visual, € calculado em fungfio de 3 pardmetros, quais sejam:
1) tipos de defeito; 2) graus de severidade; ¢ 3) freqiiéncia com que esses defeitos ocorrem no

pavimento.

Com esses 3 pardmetros, obtém-se, nos abacos na norma DNER-48 (11), um Valor
Deduzivel Total (VDT), que varia em funcio da incidéncia e dos graus de severidade dos
defeitos. Uma vez determinado o VDT, utilizam-se, novamente, os abacos da norma DNER-48
{11} para obter-se um Valor Deduzivel Corrigido {VDC). Finalmente, o estado estrutural do

pavimento, ou ICP, ¢ dado pela relagio apresentada pela equagdo 4.3.
ICP =100~ VDC {4.3)

A norma DNER-48 (8) estabelece, ainda, a divisio do ICP em faixas que sio

relacionadas a0 conceito do pavimento, conforme apresentado no quadro 4.1,

P 1 100a85 ; 85a70 70a55 | 55a40 40 a 25 25a10 16a0

T
]
|

Conceito | cxcelente muito bom bom razoavel | ruim Mizto destruido

ruim

i [
Quadro 4.1: conceitos do pavimento, classificados conforme o Indice de Condiciio do Pavimento

Fomte: norma DNER-48 (11}
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4.3. DEFEITOS EM PAVIMENTOS DE CONCRETO E SUAS CAUSAS.

(O surgimento de um defeito, no pavimento de concreto, quase nunca € decorrente de
uma Unica causa. Fendmenos que, isoladamente, nfio provocariam danos ao pavimento, guando
associados a outros, agravam ¢ defeito. Assim, uma fissura linear, isoladamente, nfo provoca
maiores danos a0 pavimento; mas, se associada & infiltracBo de agua, perda de suporte da
fundaciio e tréfego de veiculos pesados, pode evoluir para o defeito classificado como placa
dividida. O quadro 4.2 apresenta os agentes, sugeridos pelo autor, como possiveis causadores de

defeitos nos pavimentos de concreto.

Fase Item da Fase Caracteristica Conseqiiéncia
Projeto Levamamentos |- Sondagens ineficientes|- Subdimensionamento da
Preliminares ou inexistentes sub-base do pavimento
- Estimativa deficiente das{- Subdimensionamento do
condi¢Ges ambientais sistema de drenagem
Previsio de|- Previsio subestimada do|- Subdimensionamento das
Trafego trafego placas de concreto
EspecificagSes |- Especificacdioc - Baixa resisténcia a tracio na
inadequada do concreto flexdo
- Posicionamento de juntas |-  Juntas mal localizadas
Construcdo | Fundagfio - Auséncia de controle - Sub-base mal executada
- Baixo grau de compactagio
- CBR inguficiente
Concretagem - Auséncia de controle - Materiais com  baixa
- Lancamento mal qualidade
executado - Concreto inadequado
- Adensamento inadequado
- Acabamento inadequado
-~ Cura deficiente
- Corte inadequado das junta
©Operacio Trafego - Danos nas placas

Quadro 4.2: fatores que podem provecar a ocorréncia de defeitos de ordem estrutural,
considerados na presente pesquisa.



3
~}

4.4. CLASSIFICACAQO DOS DEFEITOS SEGUNDO A SUA ORDEM.

(s defeitos ocorrentes nos pavimentos rigidos podem ser superficiais ou, quando mais
graves, podem atingir toda a espessura das placas de concreto. Embora a norma DNER 48 (11
nio faga a distingdo dos defetos, segundo 2 sua origem, o meio téenico, higade & drea de
pavimentagfo, considera que tais defeitos podem ter origens de ordem estrutural ou funcional.
Segundo DOMINGUES (13), os defeitos de ordem estrutural esto associados a perda da
capacidade de o pavimenic suportar as cargas para as guais fo1 dimensionado, cargas essas
consideradas em projeto. Por sua vez, os defeitos de ordem funcional estdo associados a
gualidade do rolamenio - no aspecto seguranca e conforto - sobre o pavimento. OUs defeitos,
definidos pela norma DNER 48 (11}, que podem ser classificados como de ordem estrutural ou

funcional, sdo:

- Defeitos de Ordem Estrutural: 1) fissuras de canto; 2) placas divididas; 3) fissuras lineares; 4)

esborcinamento de juntas; € 5) quebras de canto.

- Defeitos de Ordem Funcional: 1) alcamento de placas; 2} degrau na junta; 3) deferto na
selagem das juntas; 4) desnivel pavimento / acostamento; 5) grandes reparos; ©) pequenos
reparos; 7} desgaste superficial; 8) bombeamento; 9) quebras localizadas ou buracos;, 10)
passagem de nivel; 11) rendilhado e escamagio; 12) fissuras de retragio plastica; ¢ 13) placa

bailarina.

Aiém da classificagfio por tipo, a norma DNER-48 atribui graus de severidade aos
defeitos. Dependende da gravidade com que estes afetam a placa de concreto do pavimento, os

defeitos podem apresentar graus de severidade baixo, médio ou alto.

Com relacio aos graus de severidade, € importante ressaltar que muitas vezes um defeito
que apresenta alto grau de severidade causa menor dano que outro que ocorre em baixo grau de
severidade. E o caso, por exemplo, do algamento de placas e placas divididas. Trabalho
desenvolvido pelo autor {5), verificou que algamento de placas em alto grau de severidade séo

menos prejudicials, ao pavimento, que as placas divididas em baixo grau de severidade.
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4.4.1. Defeiws de Ordem Estrutural e suas Provaveis Causas.

Associados 2 capacidade estrutural do pavimento, os defeitos de ordem estrutural
podem, ou ndo, atingir toda a espessura da placa; consegiientemente, a sua recuperagio pode
implicar a demoligio e a reconstrucdo de partes ou de toda a placa de concreto do pavimento.

Esses defeitos, normalmente, té€m origem a partir da fissuragfo das placas de concreto.

O CALTRANS (14) considera que as fissuracdes ocorrem em 3 estagios distintos. No
primeiro estagio, as fissuras ndo sfo interligadas, sdo longitudinais ou transversais, e dividem a
placa de concreto em 3 partes, sem, contudo, atingir o3 cantos. No segundo estégio, as fissuras
sdo paralelas, ndo se interligam e atingem os bordos da placa de concreto. No terceiro estigio, de
maior gravidade, as fissuras interligam-se entre elas, bem como &s juntas transversais e

longitudinais do pavimento.

A ocorréncia das fissuragbes pode decorrer do subdimensionamento do pavimento, da
utifizacBo de matenais de baixa qualidade e de varios outros fatores que influem na durabilidade
do pavimento. CARVALHO (15), em boletim técnico da Associa¢iio Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), caracteriza alguns dos defeitos gue mais frequentes em pavimentos de

concreto, com suas provaveis causas, Sdo eles:
a) Fissuras Lineares e Fissuras de Canto:

As fissuras lineares sio descontinuidades nfo previstas no projeto, que ocorrem tanto no
meio quanto nos cantos da placa de concreto. Em func#io de sua abertura, profundidade, posigio e

dos fendmenos que as causam, as fissuras podem ser classificadas como:

a1 Fissuras caysadas pela inadeguacio da cura do concreto:

Ocorrem logo depois que ¢ concreto € lancado, guando ainda estd na fase pléstica, ou

seja, antes de se dar o inicio da pega do cimento. Tém como causa g inadequacdo ou insuficiéncia



do processo de cura inicial, permitindo que a velocidade de evaporacio da dgua superficial seja

superior 4 de exsudagdo do concreto.

Geralmente, as fissuras causadas pela inadequaciio de cura do concreto t8m baixo grau
de severidade, sdc superficiais (pouco profundas), de pequena azbertura (inferior a 0.5 mm) e
comprimento limitado. Sua incidéncia € aleatéria e dé-se em angulos de 45° a 60°, em relagdo 2

maior dimensio da placa de concreto.

a.? Fissuras transversais:

S&o geralmente provocadas pela retracdo voluméirica do concreto nas primeiras idades,
quando o projeto geométrico das juntas ndo € capaz de controlar as tensbes de traclo - seja por
inadequacdo do proprio projeto, atraso no programa de abertura das juntas, pouca profundidade
da ranhura, ou, ainda, por condicBes climdticas n@o previstas no projeto. Essas fissuras
propagam-se por toda a profundidade da placa de concreto e, guando aparecem proximas 2 junta
transversal (aproximadamente, a 30cm), podem ser um indicador do mau funcionamento das
barras de transferéncia de carga. Em alguns casos, podem ser conseqiiéncia de falhas estruturais
do pavimento, provocadas por insuficiéncia de suporte da fundag8o, ou por subdimensionamento

da espessura da placa de concreto.

a.3 Fissuras longitudinais:

Podem ser causadas pelo atraso na abertura da junta longitudinal ou pela pouca
profundidade da ranhura, e geralmente ocorrem proximas a junta longitudinal do pavimento.
Qutra causa apontada para o surgimento das fissuras longitudinais é o assentamento do material

de sub-base ou subleito.

a.4 Fissuras de canto:

Podem ser causadas pela falta de dispositivos eficientes de transmissfo de carga, pelo

subdimensionamento da espessura do pavimento ou por recalques diferenciais da fundagao.
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a.5 Fissuras profundas ¢ generalizadas:

Esse tipo de fissura indica a falha total do pavimento como camada estrutural e tem trés
causas basicas: a) emprego de concreto de baixa qualidade, incapaz de resistir a0s varios esforgos
solicitantes; b) subdimensionamento da espessura da placa de conereto; e ¢) fundagio com baixa
capacidade de suporte. De um modo geral, s8o fissuras bem abertas, de comprimento varidvel, de

ocorréncia aleatoria e apresenta bordos esboreinados.

b) Esborcinamento de Juntas:

Dentre os defeitos ocorrentes em pavimentos rigidos de concreto, o esborcinamento de
juntas € wn dos gue aparecem com maior incidéncia. Esse defeito € notadamemnte acentuado nas

juntas transversais.

(O esborcinamento de jumtas caracteriza-se pela quebrz dos bordos da junta e merece
especial atengdio, pois. além de ser progressivo, permite a infiliragfio de agua e material
incompressivel através da ranhura, cujas conseqiiéncias sdo reconhecidamente prejudiciais ao
comportamento da junta. Sua ocorréncia pode ser provocada pela ineficicia das barras de
transferéncia, permitindo a formacdo de degraus entre placas adjacentes, o qué, com a acdo do

trafego pesado, provoca o esborcinamento dos cantos vivos da placa de concreto.
¢} Placas Divididas e Quebras de Canto:

As placas divididas e as quebras de canto podem surgir em decorréncia da evolucdo ou do
agravamento das fissuras lineares e das fissuras de canto, quando nenhuma dessas € reparada

quando ainda apresentam baixo grau de severidade.

A ndo-reparacdo das fissuras, quando ainda apresentam baixo grau de severidade,
permite a percolacio de agua e a penetracdo de materiais incompressiveis para o seu interior.
Esse fendmeno, associado a deformaclo da placa pelas sobrecargas de veiculos, provoca ©
aumento da fissura - tanto em termos de espessura como de profundidade -, agravando, assim, o

seu grau de severidade.
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d) Buracos:

Esses defeitos caracterizam-se pela perda de concrete na superficie da placa,
apresentando area e profundidade bem definidas. A ocorréncia dos buracos pode ser provocada
pela progresséo de ouiros, j& existentes; por fissuras profundas e generalizadas; pela escamacio ¢

desgaste superficial; e pelo emprego de concretos de mé qualidade.

Estranhamente, a norma DNER-48 (11) nfo define grau de severidade para as quebras
localizadas, ou buracos. Essa omissfo talvez possa ser justificada pelo fato de a norma brasileira
ser originaria das metodologias adotadas nos EUA, pais onde buracos em pavimentos sdo tio

inadmissiveis, que a sua existéneia sequer € considerada.

4.4.2. Defeitos de Ordem Funcional ¢ Suas Provaveis Causas.

Embora os defeitos de ordem funcional sejam caracterizados como aqueles que apenas
afetam o conforto do rolamento sobre o pavimento, eles podem, se nfo corrigidos em tempo
habil, evoluir a ponto de adquirirem caracteristicas de ordem estrutural. CARVALHO (15), em
boletim técnico da Associacdo Brasileira de Cimento Portland {(ABCP), caracteriza alguns dos
defeitos de ordem funcional que mais ocorrem em pavimentos de concreto, e suas provaveis

causas. S3o eles:
a) Escamacio ¢ Desgaste Superficial:

Geralmente surgem em decorréncia do emprego de concretos de baixa qualidade ou de
agregados sujos (argila ou pd), além de erro na execuclBo, como, por exemplo, excesso de
vibrag8o do concreto. Esses defeitos caracterizam-se pelo deslocamento da argamassa superficial
(desgaste superficial} e posterior descolamento do agregado gratdo (escamacfo), abrangendo

areas nem sempre bem definidas. Além disso, sfo progressivos e, com o passar do tempo,
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tornam-se acentuadamente prejudiciais 2 sanidade do pavimento, dada a inevitdvel formacio de

buracos.
b) Bombeamento:

Bombeamento ¢ o fendmeno de expulsio dos finos plasticos existentes no solo de
fundacio do pavimento, sob a forma de lama fluida, através das juntas, bordos ou eventuais
trincas do pavimento, quando da passagem das cargas solicitantes. A retirada dos finos provoca,
inicialmente, o amolecimento da funda¢fio, e a sua progressdio conduz & perda de apoio das placas
de concreto, que cobrem a area afetada. Sem apoio, as placas de concreto sofrem tensdes de
tragdo maiores do que as consideradas no calculo, o que acelera o processo de fadiga do

pavimento € a sua ruphra precoce.
¢} Assentamentos:

Os assentamentos caracterizam-se pelo recaique da fundacfio, acompanhado pelo
pavimento, o qual, muitas vezes, permanece integro, ainda que superficialmente ondulado. E
comum, emtretanto, a formagSo de fissuras transversais ou mesmo longitudinais na regido

deformada.
d) Desnivelamento Pavimento-Acostamento:

E o degrau formado entre o acostamento e a borda do pavimento. Esse defeito pode ser
provocado pelo assentamento do acostamento ou por eroso, e €, geralmente, acompanhado pela

separacgio das bordas do pavimento.

¢) Defeito na Selagem das Juntas:

Caracteriza-se pela falha dos mastiques utilizados na selagem, permitindo o actmulo de material
incompressivel no interior das juntas. As causas mais comuns desse tipo de defeito sdo: 1)
rompimento do selante, por tracio ou compressdo; 2) perda de aderéncia entre selante e superficie

do concreto; 3) crescimento de vegetacBo no interior da juntas, perfurando o selante; e 4)
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guantidade insuficiente de material selante. Um outro fator que pode causar o defeito na selagem
das juntas ¢ a inadequac8o de sua execucfo. Para 0 melhor desempenho mecénico de um selante,

sua aplicagdo deve obedecer 2 um fator de forma, que varia em funcdo da largura da junta.
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5. MATERIAIS EMPREGADOS NA RECUPERACAQO DOS
PAVIMENTOS DE CONCRETO.

5,1. INTRODUCAQ.

Originalmente, a maioria dos reparos executados em pavimentos rigidos era feita pela
demolicdo, parcial ou total da placa de concreto, e sua posterior reconstrugiio com a utilizacio de
argamassas, concreto, grautes etc., confeccionadas com cimento Portland comum, cuja eficacia ¢
durabilidade nem sempre correspondiam ao desempenho esperado. Problemas como perda de
aderéncia ao concreto antigo, retragdes e fissuragSes acentuadas, € baixo desempenho mecénico,

dentre outros, caracterizavarm os reparos executados com o emprego do cimento Portland.

A partir de 1960, no entanto, os avangos tecnoldgicos possibilitaram o surgimento de
materiais e sistemas alternativos para reparo de concreto. Atualmente, os reparos, em sua grande
maioria, sdo executados com argamassas de cimento Portland modificadas com polimeros, ou
executados com resinas poliméricas, o, ainda, com cimentos especiais, conforme apresentado no
guadro 5.1.
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Resinas Polimeros {modificacio de cimentos) Cimentos
Epdxi Polimeros de ldtex Cimento Portland comum
Poliester Polimeros liquidos Cimento de Alia Resisténeia Inicial (ARI)
Acrilico Polimeros em pé e redispersos Cimenios Aluminosos

Quadro 3.1: categorias dos materiais existentes no mercado. Fonte: MORGAN (16)

Us materiais apresentados no quadro 5.1 possuem caracteristicas proprias, que variam
em fungdo de sua composicio guimica. Seu desempenho no reparc de um pavimento rigido
depende de sua compatibilidade com o concreto do substrato, conforme serd apresentado nos

itens subseqgilentes ao presente capitulo.

52. COMPATIBILIDADE DOS MATERIAIS PARA REPARCO DE
PAVIMENTOS DE CONCRETO.

A escolha do tipo de material mais apropriado para a execugio de um reparo durédvel no
pavimento de concreto deve passar pelo estudo de sua compatibilidade com o substrato existente.
Essa compatibilidade € definida por MORGAN (16) como o balango entre as propriedades
fisicas, quimicas e eletromecinicas do material e o concreto existente, de modo a assegurar que ©
reparo tenha capacidade para absorver alteragBes volumétricas, solicitagdes de cargas, ataques

quimicos etc., sem se deteriorar ao longo do periodo de vida para o qual foi projetado.

Segundo MORGAN (16}, a especificacdo dos materiais a serem utilizados nos reparos
deve considerar as suas propriedades e o desempenho que se espera deles. No caso de reparos em
pavimentos de concreto, 0s aspectos mais importantes na escolha dos materiais sdo: a)

compatibilidade dimensional do material; b) compatibilidade da aderéncia e sua durabilidade; ¢
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¢) compatibilidade estrutural e mecénica do material. A figura 5.1 ilustra os fatores que afetam a

compatibilidade dos materiais de reparo.

Fxpansio Deformagao por Modulo de
- Sormica cargas continnas dasticidade

Figura 5.1: fatores que afetam a compatibilidade dimensional dos materiais de reparo. Fonte:
MORGAN (16).

a) Compatibilidade Dimensional dos Materiais de Reparo:

Entende-se por Compatibilidade Dimensional de um Material de Reparo a sua
capacidade de absorver as variagdes volumétricas do substrato, sem perder aderéncia e sem sofrer
delaminaco, ¢, sobretudo, a sua capacidade de absorver as cargas as quais seréd submetido apos a
liberacdo do pavimento ac trafego. Segundo MORGAN (16), a falta de compatibilidade
dimensional dos materiais pode resuitar em deformacBes provocadas por retragdes térmicas ou

hidraulicas excessivas.

A compatibilidade dimensional pode, ainda, ser influenciada pelo moédule de

elasticidade do material e pelo formato, espessura e drea do reparo. Materiais de reparo com alto
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modulo de elasticidade tém maior capacidade para absorver as deformagdes do substrato, sem
sofrerem fissuragfo. Portanto, os materiais ideais para reparos sfo aqueles que, depois de
aplicados, tm modulo de elasticidade e caracteristicas de expansfo térmica similares aos do

concreto do substrato.
b) Compatibilidade da Aderéncia e sua Infiuencia Sobre a Durabilidade dos Reparos:

A Compatibilidade da Aderéncia pode ser definida como o desenvolvimento, em nivel
satisfatorio, da aderncia entre o material de reparo e a superficie de concreto existente. A
Durabilidade pode ser definida como a manutencio dessa aderéncia ao logo do tempo. O
desempenhe de qualquer material de reparoc € altamente dependente da qualidade de sua
ader8necia ao substrato, e esta deve ser boa o suficiente para manter intacia a 4rea reparada.
Segundo DECTER & KEELEY (17), o valor minimo da aderéncia deve ser igual a 0,8N/mm?
Esse valor é obtido por meio de enszio de arrancamento, realizado em campo, com um aparetho
conhecido como Pull-Out Test. A aderéncia do reparo depende do tipo de material empregado; do

preparo da superficie; da rugosidade do substrato; das solicitagdes de cargas; das condigdes de

temperatura e umidade etc.

Em condicdes reais de utilizagdo do pavimento, a aderéncia entre o material de reparo e
o substrato pode ser afetada pelo surgimento de tensGes na interface entre as duas superficies,
tensdes essas causadas pelos seguintes fatores: a) deformagbes provocadas por retragfo térmica
ou hidréulica; b) geragfo de calor provocada pela reacdio de hidratacfio do material; ¢) alteragdes
volumétricas; d) aplicaglio de cargas dinfmicas ou estaticas; e) impactos mecdnicos; € €}

variagdes bruscas de temperatura {(choques térmicos).
¢) Compatibilidade Estrutural e Mecinica do Material de Reparo:

Segundo MORGAN (16), existem dois tipos de reparos em concreto: a) reparo
“cosméticc”, cuja execugo tem cardter puramente estético, € as tensfes que atuarfo sobre ele
nfo constituern o fator preponderante na sua especificacfo; e b) reparo estrutural, no qual as
tensSes que atuardio sobre ele sfo preponderantes, e seu dimensionamento € feito considerando-se

todas as cargas e deformacfes 4s quais estard submetido.
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No caso dos reparos estruturais, 0s materiais a serem empregados devem ter, como
primeiro requisito, resisténcias 24 compressdo, flexfSo e tragfo superiores as do concreio do
substrato. O outro requisito, e talvez o mais importante, refere-se 3 dureza, ou modulo de
elasticidade dos materiais de reparo. A utilizacio de materiais com dureza excessiva pode
provocar concentrago de tensdes, na 4rea reparada, quando o pavimento estiver sob condigfes

reais de carregamento.

A especificagio ideal portanto, € aguela que consegue conciliar as propriedades dos
materiais de reparo (modulo de elasticidade e coeficiente de dilatac8o térmica) as propriedades do
concreto do substrato. O quadro 5.2 apresenta as propriedades desejaveis dos materiais de reparo

em relacBo a0 concreto.

Propriedades Material de Reparo (R) X Concreto do Substraio (C)
Resisténcia a compresséo, tragdo e flexdo R>C
Modulo de elasticidade R>C
Coeficiente de expansio térmica R=C
Aderéncia sob tragfo e cisalhamento R>C
Capacidade de deformacio R2C
Resisténcia a fadiga R2C

Quadro 5.2: relacdo entre os materiais de reparo e o concreto do substrato. Fonte: MORGAN

(16)

5.3. MATERIAIS UTILIZADOS NO REPARO DE PAVIMENTOS DE
CONCRETO.

A utilizagdo de um ou outro tipo de material de reparo varia em funcfo do tipo e das
dimenses dos defeitos a serem reparados, bem como das cargas as quais a regifio a ser reparada

sera submetida. Além disso, o tipo de material a ser utilizado pode variar em fun¢fic dos recursos




financeiros disponiveis e do periodo pelo qual o pavimento devera ficar interditado durante os

servicos de recuperacio do concreto.

Os materiais mais utilizados no reparo dos pavimentos de concreto podem ser divididos
em dois grandes grupos, segundo o tipo de aglomerante que 0s compdem, quais sejam: materiais
de base cimenticia e materiais & base de resinas sintéticas orgénicas. O quadro 5.3 apresenta os

materiais mais usuais, disponiveis para recuperago de pavimentos de concreto.

Tipo de Material Designacfio

Base Cimenticia - Concretos e Argamassas Convencionais

- Concretos e Argamassas de Endurecimento Répido e Alto
(Ganho de Resisténcia

- Concretos e Argamassas Modificados por Polimeros

Concretos e Argamassas|- Concretos e Argamassas 2 Base de Resinas Epoxidicas,
Poliméricas Uretdnicas, Asfaltos Modificados, Metacrilatos, Poliesters,

eic.

Quadro 5.3: materiais para recuperacdo de pavimentos de concreto.

5.3.1. Materiais de Reparo de Base Cimenticia.

a) Concretos ¢ Argamassas Convencionais:

Sdo compostos pela mistura de cimento Portland comum ou de alta resisténcia inicial
{ARI) e agregados graudos e/ou mindos. Resultam numa solug@io de baixo custo para o reparo de
defeitos em pavimentos rigidos de concreto, e sfo utilizados, via de regra, no reparc de defeitos
com profundidade acima de 50mm, ¢ onde o tempo para a liberagéo do trafego nfo € um fator

lirnitante, na medida em que demandam pelo menos 3 dias de cura.
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O cimento Portland € caracterizade como um material pulverulento, constituido de
silicatos e aluminatos de célcio, que, ao serem misturados com 4gua, hidratam-se e produzem
uma massa de elevada dureza e resisténcia mecénica. A obtencfio do cimento Portland dé-se pela
moagem da mistura de calcario com compostos de argila {clinquer), que resulta num produto
constituido por: oxido de caicio (CaO); oxido de silicio (8i0y); 6xido de aluminio (ALO:) e
6xido de ferro (Fex0a).

Segundo GIAMMUSSO (18), os componentes resultantes desses éxidos principais sfo:
silicato tricalcico (CaS); silicato dicdlcico (C,S); aluminato tricdlcico (CsA); e ferro aluminato
tricalcico (C4ATF).

Desse modo, 0 cimento Portland comum ¢ obtido pela moagem de gesso e clinguer.
Quando essa moagem nfo recebe nenhuma adigdo, o cimento € denominado CP-I. A moagem
com adicBo de 5% de calcédrio (méximo) produz o cimemnto denominado CP-S, O cimento de Alta
Resisténcia Inicial (ARI), por seu turno, € rico em silicato tricélcico (CsS). Os cimentos sfo,

ainda, designados por sua resisténcia 3 compressio (25, 32, 40Mpa), como ilustrado no quadro 5.4.

idade Classe do Cimento / Resisténcia a Compressio (Mpa)
25 32 40 ARI
1 dia - - - 14
3 dias 8 10 15 24
7 dias 15 20 25 34
28 dias 25 32 40 -

Quadro 5.4: resisténcias caracteristicas dos cimentos. Fonte: GIAMMUSSO (18).

Quanto ao desempenho dos concretos e das argamassas convencionais como materiais
de reparo, pode-se dizer que apresentam excelente compatibilidade dimensional, pois, sendo o
concrete do pavimento igualmente composto por cimento Portland, as variages volumétricas
daqueles materiais s8o similares &s do substrato. Com relacdo a compatibilidade mecénica,
dependendo do teor de cimento adotado, os concretos e as argamassas convencionais atingem

resisténcias 4 compressdo e tragdo superiores as do concreto do substrato.

A compatibilidade de aderéncia, entretanto, nem sempre é apropriada. Dependendo do

tipe de reparo a ser executado, para garantir a aderéncia do material, concretos ¢ argamassas



41

convencionais requerem a aplicacio de agentes de adesfo sobre o substrato. Portanto, concretos

argamassa convencionais nem sempre s30 a methor solucdio para o reparo de defeitos, que estarfo

sujeitos a esforgos de cisalhamento.

by Concretos ¢ Argamassas de Endurecimento Rapido ¢ Alto Ganho de Resisténcia Inicial:

S&o materiais composios pela mistura de cimentos especiais, ricos em aluminatos, com

agregados mitdos e gratdos. Diferentemente do cimento Portland, que € obtido pela moagem de

gesso e clinquer, os cimentos aluminosos sfio obtidos por um processo de fusio a altas

temperaturas {em torno de 1600°C) de calcario e bauxita.

As caracteristicas principais dos cimentos aluminosos s8o: a) alta reatividade; b) ganho

de resisténcia a compressZo em tempo reduzido; e c) resisténcia ao ataque de sulfatos. Com

relagdo ao ganho de resisténcia 2 compressfo, 0s materiais 4 base de cimentos aluminosos

atingem, em 24 horas, valores que, com a utilizagio de cimento Portland, somente seriam

alcangados aos 28 dias. O quadro 5.5 representa as diferencas entre as caracteristicas do cimento

Portland e dos cimentos aluminosos.

Caracteristica Cimento Portland Cimento Alaminoso
Teor de Al,O5 4,.5% a 7,0% 50%
Teor de Si0- 20% a 23% 33%
Teor de Fea(s 2,0% 2 3,5% 16%
Teor de TiO» - 3%
Resisténcia & Compresséc 14 MPa (1 dia)* 46 MPa (1 dia)
24 MPa (3 dias)* 52 MPa (3 dias)

Tempo de Pega

Inicio: 30 a 60 mimtos™**

Inicio: 40 minutos

Final: 5 a 10 horgs**

Fingl: 10 horas

Quadro 3.5: diferencas entre as caracteristicas do cimento Portland e dos cimentos aluminosos.

* - valores referem-se ao cimento Portland ARI,

** - valores referem-se aos cimentos Portland de pega normal.




Os cimentos aluminosos liberam grande quantidade de calor durante o seu processo de
hidratagdo, que é tanto maior quanto maior for o volume envolvido na sua aplicagfo. Devido a
essa caracteristica, quando aplicados com espessuras superiores a S0mm, os cimentos aluminosos

s80 susceptiveis a sofrerern fissuragfo.

A compatibilidade de aderéncia dos cimentos aluminosos € excelente, ¢ sua utilizagio
dispensa o usc de agentes de adesfio sobre o substrato. O mesmo se pode dizer da sua
compatibilidade mecanica, uma vez que suas resisténcias 3 compress@o e & tragfo sfo bem
superiores as do concreto do substrato. No entanto, a compatibilidade dimensional dos cimentos
aluminosos nfio ¢ muito apropriada, pols, se aplicados em espessuras elevadas, sofrem

assentuadas fissuracBes por retracio.
¢} Concrefos ¢ Argamassas Medificades por Polimeros:

Argamassas e concretos meodificados sfo materiais, em que parte do cimento €
substituida por um polimero orgénico {cerca de 10 a 15% em peso), cuja polimerizacio €
incorporada pela mistura, o que faz melhorar as propriedades mecdnicas e guimicas das
argamassas e dos concretos, da seguinte forma: a) aumenta a resisténcia a tragdo e compresséo; b)
aummenta a capacidade de deformacéo dos materiais; ¢) diminui a permeabilidade; e d) aumenta a

aderéncia ao substrato.

Segundo OHAMA (19), os polimeros utilizados em argamassas e concretos podem ser
divididos em 4 tipos principais, quais sejam: a) polimeros de latex (ou polimeros em dispersio);
b) polimeros em pd, redispersos; ¢) polimeros soliveis em agua; e d) polimeros ligiiidos. O
quadro 5.6 apresenta os tipos de polimeros mais utilizados na modificacdc de argamassas ¢

conCretos:
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Polimeros Latex Elastoméricos |- Borracha natural - {SBR}
- Borrachasintética |- Cloroprene
Termoplasticos |- Hster Polacrilico
- Acetato de Polietileno Vinil (EVA)
Termofixos - Resina de Epdxi

Polimeros em PG Redispersos | Acetato de Polietileno Vinil (EVA) e Acetato de polivinila

Polimeros Soliveis em Agua | Alcool de Polivinila (PVA) e Acrilatos

Polimeros Liguidos Resinas de Epoxi e Resina de Poliester nfo Saturado

O guadro 5.6: polimeros usados na modificacdo de argamassas e concretos. Fonte: OHAMA

(19).

Cada um desses polimeros atua de maneira diferente, incorporando as argamassas € aos
concretos propriedades fisicas especificas. Assim, por exemplo, os polimeros latex-acrilicos
promovem uma boa resisténcia do concreto a agua; aumentam a aderéncia do material de reparo
a0 concreto antigo do substrato; aumentam a resisténcia do concreto as variagOes térmicas; e
meihoram a aderéncia entre a pasta de cimento ¢ os agregados. Os polimeros de latex-estireno,

por sua vez, aumentam & resisténcia a compressdo das argamassas e dos concretos.

Quanto & sua compatibilidade mecénica ¢ dimensional, os concretos e as argamassas
modificados sfio muito versateis, pois, dependendo do tipo de polimero utilizado na sua mistura,
esses materiais podem sofrer maior ou menor retracio, e podem apresentar maior ou menor
ganho de resistdncia, No tocante & sua compatibilidade de aderéncia, normalmente, os cimentos

modificados por polimeros dispensam a utilizagfo de agentes de adesfo sobre o substrato.




8.3.2. Miateriais de Reparo a Base de Concretos ¢ Argamassas Poliméricas.

Argamassas e concretos poliméricos sfo misturas nas guais o ligante, em vez de
cimento, € totalmente constituldo por polimercs orgénicos simtéticos. Portanto, a argamassa
polimérica resulta da mistura de agregados minerais finos (areias, quartzo etc.) com uma resina
sintética; e o concreto polimérico, da mistura de agregados gratdos (pedra britada, seixos etc.)

com resinas sintéticas.

No entanto, a utilizag8io de resina sintética, como ligante, faz com que as argamassas ¢
0s$ concretos poliméricos tenham um custo muito mais elevado qgue o dos materiais de base
cimenticia. Seu emprego € feito, normalmente, em reparos que envolvam peguenos volumes de
materiais; em situagSes em que a necessidade de liberacdo do pavimento ao tréfego justifica o seu

custo elevado; e em reparos nos guais o emprego de misturas cimenticias € totalmente
inadequado.

Segundo BLAGA & BEAUDOIN (20), sio quatro os tipos mais usuais de resinas
{polimeros) empregadas em argamassas € concretos poliméricos: a) resinas 3 base de metacrilato;

b) resinas a base de poliester; ¢) resinas a base da alcool furfinico; e d) resinas a base de epoxi.

As argamassas e os concretos poliméricos tém excelentes propriedades mecanicas,
resisténcia quimica e baixa absorgdo de agua, e seu desempenho € bem superior ao dos materiais
de base cimenticia. No quadro 5.7 sfo apresentadas as caracteristicas das argamassas e dos

concretos, em funco do tipo de ligante utilizado.
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Tipo de Mistura

Densidade

Resisténcia & | Resisténeia 2 | Resisténciaa| Modulo de | Coeficiente
{gr/fem?) | Compressdo |  Tracio Flexdo Elasticidade | de Expansdo
{MPa} {MPa) {MPa) {GPa} Térmica
(10°Ch
Argamassa e Concreto | 2,0~2,4 | 70-210 g-11 30 35 35 - 40 i6-19
a base de Metacrilato
Argamassa e Concreto | 2,0-2,4 | 50150 g—25 15-45 20— 40 10~ 380
a base de Poliester
Argamassa e Concreto | 2,0-2,4 | 30150 825 15-50 20— 40 10-35
a base de Epdxi
Congreto de Cimento | 1,925 13-35 1,5~3,5 2-8 20 - 30 i0-12
Portland

Quadro 5.7: caracteristicas das argamassas e concretos em funcdo do tipo de ligante wilizado.
Fonte: BLAGA & BEAUDOIN (29).

No Brasil, o emprego das resinas epoxidicas, como ligantes, ou agentes de adesfio, é
muito difundido, & seu custo, embora elevado, em relagio ao dos produtos cimenticios, viabiliza a
sua utilizacdo no reparo de diversos tipos de defeitos, ocorrentes em pavimentos de concreto. Os
demais tipos de polimeros, apresentados no quadro 5.7, sfo utilizados em tratamentos

superficiais, coberturas, tratamentos resistentes ao ataque guimico etc.

Com relagdo ao desempenho dos materiais poliméricos, ¢ sempre elevada a sua
compatibilidade mecénica, dimensional e de aderéncia com o substrato, desde que este receba um
bom tratamento preliminar. Via de regra, as resinas sintéticas sfo muitc sensiveis 4 poeira e
umnidade, cuja presenga, scbre a superficie a ser reparada, pode prejudicar o desempenho do
produto. A presenca de poeira quase sempre diminui a aderéncia do material, ¢ a presenga de
umidade tanto pode prejudicar a aderéncia, como interferir na reacdo de polimerizacio do
material.

Alguns materiais poliméricos tém utilizacio bem especifica. E ¢ caso dos selantes, ou

mastiques elastoméricos, compostos por polisulfetos, poliuretano, acrilico, asfaltos modificados,
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silicone etc. Sua utilizacBio como material de reparo em pavimentos de concreto resume-se a
algumas aplicacOes especificas, tais como: selagem de juntas transversais ¢ longitudinais, e

selagem de trincas ¢ fissuras.

As propriedades mecénicas dos méstigues variam de acordo com o polimero utilizado na
sua composicdo. Exemplificando: os mastigues & base de polimeros de poliuretano tém maior
capacidade de alongamento ¢ durabilidade que os compostos por materiais betuminosos. As
caracteristicas desejaveis nos mastigues, para aplicacio em pavimentos de concreto, sio: alta
capacidade de alongamento; clevada resisténcia & abrasfo; resisténcia ac ataque dos raios
ultravioleta; alta capacidade de aderéncia ao concreto; elevada resisténecia ao rasgo; viscosidade

suficiente para torné-lo um material auto-nivelante.
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6. REPARO DOS DEFEITOS OCORRE
CONCRETO.

6.1. ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS DE REPARO.

A correta especificacfio dos materiais a serem utilizados nos reparos dos pavimentos de
concreto nio deve considerar apenas as compatibilidades mecénica, de aderéncia e dimensional
desses materiais, mas, também, o tipo de defeito a ser reparado e, principalmente, o desempenho
do material de reparo, a curto, meédio e longo prazos. No entamto, esse desempenho nem sempre
depende, apenas, da qualidade do material utilizado no reparo. Na especificaciio dos materiais de
reparo, ha que se vislumbrar, ainda, a imteracfio desses materiais com o restante da placa de
concreto, de tal modo que um e outro, somados, formem uma espécie de "sistema”, cujo

desempenho final implique a maior durabilidade do pavimento reparado.

EMMONS & VAYSBURG (21), ac definirem o conceito de "sistema”, tomam de

empréstimo as seguintes palavras do filésofo grego Aristdteles (350 a.C.): “o todo ¢ muito mais

gue apenas a soma dos componenies”,



48

Aplicar esse conceito a0 reparc dos pavimentos de concreto € ter em mente que importa
mais como a estrutura da placa ird se comportar, como um todo, apds o reparo, e, menos, 2

qualidade de cada um dos materiais de reparo empregados.

O conceito de sistema deve ser considerado nas trés fases que envolvem o reparo de um
pavimento de concreto, quais sejam: a) fase de projeto; b) fase de construglo; e ¢) fase de

operacgio do pavimento reparado.

a. Proieto: nessa fase, o levantamento das condi¢Bes de operacio do pavimento € fundamental
para ¢ desempenho future do sistema pavimemnto-reparo, devendo ser considerados: as cargas
e os demais fatores externos, que podem afetar o desempenho do pavimento e do reparo; a
éspeciﬁcag:éo dos materiais de reparo com melhor compatibilidade ao substrato; a

especificagdo dos procedimentos dos servigos de reparo etc.

b. Construcio: nessa fase, os procedimentos utilizados; a qualidade da mio-de-obra ¢ os
equipamentos adequados; o preparo correto das superficies; e as condicBes de cura dos

reparos sio os fatores que determinarfio ¢ desempenho do sistema pavimento-reparo.

¢. Operacdo: finalmente, nessa fase € gue ocorrem as condi¢Bes reais de uso do sistema
pavimento-reparc. Sobrecargas nfo previstas na fase de projeto; condigles de exposigio
diferentes daquelas consideradas no projeto etc., s3o fatores gue influenciam diretamente o

bom desempenho do sistema pavimento-reparo.

EMMONS & VAYSBURG {21} estabeleceram uma curva, que representa a influéncia
de cada uma dessas fases sobre a durabilidade e o desempenho do reparc em estruturas de
concreto convenciomais. O mesmo conceito, no entanto, pode ser aplicado a um pavimento de
concreto, uma vez que este comporta-se de maneira similar & uma estrutura convencional A

figura 6.1 ilustra a influéncia das fases do reparo e a sua durabilidade.
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sua influéncia na dursbilidade
dopavimento deconcretn

Figura 6.1 influéneia das fases do reparo ¢ a durabilidade do sistema pavimento-reparo.
Fonte: EMMONS & VAYSBURG (21)

A figura 6.1, proposta por EMMONS & VAYSBURG (21), permite concluir gue a
durabilidade do reparo resulta da correta especificac8o dos materiais na fase de projeto. Nas

demais fases, de construgiio e de operacio, o desempenho do sistema pavimento-reparo decorre

das premissas adotadas no projeto.

Com relacBio ao projeto, cabe destacar que € pritica comum, no meio técnico, dar-se
maior importincia & especificaciio de materiais, que tém ganho de resisténcia & compressdo a
curtissimo prazo. Entretanto - e apesar de todas as caracteristicas de compatibilidade dos
materiais importarem na durabilidade do reparo e, consegiientemente, na durabilidade do sistema
pavimento-reparo ~, a especificacio desses materiais, considerando-se, apenas, altos valores de

resisténcia 3 compressio, em detrimento das demais propriedades, pode ser wm erro grave.

A esse respeito, autores como MORGAN (16); DECTER & KEELEY (17); e EMMOS
& VAYSBURG (21) atribuem 3 capacidade de retracio, sem sofrer fissuracfo, 2 caracteristica

mais desejavel de um material de reparo.



Essa afirmativa fol comprovada em pesquisa desenvolvida por DECTER & KEELEY
{17), na qual realizaram-se ensaios de desempenho, com amostras de argamassas confeccionadas
com cimento modificado com polimeros. A primeira amostra, denominada HBPM 25 (High
Build Polvmer Modified), apresentou, aos 28 dias, uma resisténcia 4 compressio equivalente a
25Mpa; a segunda amostra, denominada HBPM 40 (High Build Polymer Modified), apresentou,
também aos 28 dias, uma resisténeia 4 compressio equivalente a 40MPa. Verificou-se, ao final
dos ensaios, que o desempenho da HBPM 25, por ter sofrido menor retracfio, foi melhor que o da
HBPM 40. Além da menor retragfio, a HBPM 25 apresentou permeabilidade satisfatoria, e, assim
como a HBPM 40, suz aderéncia ao substrato (concreto antigo) foi maior que 0,80N/mm?, valor
este estabelecido pela norma ASTM C157.

De fato, 0s artigos técnicos internacionais, pesquisados no desenvolvimento do presente
trabalho, ressaltam que o fator que mais afeta ¢ desempenho de um material de reparc, e do
proprio pavimento de concreto, € a ocorréncia de fissuracBes plasticas dos materiais. Esse fato
leva a conclusio de que os materiais mais indicados sfio sempre agueles que apresentam menor
retracdo, pois a maioria dos defeitos ocorrentes em pavimentos de concreto tem a sua origem no

agravamento de fissuras superficiais.

s manuais de aplicagdo e informativos técnicos dos produtos de reparo disponiveis no
Brasil nem sempre referem-se ao comportamento dos materiais quanto 2 sua retracdo,
enfatizando, contudo, a sua resisténcia 4 compressio. Mesmo em outros paises, algumas vezes, as
informacGes fornecidas pelos fabricantes devem ser vistas com certa reserva. Um exemplo claro €
o dos ensaios realizados por MORGAN (16} com 46 tipos de produtos fabricados no Canada,
dentro de um programa de avaliacdo de materiais de reparo, promovido pelo Ministério dos
Transportes daquele pais. Ao final dos ensaios, verificou-se que apenas 15% dos produtos
testados apresentaram retragdio térmica abaixo de 0,05% em relacfo ao substrato, valor este
estabelecido pela Norma ASTM C157. Alguns dos produtos, inclusive, sofreram retracdo térmica

duas vezes maior que ¢ maximo estabelecido pela mencionada norma.



6.2. PRODUTOS PARA REPARO DISPONIVEIS NO MERCADO
BRASILEIRO.

Com excecdo do cimento Portland, o mercado dos materiais especificos para reparc de

pavimentos de concreto € dominado por duas empresas multinacionais, com unidades no Brasil,

quais sejam: a FOSROC (22), de origem inglesa, ¢ 2 MASTER BUILDERS (23}, de origem

alemi.

Com pequenas variagdes, os produtos fabricados por essas empresas apresentam

caracteristicas bastante similares. O quadro 6.1 relaciona os tipos de produtos fabricados por cada

empresa, suas caracteristicas principais e seus nomes comerciais. Os dados referentes ao

comportamento dos toateriais, quanio 2 retragio, foram omitidos do guadro em referéncia, wma

vez que essas informacdes nem sempre constam dos catalogos técnicos das empresas citadas.

Fabricante | Nome Comercial Propriedades Indices (Mpa)
Argamassas com cimentos modificados com Polimeros
Fosroc Reax | Renderoc 52 - Compressio {3 dias) - 16Mpa
- Resisténcia a tragdo na flexfo - 13Mpa
Renderoc LA - Resisténcia a compressdo {1 dia} - 20Mpa
- Resisténcia a tracio na flexdo - 10Mpa
- Moédulo de deformacio - 33Gpa
Master Builder | Emaco T430 - Compress&o (3hs} - 6,8MPa
- Compresséo (1 dia) - 31MPa
- Tragéo (1 dia) - 4MPa
- Aderéncia cisalhamento normal - 3,1MPa
- Aderéncia cisalhamento obliguo - 232MPa
- Aderéncia na {ragdo - 2ZMPa
- Médulo de elasticidade (28 dias) - 35GPa




Fabricante | Nome Comercial Propriedades Endices (Mpa)

Argamassas Poliméricas (Resinas Sintéticas Orgénicas) a Base de Epdxi
Fosroc Reax Nitomortar PE - Resisténcia a compressdo (24hs) - 50MPa
Master Builder | Masterflow 928 |- Resisténcia a compressio (1 dia) - 283Mpa
Argamassas com Cimentos Especiais de Alto Desempenho
Fosroc Reax Patchroc - Resisténcia a compressio (Zhs) -  20MPa

- Resisténcia a trag8o na flexfo - 20MPa

- Resisténcia a tragio - 10MPa
Master Builder | Masterpatch30 |- Resisténcia a compresséio (1 dia) - 21MPa

Cuadro . 6.1: tipos de produtos fabricados no Brasil, suas caracteristicas, empresas fobricantes e

nome comerciais. Fontes: FOSROC (22) ¢ MASTER BUILDER .(23)

Se tomadas como verdadeiras as informacfes fornecidas pelos fabricantes, da andlise do
quadro 6.1 € possivel concluir-se que, com algumas excegdes, os desempenhos dos produtos 1a
especificados sfo bem proximos entre si No entanto, para serem confidveis, tais informagdes
deveriam ser aferidas pela equipe técnica da 4rea de pavimentagdo de Orgdo competente ¢
independente - como, por exemplo, o DNER. 86 dessa forma a especificac@o dos materiais de
reparo poderia ser feita a partir de fontes insuspeitas, ¢ nfio, apenas, com base nas informagdes
fornecidas pelos fabricantes. As literaturas consultadas para o desenvolvimento do presente
trabalho revelam que o CERL (24), dos EUA, realizou ensaios de desempenho com varios
materiais fabricados naquele pais, e emitiu uma série de notas técnicas sobre os resultados
obtidos. A experiéncia americana demonstra que, além da comprovacdo do desempenho dos
materiais, 0s ensaios realizados por 6rgio independente também podem trazer beneficios do
ponto de vista econfmico. Apesar de os materiais serem similares, seu preco varia de um
fabricante para outro. Portanto, a partir de ensaios independentes, seria possivel comprovar-se
gue nem sempre ¢ material mais caro € o que apresenta melhor qualidade. No presente trabatho,
assumiu-se que todos os produtos pesquisados nc mercado nacional tém boa qualidade e, devido
a diferenca de precos entre os fabricantes, optou-se pela utilizacdo de precos médios, cujos
valores estdo apresentados no quadro 6.2.




Tipc de Material Preco Médio (R$/m*)*
Concreto de cimento Portland Comum 296,00
Argamassas modificadas com polimeros 2.180,00
Argamassas especiais a base de cimento aluminoso e cargas minerais 5.600,00
Resinas epoxidicas reparo ou agente de adesfo 38.600,00
Mastigues elastomeérico de poliuretano 44.200,00

* Condiclic econdmica: agosto/2001.

Quadro 6.2: pre¢os médios dos produtos de reparo de pavimenio de concreto

6.3. PROCEDIMENTOS PARA O REPARO DOS DEFEITOS
OCORRENTES EM PAVIMENTOS DE CONCRETO.

Embora todos os defeitos ocorrentes em pavimentos de concreto meregam os devidos
cuidados, no gue toca ao acompanhamento de sua evolug@o e reparo, optou-se, na presente

pesquisa, por conferir-se destaque aqueles que maiores danos causam 30s pavimentos, ou seja, 08

defeitos de ordem estrutural,

Os reparos desses defeitos tanto podem ser executados com os materiais usuais,
confeccionados & base de cimento Portland, como com o emprege dos materiais especiais, de alto

desempenho, descritos no capitulo 5 deste trabalho.

O presente capftulo, portanto, apresenta os procedimentos para a recuperagdo e
manutencio de pavimentos de concreto adotados no Brasil, definidos pelo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem {(DNER).

As metodologias de reparo, estabelecidas pelo DNER, constam de um conjunto de

especificagdes, denominadoe DNER-ES 328/97 (25), e que classifica os reparos dos pavimentos

UNICA M
%é%%é??%ﬁ% CENTRAL

pr—




de concreto segundo as dimensdes dos defeitos. Assim, os reparos podermn, ou nfo, atingir toda a
espessura da placa de concreto do pavimento, como também, podem, ou ndo, atingir toda a

largura da placa.

As metodologias, os procedimentos e 0s materiais empregados nos reparos de pavimento
de concreto variam de acordo com os tipos de defeitos; com o termpo necessario para a liberagio
do pavimento ao trafego; com as verbas disponiveis para a execugfo dos servigos; e com a

durabilidade desejada para os reparos.

A presente pesquisa nfio considerou reparos de carater paliativo, como, por exemplo,
tapa-buracos com massa asfiltica, ou remendos executados com concreto de cimento Portland,

sem gualguer criiério especifico, que garanta a durabilidade do reparo.

6.3.1. Reparos dos Defeitos de Ordem Estrutural gue Nio Afetam Toda a

Espessura da Placa de Concreto.

O reparo dos defeitos de ordem estrutural que ndc afetam toda a espessura da placa
implica demoli¢Ges parciais das placas de concreto, e envolve, via de regra, volumes reduzidos de
servico e material de recomposicdo. Us defeitos mais comuns, enquadrados nessa categoria, sao
os esborcinamentos de juntas e as fissuras lineares, que podem, ou nfo, atingir toda a largura da

placa de concreto. Os procedimentos usuais para o reparo desse defeitos sio:
a) Esborcinamento de Juntas:

Para o caso de esborcinamento de juntas, as especificagbes DNER-ES 328/97 (25)
recomendam os seguintes procedimentos de reparo: a) demolicBio e remogdo das partes solias do
concreto; b) limpeza enérgica das superficies remanescentes das regides demolidas; ¢ aplicacdo

de pimtura de ligacBo 3 base de epoxi; e d) aplicacio de concreto com consumo minimo de
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cimento igual a 350K g/m?®, e posterior processo de cura quimica, nas primeiras horas, e cura com
pano Gmido até o 7° dia. Opcionalmente, as especificacdes DNER-ES 328/97 (25) sugerem que
se possam utilizar argamassas estroturais autonivelantes, as guais devem ser aplicadas segundo as

orientacbes fornecidas por seus fabricantes. A figura 6.2 ilustra a seqgiiénela da execucdo do

reparo.

cimomnerrio de Juntas - YVista epe Cprie
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Figura 6.2: representagdo da recomposicdo de junias esborcinadas

As argamassas autonivelantes, sugeridas pelas especificagdes DNER-ES 328/97 (25),
constituem-se, na verdade, de materiais compostos a partir de resinas sintéticas orgénicas, mais
especificamente, das resinas epoxidicas bi-componentes, que podem ser encontradas no mercado,

prontas para utilizacdo, e que, apesar de sua excelente qualidade e desempenho, devem ser

adotadas com reservas, devido ac seu allo custo.

As especificagbes DNER-ES 328/97 (25) nfio mencionam a necessidade de se executar a
resselagem das juntas ap6s a recomposi¢@o das bordas esborcinadas. Essa providéncia, no

entanto, ¢ muito importanie, uma vez que os esborcinamemtos podem ser ocasionados,

justamente, pela auséncia de selantes nas juntas.

Além dos concretos, das argamassas convencionais, e das argamassas autonivelantes,
sugeridos pelas especificacbes DNER-ES 328/97 (25), podem-se utilizar os materiais composios
por cimentos aluminosos para o reparc dos esborcinamentos das juntas. O quadro 6.3 apresenta

os materiais que podem ser utilizados no reparo de juntas esborcinadas, smas vantagens e

desvantagens.



aderéncia, dimensional ¢

mecénica

Tipo de Material | Composicdo Vantagens Desvantagens
Basica

Base Cimenticia Concreio Baixo custo - Reguer imterdicdo do

convencional Facil aplicacio trafego por 3 dias
Boa compatibilidade |- Requer wilizacio de

dimensional e mecénica agente de adesdo
- Baixa compatibilidade

de aderéncia
Concreto Custo razoavel - Liberagic do wafege
modificado Facil aplicac3o em 24hs

com Polimero Boa compatibilidade de|- Dependendo do

polimero, pode requerer
uso de agente de adesZo

Concreto a base
de cimentos

aluminosos

Permite a liberacio do
trafego em poucas horas
Excelente
compatibilidade

mecinica e de aderéncia

Custo elevado

Baixa compatibilidade
dimensional
(susceptivel a
fissuracdes)

Aplicavel em defeitos

de baixa espessura

Resinas Sintéticas

Argamassa a

base de epdxi

Permite a liberacdio do
trafego em poucas horas
Excelente
compatibilidade
dimensional, mecénica ¢

de aderéncia

Custo elevado

Quadro 6.3: materiais que podem ser utilizados no reparc de juntas esborcinadas.

Quanto aos procedimentos propostos pelo CERL (24), dos EUA, nfo se referem aos

esborcinamentos de juntas propriamente ditos, mas, sim, aos reparos que, de modo geral,

envolvem demolicdo e recomposico de partes do concreto da placa. As etapas executivas -




demoliggo, Himpeza, recomposicio etc. - sio as mesmas. No entanto, a nota técnica CERL (24)
apresenta todos os tipos de materiais que podem ser utilizados, ¢ discrimina os dados técnicos, as

vantagens e as desvantagens de cada tipo de material, cabendo, portanto, ao especificador optar

por aquele que melhor atenda 3s necessidades e limitages do reparo.

b) Fissuras Lineares:

No caso dos reparos das fissuras lineares que nfo atingem toda a espessura da placa de
concreto, as especificacdes DNER-ES 328/97 (25) recomendam procedimentos que variam de
acordo com a configuracio das fissuras. Para o reparc de fissuras com abertura até 1,0mm, as
especificagdes DINER-ES 328/97 (25) recomendam a limpeza ¢ a injegfo de resina & base de
epbxi para a selagem de fissuras passivas, e a utilizaglio de selantes elastoméricos para a selagem
de fissuras ativas. Cabe, aqui, ressaltar que fissuras passivas sfo, geralmente, causadas por
retragdes plasticas do concreto, devido a deficiéncia do processo de cura, enguanto as fissuras
ativas sfo causadas por movimentacdes estruturais resultantes da deficiéncia do suporte da
fundacdo, ou por sobrecargas excessivas nfio previstas em projeto. As fissuras passivas tém
abertura constante, enquanto a abertura das fissuras ativas varia em funcfio da temperatura, das
cargas incidentes etc. O quadro 6.4 apresenta os agentes provocadores de fissuragBes, segundo o
CERL (24) (REMR Technical Note C3-MR-3.1).

Agente Provocador da Fissuracdo Tipo de Fissura Provocada
Carga acidentais nfio previstas em projeto Passiva
Erro de Projeto (subdimensionamento) Ativa
Tensbes provocadas por variagdes térmica acentuadas Ativa
Corrosgo das armaduras Ativa
Recalque da fundagfo Ativa Passiva
Reacdo alcali - agregado Ativa
Procedimentos inadequados na construcfo (cura inadequada, etc.) Passiva

Quadro 6.4: agentes provocadores de fissuragles. Fonte: CERL (24).




Quando a abertura das fissuras € maior que 1,0mm, as especificacbes DNER-ES 328/97
(25) recomendam os seguintes procedimentos: a) execugio de corte mecanizado, em cada lado e
a0 longo das fissuras, com 25mm de profundidade ¢ 30mm de espagamento; b) retirada do

concreto entre 0s cortes; e ¢ limpeza e recomposigio com selante moldado in loco, a frio ou a

quente, ou com selante pré-moldado.

Cabe ressaltar que, a despenio de as especificagfes DNER-ES 328/97 (25) considerarem
a utilizagdo de selantes pré-moldados para a vedagfio das fssuras, tal opgBo pode nio ser muito
apropriada, dada a dificuldade de execuc8o e o alto custo inerentes a esse tipo de material
Selantes pré-moldados sfio, geralmente, compostos por perfis de neoprene, cuja aplicag8o requer
a perfeita regularizaciio dos bordos, por meio de resinas epoxidicas (Iabios poliméricos), e sua
posterior colagem com adesivo epdxi. A figwra 6.3 apresenta a seqiiéncia de servigos que

envolvem o reparo de fissuras lineares.
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Figura 6.3: reparo de fissuras lineares superficiais



O quadro 6.5 apresenta os materiais disponiveis para 0 reparo de fissuras lineares.

Tipo de Material Composicio Vantagens Desvantagens
Injego com | Polimeros Aplicag#o simples - Material rigido
Epoxi simtéticos Elevada aderéncia ao - Nio absorve
orgénicos a base concreto do substrato movimentaghes
de epoxi Baixo custo, pois envolve estruturais.  Indicado
pouca  guantidade de apenas para fissuras
material passivas
Alta resisténcia a abrasdo
Miéstiques Polimeros 2 base Aplicacfio simples - Resisténcia a abrasio
Elastoméricos | de polivretano Elevada aderénciz  ao menor que as resina
goncreto do substrato epoxidicas
Baixo custo, pois envolve
pouca  quantidade de
material
Pode ser aplicado tanto em
fissura  ativas  quanto
passivas
Mastiques Materiais a2 base Baixo custo - Sofre oxidac8o
Elastoméricos | de asfalto oxidado quando exposto aos
raios ultravioleta,
Perde  flexibilidade
rapidamente.
- DBaixa resisténcia a

abraso.
Deve ser aplicado a

guente, Necessita ser
fundido no local

QOuadro 6.5: materiais para selagem de fissuras lineares
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6.3.2. Reparos dos Defeitos de OUrdem Estrutural que Afetam Toda a

Espessura da Placa de Concreto.

s defeitos de ordem estrutural que afetam toda a espessura da piaca sfo 0s gue mais
danos causam ac pavimento, € seu reparo implica a demolicio e reconstrugdo de areas maiores
das placas de concreto; conseglientemente, envolve custos mais elevados. Dependendo do tipo de
defeito, muitas vezes € mais razodvel que a placa seja totalmente demolida e reconstruida. Dentro
dessa categoria de defeitos, encontram-se as fissuras lineares em alto grau de severidade, as

placas divididas e as quebras de canto, cujos procedimentos de reparo serfio descritos a seguir.
a) Reparo de Fissuras Lineares em Alto Grau de Severidade:

Fissuras lineares em alto grau de severidade caracterizam-se por terem abertura superior
a 10mm, medida na superficie da placa, e seus bordos podem apresentar esborcinamento. Em

casos mais extremos, ocorre a formacfo de degraus entre s dois bordos da fissura.

As especificagSes DNER-ES 328/97 (25) sugerem duas metodologias de reparc. A
primeira envolve os seguintes procedimentos: a) corte do concreto em duas linhas paralelas a
fissura, utilizando disco de corte, numa faixa de 1m de largura (0,5 m para cada lado, em relacdo
ao eixo longitudinal da fissura); b) demolicdo do concreto na faixa de 1m; ¢) retirada das partes
demolidas e recomposicio da sub-base; d) limpeza dos bordos da regifio demolida; e} instalagio
de dispositive de transferéncia de cargas entre as partes remanescentes do concreto; f) aplicagio
de agente de ades3io nos bordos limpos; e g) recomposicdo da parte demolida com concreto. O
concreto de recomposicio deverz ter baixo fator agua / cimento, e resisténcia, no minimo, igual a
do concreto existente. Além disso, as especificagbes DNER-ES 328/97 (25) recomendam a
abertura de uma junta transversal de retracdo na area reparada. Os procedimentos da segunda
metodologia proposta pelas especificagdes DNER-ES 328/97 (25) s@o similares aos da primeira.
A diferenca € que, em vez de barras de transferéncia, utiliza-se uma malha de aco como armadura
de retracfo. A figura 6.4 apresenta a segiiéncia de servicos que envolvem o reparo das fissuras

gue atingem toda a espessura da placa.
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Figura 6.4: segiiéncia de servigos que envolvem o reparo das fissuras que atingem ioda a

espessura da placa.
b) Placas Divididas e Quebras de Canto:

Placas divididas e quebras de canto sfio reparadas de maneira andloga as fissura que
atingem toda a espessura da placa. No entanto, nfio se faz necesséria a delimitacdo da area de
demoli¢do, por meio de corie com disco diamantado, uma vez que esses defeitos sdo
caracterizados pelas partes soltas do concreto. Portanto, a demoli¢do resume-se na retirada de
partes gue ja ndo mais estdo solidarias ao restante do concreto da placa. Dependendo, contudo, do
nimero de partes nas quais a placa estd dividida, por uma questio de custos, torna-se mais
vantajosa a demoligfo total da placa e a sua posterior reconstruc@io com concreto convencional,
confeccionado com cimento Portland de alta resisténcia inicial Segundo o autor (26}, em reparos
cujos volumes sd0 superiores a 0,25m°, € sempre mais econdmica a reconstrugdo de toda a placa
de concreto de cimento ARI. Essa questdo sera abordada com maior detalhe no capitulo 7 do

presente trabalho.



7.1. INTRODUCAOQ.

O principal obietivo da manutencio de um pavimento, seja ele flexivel ou de concreto, é
manté-lo, o tanto quanto possivel, com o seu indice de servicibilidade original. Segundo BENT
{27), a manutencgdo refere-se 4 conservagdio das condigBes originais de projeto do pavimento, bem
como do sistema de sinalizacio e de dremagem; dos acostamentos etc., tudo com vistas a
minimizar, para a sociedade, os custos com a operacfio de veiculos; os custos provocados por

acidentes; e os proprios custos de conservagdo do pavimento.

Preferencialmente, a conservagdo dos pavimentos deveria ser feita por meio de

manutencSes periddicas, de caréter preventivo.

O presente capitulo, portanto, aborda aspectos da manutencéo de pavimentos e apresenta
a importancia da implantacBio de sistemas de geréncia de pavimentos, a partir dos quais seja

possivel estabelecer modelos de desempenho e estratégias para a conservaciio dos pavimentos.
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7.2. A IMPORTANCIA DA GERENCIA DE PAVIMENTOS.

A falta de recursos financeiros, comum em quase todos os setores da administracio
plblica, influt também sobre as atividades de pavimentacio no Brasil. Uma ferramenta eficaz
para a reduglo da dimensfio desse problema ¢ a adogo de um sistema de geréncia de pavimentos,
com a finalidade de otimizar as atividades de manutencio ¢ alcancar a eficiéncia dos orgdo

gestores dos sistemas viérios.

Todavia, um sistema de geréncia de pavimenios 0 pode ser implantado com base na
existéncia de um banco de dados que contenha o acompanhamento sisterndtico do desempenho
do pavimento, ou seja, que comtenha o acompanhamemnto sistemdtico do seu indice de
servicibilidade ao longo do tempo. A partir das informacgBes contidas no banco de dados, é
possivel prever o desempenho futuro do pavimento e, conseglientemente, planejar as intervengdes

de manutencdo, com antecedéncia, sejam elas preventivas ou corretivas.

A escassez de dados sobre o desempenho dos pavimentos em operagio; a utilizacio de
procedimentos inadequados e ultrapassados de manutengo; a falta de conhecimento técnico; e a
falta de controle de qualidade sfo fatores que agravam o problema da conservacdo de pavimentos
no Brasil. Além desse fatores, as decisBes sobre a conservagio de pavimentos sdo, em geral,
tomadas de maneira isolada, e, normalmente, sdo fruto de necessidades emergenciais e de

pressdes politicas, ou somente se ddo quando da completa deterioracio do pavimento.

Segundo FERNANDES & ZERBINI {28), o sistema de geréncia procura estabelecer um
modelo de desempenho do pavimento, baseado nas informagdes contidas em seu banco de dados,
a partir do qual se torna possivel prever o desempenho futuro do pavimento e, em conseqiiéncia,
planejar com antecedéncia os servigos e recursos financeiros necessarios para 2 sua manutencio
ou reabilitacdo ao longo do tempo. De maneira geral, a geréncia de pavimento comega com a
coleta e anslise dos dados, e termina com 2 selecfo das estratégias de manutencic e reabilitacio,
bem como com a previsdo orcamentaria para o periodo de andlise. Entre essas etapas, tem-se 2

analise e modelagem do desempenho dos pavimentos, conforme apresentado na figura 7.1.



Caleia de Dadeos

i & naliss
Wiodelagem

ds
Desempenho

e

Bealimentarin

j’ Criidrins de Decklio

Figura 7.1: etapas da modelagem do desempenho de pavimentos. Fonte: FERNANDES &
ZERBINI (28).

7.3. PREVISAO DE DESEMPENHO FUTURO DOS PAVIMENTOS DE
CONCRETO.

Conforme ressaltado no capitulo 4 do presente trabalbo, o estado estrutural {ou
servicibilidade) de um pavimento de concreto é dado pelo valor do ICP (Indice de Condicao do

Pavimento), cuja escala varia de 0 a 100, e ao qual s3o associados conceitos que variam de

excelente & destruido.



Um pavimento de concreto, se projetado e construido adequadamente, apresemta ICP
elevado e conceito excelente, quando da conclusfio de sua construcio. Uma vez em operagdo, no
entanto, as solicitacles de carga impostas ac pavimenic provocam perdas na sua condigio
estrutural, de modo que seu ICP, ou conceito, vai diminuindo ac longo dos anos. Ocorre, de fato,
a deterioragio do pavimento de concreto, gue pode ser provocada por vérios fatores, denire os
quais: projeto estrutural inadequado; subdimensionamento do trafego; processos construtivos
ruins; auséncia de controle de qualidade eficaz, na sua construcdo; sobrecargas superiorss as
consideradas no seu dimensionamento, etc. Normalmente, os primeiros defeitos aparecem e,
guando nio tratados em tempo habil, combinam-se com novos defeitos, provocando o surgimento
de outros, e assim por diante. A figura 7.2 apresenta a curva caracteristica de deterioracio de um
pavimento de concreto, cujo conceito inicial € excelente, e decresce com o tempo. No ponto onde

o seu concelio € razodvel a curva apresenta wma intervencio de reabilitacio, que eleva o conceito

do pavimento novamente a excelente.

Inicie da speracde

Intervencio de renb Hidache

N ICP minime aceitivel

Indice de Condido do Pavimento
&

ldade

Figura 7.2: curva do decréscimo do ICP em fungdo da idade do pavimento.

Geralmente, todo pavimento, seja ele flexivel ou de concreto, apresenta deterioracio

similar 4 curva representada na figura 7.2. Para se determinar, entfio, o desempenho futurc ou a
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deterioragdo futura do pavimento, é necessario conhecer ¢ seu desempenho passado. Ou seia, a
curva de deterioracdo futura deve, preferencialmente, ser estabelecida a partir dos valores do ICP
levantados ao longo do tempo, 0s quails, por sua vez, devem constar do banco de dados do
pavimento. Portanto, as inspegfes feitas no pavimento € que fornecem as ferramentas necessérias
para o estabelecimento de modelos matemdticos de deterioracBio. GARBER & HOEL (29)
sugerem dois modelos matematicos, quais sejam: os modelos empiricos, ou de regressio direta, e

os modelos subjetivos.

Modelos Empiricos ou de Repressio Direta:

Os modelos empiricos, ou de regresso direta, relacionam varidveis dependentes com
variaveis independentes. No caso dos pavimentos de comcreto, as varidveis dependentes sfo
dadas pelo valor do ICP, e, as independentes, pela idade do pavimento, no momento das
inspecdes. Entfo, a partir dos pontos coletados, pode-se determinar, por regressdo, a equacdo da
curva de desempenho do pavimento. Obviamente, o grau de precisfio dos modelos empiricos

depende da quantidade de pontos coletados ao longo da vida do pavimento.

Modelos Subietivos:

(s modelos subjetivos, segundo FERNANDES & ZERBINI (28), sfo agueles gue
formalizam a experiéncia de especialistas e engenheiros locais, através de entrevisias, ¢ a

utilizag3o de processos de transicio.

Para o desenvolvimento dos modelos subjetivos, utiliza-se o processo de Markov, que se
baseia na determinacBio de vetores-estado e na composi¢io de matrizes de probabilidade de
transicdo para cada secfio do pavimento, satisfazendo a seguinte propriedade: "o futuro do
processo s6 depende de sua condicdo presente”. Em outras palavras, nos modelos subjetivos, a
previsdo do desempenho fituro do pavimento ¢ feita a partir do ICP presente, ou, de apenas uma
inspecfo. No presente trabalho, optou-se por adotar, apenas, os modelos empiricos, ou por

regressio direta.
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E importante frisar que os sistemas de geréncia de pavimentos devem sempre de ser
baseados em modelos de desempenho, que fornecam, com a malor precisdc possivel, o sstado
futuro do pavimento, pois € a previsfo do desempenbo que ird definir os tipos de intervencio de

manutencio, seus custos e os melhores momentos para 3 sua execucso.

74. TIPOS E CARACTERISTICAS DA
PAVIMENTOS DE CONCRETO.

As atividades de manutencfio dos pavimentos de concreto podem ter cardter corretivo ou
preventivo, em funcio dos tipos de defeito que ocorrem, da periodicidade com que € realizada a
manutencdo e dos fatores gue provocam os danos no pavimemto. Segundo BENT (27), as
manutencdes em pavimentos podem ser classificadas como de rotina, periddicas ou emergenciais,

com as seguintes caracteristicas:

a) manutencOes de rotina: sfio aquelas que envolvem pequenos servigos de reparo do pavimento,
em pontos dispersos, demandando poucos recursos financeiros para a sua execugo. Por suas
caracteristicas, as manutencdes de rotina sfo, geralmente, realizadas ac longo do ano, ¢
requerem pouca quantidade de material, mio-de-obra reduzida e utilizac3o de equipamentos

leves, implicando, portanto, intervencSes de baixo custo.

Em pavimentos de concreio, as manutengdes de rotina costumam ser feitas para a selagem de

juntas, selagem de fissuras e pequenos reparos superficiais.

b) manutencdes periédicas: sdo aquelas realizadas em periodos pré determinados - por exemplo,
a cada 2 anos -, ¢ envolvem tanto intervencles preventivas quanto corretivas dos defeitos
existentes no pavimento. Diferente das de rotina, as manutencfes periddicas demandam a
utilizagfio de alguns materiais especiais, maior engajamento de mio-de-obra e equipamentos

mais pesados.
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¢y manutenches emergencials: sio aguelas realizadas em decorréncia de agentes deletérios ao

pavimento, tais como: desabamentos, danos nos sistemas de drepnagem etc. Por serem

emergenciais, sempre tém carater corretivo.

Excetuando-se as manutencdes emergenciais, cuja necessidade de realizacio decorre de
fatores ndo previstos, as demais podem ser associadas ac indice de servicibilidade do pavimento.
No casc dos pavimentos de concreto, as manutencdes de rotina visam a manter o ICP (Indice de
Condiggio do Pavimento) em valores que representem ¢ conceito do seu estado estrutural entre
bom ¢ excelente; e as manutengdes periddicas visam a elevar o ICP para conceitos que
correspondam a0 estado estrutural mitc boin ou excelente, quando este chega a descer a
razodvel, por exemplo. A curva 7.3 apresenta a relag@o entre o ICP e a periodicidade de

manutengdo realizada no pavimento.
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Figura 7.3: curva o ICP do pavimento de concrefo em fungdo de sua idade e do tipo de

manutengdo realizada

Independentemente do tipo de manutengdo a ser realizada, a sua execugfio requer um
planejamento preciso. O estabelecimento de uma estratégia, que vise a racionalizar todas as

atividades envolvidas no processo, é de suma importincia. Essa estratégia envolve a pesquisa das
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melhores solugbes técnicas para a manutencdo do pavimento, além de envolver ¢

levantamento de todos os custos e beneficios referentes aos servigos necessarios.

'TENCAO E REABILITACAO DE

Segundo HUDSON et al (30), o ciclo de vida de um pavimento envolve véarios tipos de
comportamento em diferentes niveis. O estagic inicial de operacic caracteriza-se pelo bom
desempenho do pavimento, e as manutengSes tém cardter preventivo, podendo, portanto, ser
executadas com custos reduzidos. Num segundo estdgio, na medida em que o pavimento
envelhece, ocorrem perdas na sua condicio superficial, tormando-se, pois, necessarias
manutencdes corretivas de defeitos de ordem funcional, e intervencdes para a reabilitacio de
alguns defeitos de ordem estrutural. Por dltimo, no terceiro estdgio, o pavimento atinge um grau
de deteriorago tal, que se tornam necessérias intervengOes pesadas para a corregdo de defeitos de
ordem funcional e estrutural, inclusive com a execucfic de uma sobrecamada, dependendo do
estado de deteriorag8o do pavimento. A estratégia para a manutencdo e reabilitacio deve
considerar fatores de ordem técnica e econdmica, que s6 podem ser determinados a partir das
informacGes contidas no banco de dados do pavimento, guando existente tal banco. A figura 7.4
apresenta um fluxograma, proposto por HUDSON et. al (30), com as fases que envolvem a
manutencio e reabilitacio de wm pavimento.
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Figura 7.4: flicograma com as fases da manutengdo do pavimento. Fonte: HUDSON et al (30).

Para um pavimento de concreto, as etapas constantes do fluxograma, apresentado na

figura 7.4, resultam nas agdes apresentadas no quadro 7.1.
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Fase Atividades Agdes
Identificacfo do | Coleta de Dados - Inspeges visuais
Problems - Identificac@o dos defeitos
Avaliacio dosi- Céleulo do ICP
Dados - Identificagio das causas dos defeitos
Identificagfio  das|- Determinacio do trafego atual sobre o
CondigGes de pavimento
Contorno - Condigdes do sistema de drenagem
- Condigdes do suporte do pavimento
Sohigbes para 08 Selegho das |- [Estudos preliminares para a recuperagio dos
problemas potenciais | alternativas defeitos, levando-se em comta ©s aspectos
técnicos
Solucdes vidveis - Relagdo de todas as alternativa possiveis,
independentemente dos custos
Projetos - Projetos preliminares de recuperacdc do
preliminares pavimento, para cada alternativa possivel
Selecdo da Melhor | Andlise dos custos |- Levantamento dos custos para cada alternativa
Solucgo considerada
Consideragbes nfio |- Tempo de interdigio do wafego

econdmicas - Facilidade de contratacfo dos servigos

Escolba da melhor |- Determinagiio da opciio que ofereca melhor
alternativa de custo - beneficio

reabilitacéo

Projeto Detathado |- Considerando a melhor opgdo

Quadro 7.1: agbes que envolvem a reabilitacdo de um pavimento de concrefo.

Conforme se pode observar no fluxograma, apresentado na figura 7.4,e nas atividades

discriminadas no guadro 7.1, com efeito, a manutencio de pavimentos envolve aspectos de




ordem técnica e de ordem econdmica, sendo que esta ultima considera os levantamenios dos

custos de manutencio e 0s seus beneficios,

A selecBo das melhores alternativas técnicas, embors trabalhosa, ¢ uma tarefa
relativamente simples, pois lida com dados objetivos. O mesmo se aplica ao levantamento dos
custos, que séo, na verdade, uma consegiiéncia das opgles de ordem teécnica selecionadas.
Todavia, a apuracBo dos beneficios advindos da manutencio do pavimento ¢ uma tarefa
extremamente dificil, quando n#o impossivel, pois ela lida com dados, até certo ponto, subjetivos,

que merecem uma atencio especial.

7.6.

UTENCAQ DO PAVIMENTO - BENEFICIOS ECONOMICOS.

A aferic8o dos beneficios econdmicos advindos da manutencio ou reabilitacdo de um
pavimento € geralmente mais dificil que o caleulo dos custos econdmicos desses dois processos.
ADLER (31) aponta trés razdes que dificultam a aferi¢iio dos beneficios, quais sejam: a) alguns
beneficios, embora claramente diretos - como, por exemplo, o conforto dos usuarios, a reducgfio
do tempo de viagem e o menor desgaste dos veiculos -, sio destituidos de expressdo financeira,
pois no ha preco de mercado para eles; b) a maioria dos beneficios - como a reducéo do custo do
transporte, por exemplo - favorece a um grande niimero de individuos, por um periodo muito
dilatado, o que dificulta as previsdes de longo prazo; e, por fim, ¢) muitos beneficios sdo indiretos
- como o estimulo da atividade econdmica pela melhoria do transporte, por exemplo -, mas, para

que tais beneficios se produzam, sfo necessarios investimentos em outras areas.

Além das trés razdes apontadas por ADLER (31), existe, ainda, uma dificuldade maior
para a afericio dos beneficios econdmicos trazidos pela manutengdo ou reabilitacio de um

pavimento. Trata-se da necessidade de se compararem as vérias opgbes de manutencic ou
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reabilita¢do. Assim, por exemplo, 2 manutencio de um pavimento de concreto, feita somente com
materiais especiais, de alto custo unitério, mas que permite a liberacdo répida do trafego de
veiculos, deve ser comparada 3 ouira, que emprega materiais comuns, mas gue exige a interdicdo

do trafego por periodos mais longos.

Exntre os mais importante beneficios, segundo ADLER (31), incluem-se: a) reducio dos
custos de operagfo; b) estimulo ao desenvolvimento econdmico; ¢} economia de tempo, tanto
para passageiros quanto para cargas, d) menor nimerc de acidentes e reducfio de avarias; e)
maior conforto e conveniéncia. Um projeto de manutenco ou reabilitacio de um pavimento
deveria, a principio, levar em considerac8o tais beneficios, mas é justamente ai gue surgem as
dificuldades. Como fazer para distribulr os beneficios entre os vérios setores ou usudrics do

pavimento?

A realidade mostra gue um pavimento, mesmo mal conservado, continua sendo utilizado
por veiculos de passeio e veiculos de transporte de cargas ou passageiros. Nesse caso, a curto
prazo, os primeiros beneficidrios da manutencio ou reabilitacdio do pavimento seriam as
empresas de transporte, que teriam seus custos operacionais reduzidos. Em segundo Jugar, viriam
os usudrios de veiculos de passageiros, que ganhariam maior conforto e redugio no tempo de
viagem. Em terceiro, haveria a redugfic dos acidentes provocados pela mé conservagio do
pavimento. Por altimo, poderia haver o aquecimento da atividade industrial ou comercial, nas

regides atendidas pelo pavimento. A longo prazo, esses beneficios seriam mais abrangentes.

Reducio dos Custos Operacionais:

A reduc8o dos custos operacionais das empresas de transporte possibilitaria fretes mais baratos e,
conseqiientemente, reduziria os custos finais dos produtos transportados. Para que tal beneficio,
no entanto, fosse, de fato, mais abrangente, seira necessaria a redugic dos pregos finais dos
produtos transportados, pois, do contrdric, os unicos beneficidrios seriam as empresas de

transporte.
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Reducio no Tempo de Viagem:

A reducio no tempo de viagem possibilitaria melhor desempenho profissional aos usudrios de
autorndvels, quando em atividades relacionadas ac seu trabalho. Além disso, pavimentos em

melhor estado de conservac8o implicam economia de combustivel,

Reducio de Acidentes:

A reducdo de acidentes poderia se reverter em menores gastos da previdéncia social, com o
pagamento de aposentadorias por invalidez, hospitais etc. Para gue tais beneficios fossem mais

abrangentes, seria necessaria a diminuig8o da carga previdencidria paga pelos contribuintes,

Enfim, os beneficios advindos da conservacio do pavimento sfo mmitos, mas a sua
guantificacfo, na maioria dos casos, € muito dificil. Essa dificuldade ¢ mais evidente quando da
elaboragio de estudos de viabilidade econdmica da manutengfio do pavimento, pois tais estudos
devem, preferencialmente, considerar a relacfio custo-beneficio. A principio, um investimento em
manutencio € atrativo, guando o somatério dos beneficios ultrapassa o somatdrio dos custos, ou,

pelo menos, quando 0s somatdrios sfo iguais.

Embora a apuracio dos beneficios seja de extrema importdncia, no presente trabalho,
optou-s¢ pelo estudo econdmico da manutencio de um pavimento real, que serd apresentado no
capitulo 8, e no qual foram levados em consideraciio apenas os beneficios advindos da reducio
dos custos operacionais dos Onibus urbanos que circulam sobre o pavimento estudado. Essa
opgdo foi provocada pela impossibilidade de se levantarem os demais beneficios, que poderiam

advir da manutencéo do citado pavimento.
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TUDO DO CASO
VIMENTO DE CONCRETO.

DE

8.1. INTRODUCAOQ.

Neste capftulo, apresenta-se um estude para a manutencdo de um pavimento de
concreto, localizado na Av. das Amoreiras, na cidade de Campinas, SP, utilizado como corredor
para a circulacio de Onibus urbanos, ligando o centro da cidade a bairros com alta densidade
demografica. A partir desse caso real, foram desenvolvidas algumas hipOteses que permitiram
uma analise econdémica da manutencio do pavimento, considerando a sua realizacio em
diferentes periodos; bem como, considerando a utilizacio dos vérios produtos de reparc de

pavimentos de concreto pesquisados no presente trabalho

O pavimento, ora estudado, foi projetado pela empresa Protran Engenharia Lida., em
1986, e construido nos anos 1987/1988, estando, portanto, em operagdo ha pouco mais de 12

anos,
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Locabizado numa regifio onde ¢ solo apresenia baixos indices de suporte, a empresa
projetista especificou a execucfio de reforgo do subleito, utilizando solo com CBR maior ou igual
a 10%, compaciado em camadas de 20 cm, até gue stingisse Grau de Compactacio minimo de
95% na energia normal. Sobre o subleito, foi executada uma sub-base granular com 10 ¢m de

espessura.

O pavimento possui duas faixas de rolamento, compostas por um total de 111 placas de
3,6X6,0m ¢ 18cm de espessura. A resisténcia a4 tragfo, na flex8o do concreto, adotada em projeto,
¢ igual a 4,50MPa. Lateralmente, o pavimento estd confinado por guias pré-moldadas e por
sarjetas moldadas in Joco, e sobre ele circulam, em média, 900 énibus por dia, em cada faixa de
rolamento.

Segundo dados contidos no projeto, ao longo do pavimento foram executadas juntas
transversais de retracfio, nas quais foram instaladas barras de transferéncia com aco CA-25, de
didmetro 25mm, pintadas com graxa em metade de sua extensfo. Também foram executadas

juntas longitudinais de articulagio e juntas transversais de construcgo.

Apesar de j4 estar em operacdo ha mais de 12 anos, exceto por alguns remendos feitos
corm massa asfiltica, 0 pavimento estudado jamais sofreu qualguer intervencfo mais eficaz para a

sua reabilitagio ou manutengio.

8.2. ESTADO ESTRUTLIRAL
ESTUDADO.

E DETERIORACAQO DO PAVIMENTO

O estado estrutural do pavimento estudado foi avaliade em duas inspecdes realizadas aos
10 e 12 anos de idade. Na primeira, realizada em julho/1999 pelo autor (32), o pavimento
apresentou ICP (indice de Condicio do Pavimento) igual a 65, o que equivale a um estado

estrutural qualificado como "bom”. A segunda inspecio, também realizada pelo autor (12}, porém



j& em maio/2001, apresentou um ICP igual a 53, equivalente a wm estado estrutural qualificado

como "razoavel”. Ou seja, em apenas 2 anos, a deterioracio do pavimento foi tal, gue seu

conceito catu de bom para razodvel,

Considerando-se que os defeitos que mais contribuem para a degradacio do pavimento

sdo de ordem estrutural, pode-se concluir que houve um agravamento desse tipo de defeito, no

intervalo entre as duas inspecSes. De fato, comparando-se as duas inspecles realizadas, pode-se

observar que alguns defeitos, 14 existentes quando da primeira inspegfo, agravaram-se € tiveram a

sua incidéncia aumentada. Ao mesmo tempo, defeitos que nfo foram detectados na primeira

inspeciio passaram a existir nos anos seguintes. O quadro 8.1 apresenta o resubiado das duas

inspectes realizadas no pavimento estudado.

Tipo de Defeito de Ordem Estrutural Grau de Incidéncias Observadas
Severidade (*) Julho/1999 Maio/2001

Placas Divididas A N30 verificado 10%
Fissuras Lineares B 97.9% 47%

M 19,6% -

A 6,5% 20%
Esborcinamento de Juntas M Nio verificado 7%
Quebra de Canto A Nio verificado 5%

(*) A, M e B — graus de severidade alto, médio e baixo, respectivamente.

Quadro 8.1: incidéncia dos defeitos existentes na Av. das Amoreiras. Fonte: PAIVA &

GARNETT (32) e (12).

Da anélise dos defeitos discriminados no quadro 8.1, portanto, infere-se que o pavimenic

estudado sofreu um acelerado processo de deterioragdo. Desenvolve-se, a seguir, a analise dos

fatores que podem ter contribuido para o atual estado de deterioragfo estrutural do pavimento.
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83. POSSIVEIS AGENTES QUE PROVOCARAM
DO PAVIMENTO ESTUDADO.

A DETERIORACAQ

Naturalmente, para a determinagdo dos agentes que podem ter causado a ruptura precoce
de algumas placas do pavimento estudado, seria necesséria a realizago de alguns ensaios

destrutivos no concreto, o que foge dos objetivos do presente trabalho.

Os defeitos de ordem estrutural mais evidentes, observados na inspec3o realizada em
maio/2001, referem-se a placas divididas; quebras de canto; e fissuras lineares em alto grau de
severidade, defeitos esses que nfo foram observados na primeira inspecio. Ha, pois, fortes
indicios de que o surgimerio desses defeitos pode ter sido provocado por um, ou mais, dos
seguintes fatores:

1. CBR do scle menor que o previsto em projeto, causando o recalque da fundacio e,
consegiientemente, a fissuraco e a quebra das placas de concreto;
altura subdimensionada das placas;

!’\J
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especificacdo inadequada do concreto utilizado no pavimento;
projeto inadequado das juntas e das barras de transferéncia de cargas;
procedimentos inadequados na construcéo; e

S S

previsio subdimensionada do trafego.

Com relacio ao CBR do subleito, é de ressaltar que, nas inspe¢des, nfio foram
verificadas movimentacBes verticais das placas de concreto, nem mesmo daguelas gue se
encontram dividas. Tampouco foram observados degraus nas juntas e nas fissuras, ou entre as
partes das placas dividas. Essa condi¢fio denota que nfio deve ter ocorrido o recalque da
fundagfo; portanto, 0 grau de compactacio e o CBR do subleito devem estar compativeis com 0s
considerados no projeto. Ao mesmo tempo, a ndo-existéncia de degraus nas juntas indica que as
barras de transferéncia, se ndo coincidem com o projeto, estio, pelo menos, suportando as cargas

s quais estdo submetidas.



Superficiaimente, o pavimento apresenta vérios pontos com rendithados e escamagdes, o
que acusa alguma falta de cuidado durante a sua construcfo. Provavelmente, os processos de cura
utilizados ndo foram t8o eficazes. Quanto 2 espessura das placas, verificou-se que elas tém, de

fato, os 18cm especificados em projeto.

Portanto, so fortes os indicios de que a degradaco do pavimento pode ter sido causada
pela especificacfio inadequada do concreto ¢ pela previsio subdimensionada do trafego sobre o
pavimento, ou, considerando-se que o tipo de conmcreto € o tréfego foram especificados
corretamente, a degradac@io do pavimento pode ter sido provocada pela utilizacdio de concreto

com resisténcia 4 tracdo na flexdo menor que os 4,5MPa. adotados no projeto.

Para comprovar ials afirmacBes, verificou-se ¢ dimensionamento estrutural do
pavimento. Optou-se, para tanto, pela utilizacfic da metodologia PCA-1966 (Portland Cement
Association), por ser €sta a que, resultando em menores espessuras da placa de concreto - se
comparada 4 metodologia PCA-1984 -, privilegia o fator seguranga. Na verificago do
dimensionamento, foram adotados os seguintes parmetros:

- Tréfego considerado: 1.800 Snibus / dia, nos dois sentidos do pavimento.

- Numero de repeticSes das cargas: considerada uma taxa de crescimento em torno de 5%
a0 ano, tem-se, ao longo dos 12 anos nos quais © pavimento esid em operagdo, ©
equivalente a 6.114.314 repetiges.

- Demais pardmetros: CBR do subleito, espessura da placa de concreto e tipo e espessura da

sub-base, conforme as especificacOes originais de projeto. Foram ainda consideradas a
presenca de barras de transferncia entre as placas e a existéncia de acostamento em
concreto (na verdade, sarjeta de concreto).

- Fator de seguranca (Fs): 1,2.

Efetuados os calculos, concluiu-se que, se o pavimento tivesse sido construido segundo
todos os parametros estipulados em projeto, ele teria sido capaz de suportar a solicitagfo de
namero ilimitado de repeticio das cargas; ou seja, de certo modo, o pavimento teria sido

superdimensionado e, a principio, nfio apresentaria fathas estruturais.
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Porém, em sendo mantidos todos os pardmetros, mas, considerado o emprego de um
concreto com resisténcia 3 tragio na flexdo igual a 4,40 MPa, tem-se que o pavimento teria
capacidade para suporiar apenas 400mil repeticBes de carga - valor bem aguém das 6.114.314

repetiches presumidas.

E de ressaliar, no entanto, que 2 identificagio dos motivos que levaram 3 deterioraco
prematura do pavimento nfo € o ponto principal do presente trabatho, cujo intuito € apontar as
melhores alternativas técnicas e a meihor politica para a manutencdo do pavimento em guestio.
Para tanto, € importante que se estabeleca um modelo capaz de prever ¢ desempenho futuro do

pavimento, possibilitando a estimativa dos servicos e dos custos necessarios a sua manutencio.

84. DETERMINACAO DA CURVA DE DETERIORACAC DO
PAVIMENTO ESTUDADO.

Conforme ressaltado no capitulo 7 do presente trabalho, em pavimentos cujos defeitos
sdo monitorados por meio de inspegbes freqiientes, a obtencdo de uma curva de desempenho
correspondente, desde a entrada em operacio desses pavimentos até o seu momento atual, € um
procedimento relativamente simples. Tal curva pode ser obtida, graficamente, a partir da
plotagem dos pontos medidos num sistema cartesiano. No caso da Av. das Amoreiras, a curva de
desempenho resultou de pontos determinados em apenas duas inspecdes realizadas pelo autor
(32) e (12}, adotando-se as seguintes premissas:

- Considerou-se o ICP do pavimento, em funcio da idade, conforme indicado no quadro
8.2.

- Consideraram~se as idades do pavimento (eixo das abcissas) como as variaveis
independentes, e os valores do ICP {eixo das ordenadas), como as varidveis

dependentes.
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Idade {anos) 0 10 12
icp 100 65 53

Quadro 8 2: ICP do pavimenio da Av. das Amoreiras, em fungio da idade.

Os demais valores do ICP, entre os anos 0 e 10, e 2 partir do ano 12, foram obtidos pela

regressao polinomial dos pontos conhecidos, cuja forma genérica € apresentada pela equacgio 8.1,

ICP(Idade) = a5 + a,(Idade) + a; (Idade)? (8.1)
Onde:
ICP{D)eeenes {variavel dependente) indice de condicfo do pavimento no ano 1.
Idade........c... {varigvel independente) idade do pavimento.

40, 81 € 82 wreene constantes,

Substituindo-se os valores, tem-se:

- ICP(0) = ap = 100

- ICP(10) =  ao+ 10a; + 1002, = 65
- ICP(12) = ag + 12a; + 1444, =53

Resolvendo o sisterna de equagles, obtém-se os valores das constantes ag, a; € 42°
as= 100 a;= 3,028 a,= 00,0471

Substituindo-se, na equaco 8.1, os valores obtidos, tem-se a equacio 8.2, que representa
o desempenho do pavimento estudado:

ICP = 100 - 3,028 (Idade) - 0,0471 (Idade) (8.2)
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A partir da equacfio 8.2 foi possivel tracar a curva de desempenho do pavimento da Av.
das Amoreiras, conforme apresentado na figura 8.1.

Curva de Desempenho da Av. das Amoreiras

80 -
y =-0,0471x" - 3,028z + 160
B=i

60 -

48 -

6 4 8 12 16 2¢ 24

Idade

Figura 8.1: cwrva de desempenho do pavimento da Av. das Amoreiras.

Analisando-se a curva da figura 8.1, conclui-se que, em persistindo a deterioracio
verificada, aos 24 anos de idade, o pavimento estara destruido. Na prética, € bem provavel que,
mesmo que o pavimemnto alcance um ICP de valores iguais a ou menores gue 10, ainda sera
possivel o trafego de veiculos sobre ele. Na verdade, a classificagdo de um pavimento com ©
conceito "destruido” significa que guase 100% de suas placas de concreto precisam ser
recuperadas, ou seja, que a deterioragBo do pavimento terd atingido tal gravidade, que a sua
reabilitagio, com vistas a elevar o seu conceito para "muito bom” ou "excelente”, vai requerer a

sua demolicio e reconstrucio total.

E de notar que, ao se obter a curva de desempenho do pavimento da Av. das Amoreiras,

ndo se tinha por objetivo apenas a verificacdio do momento em gque tal pavimento estara
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destruido, mas, principalmente, ¢ estabelecimento de pardmetros, gque fornecam os subsidios

necessarios para definir-se a estratégia de mamutencic daquele mesmo pavimento.

Todavia, a curva de desempenho reflete 2 deterioracio do pavimento como um todo; nio
fornece dados da evolugio cu do agravamento dos defeitos, isoladamente, Assim, considerando-
se que uma das etapas da estratégia de manuten¢fo € o levaniamento dos custos para o reparo dos
defeitos, e que estes variam em funcio do seu proprio tipo e grau de severidade, para a definicdo
da referida estratégia de manutengdo, foi necessério criar-se um modelo, gue pudesse prever a

evolugdo de cada defeito existente no pavimento da Av. das Amoreiras.

8.5. EVOLUCAO DOS DEFEITOS DO PAVIMENTO DA AV. ?)AS
AMOREIRAS.

A estimativa da evolucdo dos defeitos da Av. das Amoreiras foi feita com base na
denominada “Curva de Sobrevivéncia”, estabelecida pelo PUBLIC ROAD (7), ¢ apresentada no
capftulo 3 deste trabalbo. Tal “Curva™ relaciona a idade do pavimento com os reparos
(reconstrucfio de partes do pavimento) executados ao longo do tempo. Assim, com o passar dos
anos, o nmero de metros quadrados reconstruidos do pavimento aumenta; consegiientemente, as

areas integras, remanescentes, diminuem.

No caso da Av. das Amoreiras, para a determinacfio da area remanescente, considerou-se
que todos os defeitos, cujos reparos requerem a demoligdo total ou parcial da placa, representam
verdadeira substituicdo de drea de pavimento. Dentro dessa categoria de defeitos, encontram-se
as placas divididas e todas as placas com fissuras lineares em alto grau de severidade, existentes
no pavimento. Os demais defeitos (esborcinamento de juntas e fissuras lineares em medio ¢ baixo
graus de severidade) contribuem para a diminui¢dio do conceito do pavimento, mas, nfo, para a
sua perda de 4rea, sendo que as placas com quebras de canto representam areas despreziveis,

conforme verificado nas inspecdes realizadas.



Neste trabalho, assumiu-se que a recuperacio de uma placa dividida implica a sua
demolic@io e reconstrucdo totais. Assumiu-se, também, gue a recuperacfio das fissuras lineares,
em alto grau de severidade, implica 2 demolic8o e reconstrugio de 2,50m?® (0,70X3,60) da placa
de concreto, conforme ilustrado na figura 8.2,

Placs Buidida
& Bm

ude

:5-: {/P v
Fainz 2 serdemnaich
& reconsindcs 0.7m
Placa de Corpretocom
Fissura Lingaram
atogran de severidhde

figra 2
Figura 8.2: representagdo da demoligdo e reconstrugdo de placas divididas e fissuras lineares

em alto grau de severidade.

A incidéncia de placas divididas e fissuras lineares com alto grau de severidade, no
pavimento da Av. das Amoreiras, aos 12 anos de idade, resuita numa éarea equivalente a 11% da
area total do pavimento, a ser demolida e reconstruida, Comparando-se esse percentual com
aquele, apresentado na "Curva de Sobrevivéncia", verifica-se que, para o mesmo periodo de
tempo - 12 anos -, 0s pavimentos observados pelo PUBLIC ROAD (7) apresentam uma area
demolida e reconstruida equivalente a 6% da 4rea total do pavimento.

Obedecida a premissa adotada no trabalho, tem-se que, em 12 anos de operagio, a
degradacfio do pavimento da Av. das Amoreiras foi 5% maior que a dos pavimentos monitorados
pelo PUBLIC ROAD (7).
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Logo, a partir dos pontos obtidos pelas inspecies realizadas aos 10 e 12 anos de idade,

admitiu-se que, do ano € 30 ano 12, o desempenho do pavimento da Av. das Amoreiras foi 5%

plor; e, do ano 12 ao 30, sera 5% pior. A adogfio dessa premissa permitiu 2 definiclo da curva de

degradacBo do pavimento da Av. das Amoreiras, conforme se apresenta, na figura 8.3,

A xea Remanescents (% sobiwa fven toral)

2% -

7 3 TS S

Cuvsras de Sohrwhdnria

vine Monileraies pob Pub B Reod ¥ Povimenie da v, dos Aneorcirns

: Pule B Roml

R -

in

iz 2a 25 b+ | 3 4B
idade (amos)

Figura 8.3: relacdo entre as Cwrvas de Sobrevivéncia da Av. das Amoreiras e pavimentos

monitorados pelo Public Road.

Considerando-se que, no ano zero, o pavimento da Av. das Amoreiras estava totalmente

integro, e que sua degradacfio ocorreu segundo a "Curva de Sobrevivéncia” representada pela

figura 8.3, admitiu-se, no presente irabalbo, que a evolugfo da incidéncia de cada um dos

defeitos, verificados aos 12 anos de idade, obedeceu ao mesmo comportamento da referida

"Curva", Partindo-se dos defeitos existentes atualmente (aos 12 anos de idade), e considerando-se

o percentuat de degradacfic ao longo do tempo, indicado na Curva de Sobrevivéncia, foi possivel

determinar-se, teoricamente, a evolugio do ndmero de placas danificadas até o trigésimo ano de
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operacio. A estimaiiva de placas afetadas por tipo de defeito para os proximos 18 anos estd
discriminada no guadro 8.3,

Tipo de Defeito Grau de Placas Afetadas / Idade do Pavimento {anos)
Severidade
iz 134 [ 16 ) 1820 ) 22 | 24 | 26 1 28 30
Placas Divididas A 50155 62|68 76 | 85 | 94 | 104 11,5 12,8
Placas Divididas B 50155 16617508597 1109123138139
Juntas Esborcinadas A 70170, 70178670176 701710 1) 65
Quebras de Canto A 3061301030130 3004031313132 32
Fissuras Lineares A 22,01221.22512291 23412391244 12512577255
Fissuras Lineares MeB 50,0500 50,0(50,0] 50,0 50,050,0150013500]490

A,M e B — graus de severidude dos defeiios

Quadro 8.3: evolugdo tedrica dos defeitos do pavimento da Av. das Amoreiras.

NOTA: E importante ressaltar que, embora parecidos, os comportamentos das Curvas
de Sobrevivéncia (% de drea X ldade) e de Desempenho (ICP X Idade) do pavimentc ndo tém o
mesmo significado. A primeira curva - de Sobrevivéncia - refere-se, apenas, a dreas integras

remanescentes, enquanto a segunda - de Desempenho - refere-se ao JCP do pavimento.
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8.6. CALCULQO DOS CUSTOS PARA O REPARO DOS DEFEITOS DA
AV. DAS AMOREIRAS.

8.6.1. Parametros Adotados.

Considerando-se © namero de placas afetadas ao longo do tempo, tem-se que 0§ custos
de reparo dos defeitos do pavimento irfio variar em fungfo da sua idade. Portanto, admitindo-se
que a degradag@io do pavimento ocorrera de acordo com a Curva de Sobrevivéncia estabelecida,
pode-se concluir gue, uma vez que ¢ namero de placas defeituosas aumenta ao longo do tempo de

operagdo do pavimento, a incidéncia dos defeitos também ird aumentar.

Para a escolha dos materiais de reparo, adotados neste trabalho, levou-se em
consideracéo a associacdo do menor custo com o menor tempo de interdi¢do do trafego. Para os
reparos que demandam demolicfio ¢ reconstruco de parte da ou de toda a placa de concreto,
adotou-se a utilizacio de argamassa ou concreto confeccionados com cimento Portland de alta
resisténcia inicial, e cimentos modificados por polimeros. J& para o reparo dos defeitos que ndo
demandam demoligfo parcial ou total da placa, adotaram-se produtos especiais, tais como resinas
epoxi, mastiques elastoméricos e cimentos especiais aluminosos. O quadro 8.4 discrimina os

materiais de reparo adotados para cada tipo de defeito.
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Defeito

Servigos Envolvidos

Materiaizs Adotados

Placas Divididas em alte grau

de severidade

Demolicdo e reconstruciio de

toda a placa de concreto

Concreto confeccionado com
cimento ARI e adesivos a base

de epdxi.

Placas Divididas em baixo

grau de severidade

Demoligio e reconstrugio

parcial da placa

Concreto confeccionado com
cimernto modificado por polimero

¢ adesivos a base de epoxi.

Fissuras Lineares em alto grau

Demoliciio e reconstrucis

Concreto confeccionado com

de severidade parcial da placa. cimento ARI e adesivos a base
de epdxi

Fissuras Linecares em meédio ¢ |Selagem das fissuras Mastigue elastomérico de

baixo graus de severidade poliuretano

Esborcinamento de Juntas Escarificacdo das superficies, | Resina sintética orgénica a

recomposigio e reselagem

base de epdxi

Quebras de Camto

Demoli¢@o e reconstrugéio

parcial da placa

Micro concreto fluido & base

de cimento aluminoso

Quadro 8.4: materiais adotados para os reparos do pavimento estudado. Fonte: PAIVA &

GARNETT (34)

8.6.2. Compeosicio de Custos para ¢ Reparo dos Defeitos da Av. das

Amoreiras.

Considerando-se os materiais adotados, discriminados no quadro 8.4, ¢ os volumes

médios de cada tipo de reparo, calcularam-se 0s custos de reparo "por placa” ¢ "por tipo de

defeito”. O custos calculados referem-se 3 valores presentes, e, na sua composiclo, foram
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consideradas as seguintes condicdes: a) os custos de mAo-de-obra e materiais correspondem &
uma composicdo baseada nos precos praticados no mercado brasileiro; b) os pregos dos materiais
foram obtidos junto aos fabricantes gue comercializam produtos no Brasil; ¢) percentual de 135%
a titulo de remuneragfo dos encargos sociais incidentes sobre o valor da mfo-de-obra; ¢ d)
percentual de 40% a titulo de pagamento de BDI (Beneficios ¢ Despesas Indiretas) da empresa

executante dos reparos. No quadro 8.5 estdo discriminados os custos de reparo em valores atuais.

i 2 3 4
Defeitos Custo Unitario Placas Custo Total
{R%/placa) Afetadas (RS)
Placas Divididas — Severidade Alia 1.152,00 5 5.760,00
Placas Divididas — Severidade Baixa 4.813,00 5 24.065,00
Esborcinamento de Juntas 812,00 7 5.684,00
Fissuras Lineares — Severidade Alta 108,00 22 2.376,00
Fissuras Lineares — Severidade Média ¢ Baixa 135,00 50 6.750,00
Quebras de Canto 55,00 3 165,00
Custo Total para Reparo do Pavimento 44.800,00

Quadro 8.5: custos atuais para o reparo do pavimento. Condicdo econdmica: julho/2001,

Para o estabelecimento de uma ordem de grandeza, calculou-se que o custo atual para a
construgio de um pavimento similar ao da Av. das Amoreiras gira em tronc de R$135.000,00
{(Cento e Trinta e Cinco Mil Reais). Na composi¢8io do custo de construgfio, consideraram-se a
mesma espessura ¢ armadura ¢ o mesmo tipo de concreto adotados em projeto, € ndo se
consideraram a execucfo do reforgo do subleito € a construcio da sub-base granular. Os custos
adotados, discriminados na coluna 2 do quadro 8.5, foram obtidos junto ao departamento técnico
da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), gque forneceu a planilha dos pregos

médios praticados no mercado interno.




S0

8.7. CUSTO PARA A REABILITACAO DO PAVIMENTO DA AV. DAS
CONSIDERANDO DIFERENTES INTERVALOS

Visando a estabelecer qual a methor politica a ser adotada para 2 conservacgio da Av, das
Amoreiras, fez-se, no presente estudo, uma anglise econdmica da reabilitaco do pavimento,
considerando-se a realizacdo de intervencbGes de manutenco, segundo as seguintes
periodicidades:

Opcég 1 - primeira manutencio aos 12 anos; as demais, a cada 2 anos, até o trigésimo ano;
Opcio 2 - primeira manutenciio aos 12 anos; as demais, a cada 6 anos, até o trigésimo ano;
Opcao 3 - primeira mamutenc#o aos 18 anos; as demais, a cada 6 anos, ate o trigésimo ano; ¢,

Opcio 4 - primeira manutencdo aos 24 anos, € mais uma, aos 30 anos de idade.

Qs custos de cada uma das opgdes de manutencio consideradas foram obtidos a partir da
multiplicacdo do ntmero de placas afetadas (apresentadas no quadro 8.3) pelos custos unitérios
de reparo por placa (apresentados no quadro 8.5). Os resultados referem-se aos valores futuros

(F) dos reparos, ou seja, aos valores atuais, que deverfo ser desembolsados no futturo.

Entretanto, numa andlise econdmica, em que se trabatha com diversas alternativas de
mvestimento - como no caso das quatro opcbes de manutencBo consideradas -, hé que se
compara-las entre si, a fim de que se possa selecionar a2 opgfio mais conveniente. Segundo
HIRSCHFELD (33), os principais métodos de analise econfmica s3o: a) Método do Valor
Presente Ligiiido; b) Método do Valor Futuro Ligiiido; ¢) Método do Valor Uniforme Ligilido; d)
Método do Beneficic; €) Método da Taxa de Retorno e, f) Método do Prazo de Retorno.

Optou-se, no presente trabalho, pela utilizacfo do Método do Valor Presente Ligiiido,
uma vez gue os cusios de reparo foram calculados a pregos atuais, ¢ que estes deverdo ser

desembolsados no futuro.
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O Método do Valor Presente Ligiiido tem como finalidade a determinac3o de um valor
de investimento, no instante considerado inicial, a partir de um fluxo de caixa, formado por uma
série de receitas ¢ despesas. No caso do presente trabalho, o fluxo de caixa € composto apenas

pelas despesas relativas aos custos de manutenco do pavimento.

No presente trabalho, adotou-se como instante inicial do fluxo de caixa os 12 anos de
idade do pavimento. Assim, os custos de manuienc@io, expressos em valores futuros (F),
discriminados no quadro 8.6, foram convertidos para Valores Presentes Ligitidos (Vi ), segundo

a equacdo 8.3, considerando uma taxa de juros de 6% 20 ano.

V?L F. ; i = 8.3
Onde
VBL coreveranenes Valor Presente Ligiiido (R$)
| O, Valor Futuro (R$)
| O Taxa de Juros (6%)
L ST Periodo Considerado (anos)

(s Valores Presentes Ligiiidos (V) calculados pela equagZo 8.3 estfo discriminados no
quadro 8.7.



Opedo 1 15 manutencdo aos 12 anos de idade e as demais a cada 2 anos

Opcio 2 1*manutenclo aos 12 anos deidadee as demais a cada 6 anos

Opelo 3 1*manutencdo aos 18 anos de idade e as demais a cada 6 anos

Opedo 4 1*manutenclio acs 24 anos de idade e uma aos 30 ancs

oPCOES DE VALORES FUTUROS (F) DOS SERVICOS DE MANUTENCAO (R$)

MANUTENCAO IDADE DO PAVIMENT O (ANCS)

COUNSIDERADAS 777 14 16 18 20 32 24 36 28 a0
OPCAQ 1: 44.800,00] 4 270,004 746,0015.321,00 15 832,0086.525.00 17.211,00 18.058,008.875,004 1.30500
OPCAQ 2: 44.800,00 14.338,00 19.570,00 18.199,00
OPCAQ 3: 59.138,00 19.570,00 18.159,00
OPCAD 4: 78.709,00 18.189,00

{haadro 8.6 valoves fituros dos custos de wartengdo.

6



OPCOES VALORES PRESENTES LIQUIDOS (Ver) DOS SERVIQOS DE MANUTENCAO (RS$)

DE IDADE DO PAVIMENT O (ANOS) TOTAL
MANUTENCAG [ 73 W T 16 1 18 20 | 22 | 24 | 1 % 1 30 |Ve®S
OPCAO 1 44.800,0 | 3800,00] 3759,0] 3.751,00]3.659,001 3.644 0] 3.583,00) 3.564,00] 3.433.00] 513,00 74.566,00
OPCAO 2 44.800,0 11.357.00 13016.0 10.171,0 | 79.344,00
OPCAD 3 41,690 9726 6381 157.797,00
OPCAG 4 35118 6422 145.548,00

(uadro 8.7 valores presentes Haiidos dos custos de manutengdo, ao longe do tewpoe,

calenlados pala eguacdo 8.3,

Opedo I: primeira mamislengio realizada aos 12 anos de idade, sucedida de novas nanitengdes o coda 2 anos

Opgdia 2: primeim munulengdo realizada nos 12 anos de idade, sucedida de novas monutengdes o coda 8 anos

Opedo 3: primeira mamiengio renfizndn aos 18 anos de idade, sucedida de novas wanstengbes o cadn 6 anos

Oueda 4: primeim monuiengiio realimide aos 24 anos de idode, sucedida de wais ume 003 30 anos dz idade
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Pelo Método do Valor Presente Ligllido, a melhor opglio de investimento € sempre
aquela que apresenta menor somatorio de Vpr ao final do periodo comsiderado. Pelo guadro 8.7,
verifica-se que a op¢do de manutencio, que confere menor somatéric de Ve, € aguela, cuja
primeira intervenglo sé € realizada aos 24 anos de idade, sucedida por mais uma, aos 30 anos.
Entretanto, do ponto de vista técnico, guando o objeto da andlise econdmica é a2 manutengio de
um pavimento, nem sempre a opgdo que apresenta o mencr somatdric de Vp € a melbor
alternativa. Faz-se necessdrio, portanto, verificar qual sera ¢ comportamento do ICP em funcio

das opgbes de manutengdo consideradas no presente estudo.

Com base no crescimento do namero estimado de placas danificadas, discriminadas no
quadro 8.3, ¢ wutilizando-se a metodologia DNER-48 (11}, foi possivel calcular o ICP do
pavimento da Av. das Amoreiras no periodo compreendido entre os 12 ¢ 30 anos de idade, em
fungdo das opgdes de manutenglo consideradas. As figuras 8.4 (a); 8.4 (b); 84 (c) e 8.4 (d}

apresentam a variagdo do ICP do pavimento em func¢fo das manutengdes.

Variagie de ICP em Fuwngio da Opede de Mavatencie Conceie do
108 Pavimenio
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Analisando-s¢ os comportamentos do ICP para as varias opgBes de manutencio,

apresentados nas figura 8.4 (a}; (b); (c) € (d), conclui-se que:

(S

do pomto de vista técnico, a methor alternativa para o caso estudado € a gpcdo I de
manutencso, cuja primeira intervencdo é realizada aos 12 anos de idade, sucedida por novas
intervencdes, a cada 2 anos. Essa alternativa demanda somatdrio do Vpr igual a R$74.556,00,
e mantém o estado estrutural do pavimento com conceito entre "excelente” e "muito bom”,
dos 12 aos 30 anos de idade;

do ponto de vista econdémico, a melhor aiternativa é opcdo 4 de manutencfio, cuja primeira
intervencdo sé € realizada aos 24 anos, sucedida por mais uma, aos 30 anos de idade. Essa
alternativa demanda somatdrioc do Vo igual a R$45.540,00, mas, acs 24 anos de idade, ©
estado estrutural do pavimento estard classificado como "destruido”;

a alternativa que prevé a primeira manutenco aos 12 anos de idade, e as demais, a cada 6
anos - opcdo 2 - ndo € interessante, porgue apresenta o maior somatdrio de Vyr (R$79.044,00),

além de manter o estado estrutural do pavimento com conceito menor que o da gpgdo 1.
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4, Por fim, a opgdio 3, que prevé a primeira manutencio aos 18 anos de idade, ¢ as demais, a
cada 6, também nfo ¢ interessante, porque nfo € a que apresenta 0 menor somatdrio de Vp _

se comparada com a gpedo 4, de menor custo -, além do qué, permite que ¢ pavimento atinia

estado estrutural classificado como ruim,

Portanto, a analise comparativa ird considerar apenas as opgBes 1 e 4 de manutencdo. A

opcio 1, por ser a que mantém o pavimento em melhor estado estrutural, e a opglo 4, por ser 2

que resulta em menor somatdrio de Ver.

Embora com a opgéo 4 de manuteng8o o pavimento atinja estado estrutural classificado
como "destruido”, ela deve ser considerada, pois, come ressaltado no item 8.4 deste capitulo, tal
conceito ndo implica, necessariamente, na impossibilidade total do wafege sobre o pavimento,
mas indica que a reabilitagdo deste, com vistas a elevar o seu conceito para "muito bom" ou

"excelente”, requer a demoli¢@io e reconstrugfo de todas as placas de concreto.

Assim, uma vez definidas as op¢des de manutencdo, que serdo consideradas na analise
econdmica da reabilitagdo do pavimento, para a selegdo da melhor alternativa, € necessério que se

determine gual das op¢des apresenta a melhor relacdo custo-beneficio.

8.8. BENEFICIOS DA MANUTENCAQ DO PAVIMENTO DA AV. DAS
AMOREIRAS.

Os beneficios que poderiam ser auferidos com a reabilitac3o do pavimento da Av. das

Amoreiras s30 muitos.

De imediato, se considerada a opcdo | de manutencdo, tem-se que a melhoria do
pavimento proporcionaria maior conforto aos seus usudrios, Permitiria, também, a redugfio do

tempo de viagem, em razo do aumento da velocidade meédia dos dnibus urbanos, que trafegam
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sobre o pavimento. De resto, proporcionaria, ainda, a redug8o dos custos operacionais, em vista

da economia que seria feia com manutencio e combustivel.

A excecdio da reduciic dos custos operacionais dos énibus, a apuraciio dos dernais
beneficios, em termos financeiros, ndo € tarefa ficil: além de amplos, esses beneficios envolvem
fatores subjetivos, dificeis de serem mensurados. Por sua vez, embora a redugo dos cusios
operacionais dos dnibus pudesse ser quantificada, com maior facilidade, para tanto, necessério
seria gue as empresas de transporte, que operam as linhas que utilizam a Av. das Amoreiras,
fizessem, no minimo, o controle dos gastos com o combustivel e a manutencio dos Snibus gue
efetivamente utilizam o pavimento, comparando-os com 0s dos veiculos que operam sobre outros
pavimentos, em melhor estado estrutural, na cidade de Campinas. No entanto, as empresas de

dmibus consultadas (URCA, Rapido Luxo Campinas e VBTU) nfo dispdem desses controles.

Ainda no tocante 4 reducio dos custos operacionais dos Omibus urbanos, gue pode ser
auferida pela melhoria do pavimento, € oportuno citar um estudo de ADLER (31}, no qual sdo
apresentadas composi¢Ses de custos operacionais referentes ao tréfego de &nibus sobre vias ndo-
pavimentadas e vias com pavimentos recém construidos. Em tais composi¢des de custos, foram
computadas despesas com: combustivel; oleo lubrificante; manutencdo; e depreciacfo dos
veiculos e saldrios. Essas despesas, uma vez somadas e convertidas de US$/mitha para R$/Km,
resultaram em R$1,60/Km, para a operagéo de dnibus urbanos sobre vias com pavimentos recém

construidos, & em R$2,50/Km, para a operacfio de duibus urbanos sobre vias nfo pavimentadas.

E de notar que a diferenca de R$0,90/Km, equivalente a uma reducgo de 56% nos custos
operacionais, ¢ bem relevante. Se tais composicdes pudessem ser aplicadas no presente trabalho,
ievando-se em conta que, aos 24 anos de idade, a Av. das Amoreiras, com 0,38Km de extensso,
receberd, em média, 3232 &nibus por dia (1,18 milhio de Onibus por amo, comsiderado o
crescimento anual do trafego, a uma taxa de 5% a.a), tal diferenga nos custos operacionais
resultaria numa economia anual de R$1,062 milhdo, em valores futuros, ou de R$528 mil, em

valores presentes ligiiidos.

QObviamente, os valores citados ndo podem ser aplicados aos custos operacionais dos

&nibus que trafegam sobre a Av. das Amoreiras, pois referem-se a situagGes totalmente distintas.
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9,  ANALISE DOS RESULTADOS.

9.1. INTRODUCAQ.

O presente trabaltho abordou varios aspectos dos pavimentos de concreto, tendo como
principal objetivo apontar os produtos apropriados para o reparo dos defeitos ocorrentes nesses
pavimentos, ¢ explicitar os procedimentos que envolvem a execugio desses reparos. Além disso,
abordou aspectos gerais da manutencio de pavimentos de concreto, apresentando, ao final, o caso
de um pavimento real, situado na cidade de Campinas, SP, sobre ¢ qual foi realizado um estudo

para a sua manutencgio e reabilitagdo.

Neste capfiulo, portanto, ser@c analisados, isoladamente, os aspectos de maior

relevancia, tratados no presente trabalho.
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9.2. MATERIAIS PARA REPARO DE DEFEITOS EM PAVIMENTOS DE
CONCRETO.

O capitulo & deste trabalho apreseniou 08 materiais que podem ser utilizados no reparo
dos defeitos que ocorrem em pavimentos de concreto. Tais materiais podem ser divididos em dois
grupos principais - materiais & base de cimento e materiais 4 base de resinas sintéticas -, cujas

caracteristicas permitem as seguintes ponderacQes:
aj Materiais a base de cimentos aluminosos:

Dos materiais de base cimenticia, 0s gue apresenfam malor ganho de resisténcia a
compressio, em menor tempo, sio as misturas compostas por cimentos aluminosos e cargas
minerais. Tais misturas sZo comercializadas em sacos com 20 ou 30Kg, ao custo médio de

R3$80,00/saco, e ja vém prontas para uso, bastando, apenas, a adig8o de agua para a sua aplicagio.

Apesar de suas excelentes caracteristicas mecfnicas, esses materiais sfio altamente
reativos ¢ liberam grande gquantidade de calor durante a sua hidratagdo, o gque os torna
susceptiveis de sofrerem fissuragdo por retragdo, quando aplicados no reparo de defeitos, cuja
espessura ultrapasse de 50mm. Além disso, o tempo de manuseio dessas misturas ¢ extremamente
reduzido {(dependendo da temperatura ambiente, o inicio da pega pode-se dar em, apenas, 13
minutos). Portanto, 2 utilizac3o de materiais 4 base de cimentos aluminosos fica restrita ao reparo
de juntas esborcinadas; ao preenchimento de pequenos buracos; e reparo de pequenas quebras de
canto. Assim mesmo, devido ac seu custo levado, a utilizagdo desses materiais sO se justifica

quando necesséaria a liberagio rdpida do trafego.
b) Materiais a base de cimentos modificados com polimeros:

Os materiais a base de cimento Portland modificade com polimeros, por seu turno,
constituermn uma solucdo extremamente versatil. As misturas resultantes de cimentos modificados

s80 muito menos susceptivels de sofrerem fissuracd3o por retraco, uma vez que os polimeros
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conferem as misturas maior modulo de deformaclio. Além disso, esses materiais apresentam

ganho de resisténcia 4 compressfo, que varia de 14MPa, em 1h, a 44Mpa, em 24hs.

Tais materiais também s3c comercializados em sacos de 20 a 35Kg, com custos que
variam de R$18,00 a R$40,00/saco, e j4 vém prontos para serem utilizados, bastando acrescentar
dgua e, em reparos de maior espessura, britz 0. Sua aplicacio € indicada para os reparcs que
envolvem a demolicio parcial ou total da placa de concreto, tais como: a) placas divididas, b)

fissuras lineares com alto grau de severidade; ¢) quebras de canto; d) esborcinamento de juntas; e

e) reconstrucio de toda a placa de concreto.

Alguns desses materiais s8o bi-componentes, sendo gue o componente A - 0 pé - €
composto por cimentos enniquecidos com cargas minerais; e o componente B - o ligido -, é

composto por polimeros de acrilico, poliester ou metracrilato. Sua aderéncia ao substrato €, via de

regra, muito boa.
c) Materiais a base de cimenio Portland de aita resisténcia inicial:

Sdo os mais usuais em gualquer tipo de reparo, embora a sua utilizagio nem sempre
apresente um bom desempenho, devido a ocorréncia de fissuragBes por retrac@io, nas misturas
com teor de cimento muito alto. Além disso, a aderéncia desse materiais ao substrato existente

depende da utilizagio de agentes de aderéncia {adesivos & base de epdxi), aplicados na superficie

antiga do concreto.

A utilizacBo de misturas 4 base de cimento Portland de alta resisténcia inicial € mais
usual nos reparos que envolvem elevado volume de material, pois, de todos os mateniais, € este ¢
que apresenta menor custo unitario {em torno de R$170,00/m*). Em contrapartida, a utilizac8o

desses materiais requer, peio menos,. 3 dias de interdi¢8o do trafego sobre a area reparada.
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dj Resinas Sintéticas Orgdnicas:

Resinas sintéticas orgénicas sBo mais utilizadas, na verdade, em reparos de estruturas de
concreto convencionais. Sua utilizagBo nos pavimentos de concrefo restringe-se ac reparo de
alguns defeitos pontuais, devido ao seu elevado custo. As resinas mais comumente utilizadas sfo
aguelas 4 base de epdxi, para a recomposicdo de pequenos esborcinamentos de juntas ¢ injegfo
em fissuras superficiais passivas. As resinas a base de elastémeros de polivretano s3o indicadas

para a selagem de juntas transversais e longitudinais, bem como para a selagem de fissuras

lineares ativas,

E importante ressaltar que os precos praticados no mercado brasileiro variam de um
fabricante para oulro, mesmo quando se referemn ao mesmo tipo de produto. Néo pretende este
trabalho elaborar uma planithe, discriminando o preco de cada produto, de sorte gue, nos estudos
econdmicos aqui desenvolvidos, utilizou-se a média de pregos praticados no mercado, cuios

valores estio representados na figura 9.1.

Custo Médio dos Materiais de Reparo

500060
40000
30008
n&ma/msf
200600
18000
¢ o - - .
Cimento Cimentos  Cimenios Resmas Resinas de
Portland  modificados  zluminosos epoxi poliuretano

Figura 9.1: média de precos dos produtos de reparo (R8/m?). Condigdo econdmica: junho/2001



9.3. PRODUTOS DE REPARQO E SEUS FABRICANTES.

Conforme destacado no capitulo 5 deste trabatho, no Brasil, com excegiio do cimento
Portland, a fabricacio dos demais materiais de reparo ¢ dominada por duas empresas

multinacionais, com unidades no Pais (Fosroc Reax e Master Builders).

As duas empresas fabricam uma ampla gama de produios especificos para reparo.
Curiosamente, consultando seus catalogos técnicos, percebe-se a existéncia de varios produtos
que podem ser utilizados com a mesma finalidade. £ o caso, por exemplo, do Renderoc S2 e do
Renderoc LA, fabricados pela Fosroc Reax.. Ambos sfo compostos por cimentos modificados
por polimeros e indicados para reparos de pisos € pavimentos de concreto, sendo que O primeiro €
monocomponente € o segundo, bicomponente. A tUnica diferenca evidente entre eles estd nos
precos e embalagens. enquanto o Renderoc S2 ¢ vendido em sacos de 35Kg, ao custo de
R$38,70/saco, o Renderoc LA ¢ vendido em sacos de 30Kg, ao custo de R$18,60/saco. No
entanto, os catalogos publicados pela empresa nfo esclarecem em que situagdes o uso de um €
mais apropriade do que o do outro, o que dificulta, sobremaneira, o trabatho do especificador. O

mesmo caso - produtos com nomes diferentes para a mesma finalidade - € observado nos

catalogos da Master Builders.

O quadro 9.1 apresenta os produtos de reparo, seus fabricantes, seus nomes comercials e

sua utilizac@o, € o quadro 9.2 apresenta a correlagdo entre alguns produtos dos dois fabricantes

pesquisados.



(€7} HAA NG MALSYIN 2 (22} DONS O vp soSojpins sop sopojiduio])

PO SBQIDZNA SodiduLid B SIDIDASUIOD SPUMIOU SHIS ‘Odad Ip siouoIw ([E 0dppRy

UTILIZACAO INDICADA
&
o
b Y
& B
3 | B o ¢
et ¢ LS -EE
: | 8 & 5
a¥ o — @ ® =,
g 22 | g g} g )
b = o 8 3 s 4] W & i
@ B o & = o 2 & o &
“ | & £ @ v & e | B | e 2
S N U . T U N B O
Matariais Espaciais para Raparo 2 by B 7 3 :z*}a? & i = J‘\g
L)
Tipo de Material _|Fabreanle  {Nome Comercial i i, & i i ut & o & ]
hateriais & Base |Maslor BuilderiEMACO 1-430 - % . b % - A X # A
e cimentes {IEMACO R320 b b X b - A b
modificados por EMACO 5168 b 4 4 X # A
polimeros Fosroc Reax [RENDEROC 52 X X X - % i
RENDEROC 525 X b X b b
RENDERCGC FU2 X % X - - X b
Materiais 4 Base |Master Builder MASTERPATCH 3D . b X # A b )
CONBEXTRA GP . * % b b X h
MASTERFLOYY &5 b X X A b X
_\Fosroc Remy [PATCHROC % X X X b4 X
RENDERCC LA - ® X b K b #
Hesinas sintéticagMaster Builder|[EPOGEL* | X % . . . X
argﬁn was dbase|  |RARID GEL 4 % % - - A
jde epdd CGNCRESNE f’-’iBE] X - b - - X
EPOLIGHT . - s X - - X
Fosroc Reax [NITOBOND INJECAQ Y X - A X
|Resinas sintéticagFostoc Reaw INITOMORTAR PE X - - -
e e R : : -
1Rasinas sintéticagMaster Puilder|NP | - b A -
orgénicas 4 base SL1 b X -
polivretang  [Fosroc Reax  |NITOSEAL 260 X A
THIOFLEX 800 X i
L também utiizados como agente de adesio eptie reparo © concreto do aubalrsto

0l



FOSROC REAX MASTER BUILDERS
RENDEROC §2 EMACO S168
RENDEROC FC2 EMACO 320
PATCHROC MASTERFLOW 55
NITOBOND INJECAO CONCRESIVE 1380

Juadro 9.2: correlacdo entre aiguns produtos dos fabricantes pesguisados.

94, PROCEDIMENTOS QUE ENVOLVEM A EXECUCAO DOS
REPAROS EM PAVIMENTOS DE CONCRETO.

Como visto no item 9.3, no Brasil, a fabricacdo dos materiais especiais para reparo de
pavimentos de concreto € dominado por duas empresas. Cada uma delas possui, em sua linha de
producfo, materiais com nomes comerciais diferentes, que, no entanio, sfio indicados para o
mesmo fim. Quaisquer que sejam o0s motivos para tal procedimento, fato ¢ que a existéncia dessa
grande variedade de produtos, no mercado, com a mesma finalidade, dificulta o trabalho dos

projetistas, quando da especificacio dos materiais a serem utilizados nos reparos de um

pavimento de concreto.

A melhor maneira de se contornar o problema em questfio € submeter os materiais de
reparo a ensaios de caracterizacBo, em laboratdrios independentes e idoneos, para averiguar a
véracidade das informacdes fornecidas pelos fabricantes e, sobretudo, verificar se tais produtos
sflo, de fato, adequados ao uso indicado.

Com efeito, a realizagdo dos ensaios ¢ a unmica forma de comprovar-se o real
desempenho do produto. O exemplo dado no capitulo 4 deste trabalho - relatando ensaios

realizados por MORGAN (16), com 46 tipos de produtos fabricados no Canadé, a partir dos quais
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verificou-se que apenas 15% dos produtos testados apresentaram retracdio térmica condizente
com as normas utilizadas e com as informacdes fornecidas pelos fabricantes - s6 vem a confirmar

a necessidade de submeterem-se os materiais de reparo aos ensaios sugeridos.

A gualidade dos materiais ¢ a necessidade de submeté-los a ensaios estfio sendo
abordadas por uma razic muito simples: no Brasil, a metodologia para reparo de pavimentos de
concreto estd especificada na norma DNER-ES 328/97 (29), que descreve os procedimentos

executivos para a execugo dos servigos de reparo e indica que tipos de mateniais podem ser

utilizados.

Pela iiteratura pesquisada - CALTRANS {14) e CERL (24) -, constatou-se gue, nos
EUA, cada departamento de transporie ("DOT - Department of Transportation”) indica,
praticamente, os mesmos procedimentos utilizados no Brasil, os guais constam das normas
DNER-ES 328/97 (29). A diferencga, no entanto, € que, nos EUA os departamentos de transporte
realizam os ensaios de caracterizagdo dos materials e publicam os seus resultados, na forma de
notas técnicas. Ou seja, os especificadores t€m os subsidios necessarios para desenvolverem os
projetos de reparo, baseados em informagdes isentas, e ndo, apenas, naquelas fornecidas pelos

fabricantes dos materiais.

Segundo EMMONS & VAYSBURG (21), das fases que envolvem o reparo de um
pavimento de concreto - projeto, construgdo e operagio -, cabe ao projeto a maior parcela de
responsabilidade sobre a durabilidade do reparo. Dai, a importancia de os projetos de reparo

serem desenvolvidos a partir de informag8es confiaveis e isentas.
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9.5. MATERIAIS DE REPARO E A MANUTENCAO DO PAVIMENTO
DE CONCRETO DA AV, DAS AMOREIRAS.

No estudo realizado sobre a Av. das Amoreiras, apresentado no capitulo 8, verificou-se
que 2 utilizag8o de materiais especiais para reparo dos defeitos, em pavimentos de concreto, s6

seriamn interessantes nos ¢asos em que as manutencdes tivessem carater preventivo.

De fato, nas manutengdes preventivas, a grande maioria dos repares € feifa em pontos
localizados e, nommalmente, nZo demanda democlicBo e reconstrugio de grandes é4reas do
pavimento. Assim, menores areas reconstruidas implicam menores volumes de materiais, o que
justifica o emprego dos materiais especiais, mesmo que estes tenham maior custo unitario. O caso

da Av. das Amoreiras vem a confirmar tal afirmativa.

Na opgao | de manutengio considerada (primeira manutengdo aos 12 anos e as demais, a
cada 2 anos), OS custos para o reparo do pavimento somam R374.366,00. Nesta opcio,
considerou-se que os reparos dos defeitos que implicariam perda de area integra do pavimento
seriam feitos pela demolicdo parcial ou total das placas, sucedida de sua reconstrucio com
concreto de cimento Portland. Considerou-se que os demais defeitos seriam reparados com

cimentos especiais e resinas sintéticas.

Na opcao 2 de manutenco (primeira manutencio aos 12 anos e as demais, 2 cada 6
anos), consideraram-se 08 mesmo tipos de material; no entanto, os custos de reparo somarm
R$79.344,00. Essa elevacio dos custos deve-se ao aumento dos defeitos, cujos reparos seriam

feitos com materiais especiais.

Todavia, nas opgdes 3 e 4 (primeira manutengio aos 18 e 24 anos, respectivamente, e as
demais, a cada © anos), embora os materiais de reparo considerados sejam 0§ mesmos, 08 custos

para os reparos somam R3$57.797.00 ¢ R$45.540,00. Essa diferenca nos custos, em relaglio as

UNIC
BIBLIOTECA CENTRAL
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opcbes 1 e 2, deve-se a0 fato de que ocorreria uma maior deterioracdo do pavimento, de modo
que as dreas integras, remanescentes, diminuiriam. Nesse caso, a maioria dos defeitos seria
reparada com concreto de cimento Portland, cujos custos sfio bem inferiores aos dos cimentos
especiais e das resinas simtéticas. O quadro 9.3 apresenta percentual de placas, que seriam

reparadas ao final dos 30 anos de idade do pavimento, em fungBo das ope¢des de manutengio

consideradas.

% de placas reparadas ao final dos 30 anos de idade
Tipo de Defeito Opcéo 1 Opcéio 2 Opcdo 3 Opcic 4
Reparos com concreto de cimento 16% 25% 30% 50%
Portland (placas divididas e fissuras
com alto grau de severidade
Reparos com cimentos especiais 3% &% 2% 1%
{quebras de canto)

Reparos com resinas a base de 3% 6% 4% 3%
epdxi (juntas esborcinadas)

Reparos com resinas a base de 78% 73% 64% 46%
poliuretano (fissuras com baixo

grau de severidade

Quadro 9.3 percentual de placas reparadas, o final dos 30 anos de idade do pavimento, em

Fungdo das opgdes de manutengéo consideradas.

Comparando-se as opcdes 1 e 2 de manutengso, verifica-se que, nesta dltima, ocorre um
aumento de placas com juntas esborcinadas e placas com quebras de canto, o que explica o prego

mais elevado de uma para outra manutencio.

Todavia, pelo quadro 9.3, pode-se observar que, enquanto aumenta o percentual de
placas reparadas com concreto de cimento Portland, de menor custo unitério, decresce o de placas
reparadas com cimentos e resinas especiais, de maior custo unitario. Tanto € assim que, na opgac
1 de manutenc8o, as placas reparadas com concreto de cimento Portland correspondem a 25% do
total, contra 50%, verificado na opcfo 4. Esse comportamento, portanto, explica o motivo pelo

qual o custo de manutengdo, na opgdo 4, apesar da maior deterioragfio do pavimento, ¢ 180 menor

que o da opgaol.



109

A despeito da diferenca verificada nos custos, a opco 1 de manutengSo ¢ a mais
vantajosa, pois, além de preservar o estado estrutural do pavimento {conforme apresentadc na
figura 8.4), sua execucdo requer menor tempo de interdic@o do pavimento, acarretands menores

transtomos ao trafego.
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16. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS.

10.1. CONCLUSOES.

O estudo dos fatores que influenciam a durabilidade de um pavimento de concreto, o
estudo dos mateniais ¢ dos procedimentos para o reparc de seus defeitos, e a avaliagio econdmica

da manutencio de um pavimento real, apresentados no presente trabalho, permitem as seguintes

conclusdes:

Com relacéio ao desempenho dos pavimentos de concrelo.

(1) A longevidade de um pavimento s € alcancada se ¢ seu projeto for calcade em par@metros
corretos, relativos a previsio do trafego; condictes do subleito; condigBes climaticas €tc., ¢

se, em sua construggo, forem adotados adequados padrdes de gualidade;



(2) Com relagfo ao padrio de qualidade, este deve ser seguido em todas as fases que envolvem

a implantag@o de um pavimento de concreto, desde a concepglo do projeto até a execucio

da cbra.

{3} A despeitc de os pavimenios de concreto serem bem projetados e bem construidos, eles
estio sujeifos 2 scofferem danos causados por agentes deletérios, que, muitas vezes, sio
impossiveis de serem previstos, dentre 0s guais: aumento do trafego, por mudangas sécio-
econbmicos das regiles abrangidas pelo pavimento, e fendmenos climéticos excepcionais.

Portanto, a previsdo, ou ndo, de manutenclo, € um fator que deve ser considerado ainda na

fase de projeto.

Com relacdo & inspecdo e avaliacéio do pavimenio de concreio!

(1) Embora os critérios para a inspeciio por amostragem estarem especificados na norma
DNER-48 {11), verificou-se, no desenvolvimento do presente trabalho, que, dependendo da
extensdio do pavimento, dos defeitos existentes e das placas selecionadas na inspeciio, o
resultado da avaliagdo pode ser bem diferente da realidade. Portanto, a inspegdo por

amostragem deve ser vista com muita cautela.

(2) A norma DNER-48 (11) ndo atribui graus de severidade aos defeitos classificados como
buracos, provavelmente porque, nos EUA, pais de onde a referida norma ¢ originaria, a
existéncia de buracos ¢ tdo inadmissivel, que a sua ocorréneia sequer € considerada. Urge,
portanto, que a norma de inspecio de pavimentos de concreto seja adequada 4 realidade do
Brasil, onde os buracos ocorrem e sua correco, quando feita, s se da, muitas vezes, Varios

dias ap0s o seu aparecimento.



Com relacéio aos maleriais para reparo dos defeifos em pavimenios de concrelo;

(1

2

Os mateniais 2 base de cimentos aluminosos sic 0s gue apresentam maior ganho de
resisténcia 4 compressdo, em menor tempo. No entanto, por serem altamente reativos, sio
extremamente susceptiveis a fissuragBes por retragBo térmica e hidraulica, quando
aplicados em espessuras maiores que 50mm. Portanto, sug utilizac3o na manutencio de
pavimentos de concreto sO € aconselhavel em defeitos, cujo reparo tenha espessura inferior

a 50mm.

Os cimentos modificados por polimeros sZo extremamente versateis e nfio tém limitac3o de

espessura. Desse modo, a sua unilizagio € apropriada para o reparo de varios tipos de

defeitos.

De todas as caracteristicas que 0s materiais de reparo devem possuir, a mais importante
refere-se 20 seu comportamento quanto a fissuraclo. O sucesse do reparoc de um defeito
depende, principalmente, da nfo fissura¢do do material utilizado. Portanto, materiais menos

susceptiveis a retrag@o devem ser privilegiados.

Com relaciio & manpiencdo de vm pavimento de concreio:

(1

@

As manutengdes que conferem melhor estado estrutural a0 pavimento e apresentam menor
custo s80 aquelas realizadas em intervalos menores de tempo. Nessas condi¢des, tém, via
de regra, carater preventivo, pois os defeitos podem ser reparados antes que atinjam
dimensdes, que tornem necesséarias a demolicdo e a reconstrucio das placas de concreto.

Portanto, intervalos menores de manutencdo devem ser privilegiados.

Manutencdes em intervalos maiores de tempo podem apresentar menores custos, desde que
os defeitos atinjam severidade gque justifique a demoli¢io e a reconstrugBo das placas
danificadas. Porém, a deterioragic do pavimento pode chegar ac ponto de torna-lo

totalmente inadeguado ao irafego. Desse modo, quando se trata de manutencio de um



pavimento, o fator custo nio deve ser colocado em primeiro plano, em detrimento da

gualidade.

{3} Para o caso do pavimento real estudado, a melhor opgfo de manutencgio, do ponto de vista
técnico, € aquela cuja primeira intervenglo seria realizada aos 12 anos de idade, sucedida
de novas intervengdes a cada 2 anos. MNesse caso, 0 somatdrio de Vi, dos custos de
manutencio resultaria em R$74.566,00, mas o pavimento manteria seu estado estrutural

com concelto entre muito bom e excelente, até os 30 anos de idade.

10.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS.

Durante o desenvolvimento do presente trabaltho, identificou-se a auséncia de alguns

dados técnicos, cuja obtengio fica como sugestio para futuras pesquisas, a saber;

{1) Realizacfic de ensaios com os produtos de reparc existentes no Brasil, com vistas a se

verificar a confiabilidade das informacGes fornecidas por seus fabricantes.

{2y Avaliagio do desempenho dos pavimentos de concreto brasileiros em geral, e,

especialmente, daqueles utilizados como cormredores para circulagdio exclusiva de Onibus

urbanos.
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