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Manual de Recuperacgdo de Pavimentos Rigidos

APRESENTACAO

A elaboracdo do Manual de Recuperacdo de Pavimentos Rigidos vem suprir uma lacuna bastante
solicitada pela comunidade rodoviaria nacional, no que tange a documentacdo técnica voltada a

pavimentagdo rigida.

Em 2004 editou o DNIT uma documentacdo normativa direcionada a reabilitacdo dos pavimentos
rigidos, documentacdo esta resultante de procedimentos de revisdo de normas técnicas integrantes do
antigo Manual de Pavimentos Rigidos, abrangendo as seguintes normas técnicas: DNIT 060/2004-
PRO - Pavimentos rigidos — Inspecdo visual — Procedimento; DNIT 061/2004-TER - Pavimentos
rigidos — Defeitos — Terminologia; DNIT 062/2004-PRO - Pavimentos rigidos — Avaliagdo objetiva —
Procedimento; DNIT 063/2004-PRO - Pavimentos rigidos — Avaliagdo subjetiva — Procedimento e

DNIT 067/2004-ES - Pavimentos rigidos — Reabilitacdo — Especificacdo de servico.

A esta documentacdo normativa vem agora se juntar o Manual de Recuperacdo de Pavimentos

Rigidos, de modo a consolidar a conceituacéo e o tratamento das questdes desta natureza.

No Manual sdo ainda conceituadas as principais expressfes voltadas a manutencdo dos pavimentos
rigidos, definindo-se adequadamente as diversas intervengdes a que o pavimento rigido possa ser

submetido, ap6s a sua construcao inicial.

Séo abordados o0s seguintes temas principais: tipologia dos defeitos e suas causas; procedimentos para
o célculo do ICP; defeitos recuperaveis e irrecuperaveis; procedimentos de reparos e recuperacao de

pavimentos rigidos.

Assim, o Manual se apresenta como um elemento de auxilio no diagndstico da patologia de
pavimentos rigidos, na composicdo dos enfoques dos projetos de recuperacdo e na adogdo de
procedimentos adequados no controle de qualidade das a¢cdes de manutencéo de pavimentos rigidos.

Eng® Civil CHEQUER JABOUR CHEQUER
Gerente de Projeto — DNIT
Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR
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1. INTRODUCAO
Ao providenciar a elaboracdo do Manual de Recuperacdo de Pavimentos Rigidos, procurou o DNIT
suprir uma lacuna bastante solicitada pela comunidade rodoviaria nacional, no que tange a

documentacéo técnica voltada a pavimentacao rigida.

Em 2004 editou o DNIT uma documentacdo normativa direcionada a reabilitacdo dos pavimentos
rigidos, documentacdo esta resultante de procedimentos de revisdo de normas técnicas integrantes do

antigo Manual de Pavimentos Rigidos. S8o as seguintes estas normas técnicas:
DNIT 060/2004-PRO — Pavimentos rigidos — Inspecéo visual — Procedimento;
DNIT 061/2004-TER — Pavimentos rigidos — Defeitos — Terminologia;
DNIT 062/2004-PRO — Pavimentos rigidos — Avaliacao objetiva — Procedimento;
DNIT 063/2004-PRO — Pavimentos rigidos — Avaliacao subjetiva — Procedimento;
DNIT 067/2004-ES — Pavimentos rigidos — Reabilitacdo — Especificacdo de servigo.

A esta documentacdo normativa vem agora se juntar este Manual de Recuperacdo de Pavimentos

Rigidos, de modo a consolidar a conceituacéo e o tratamento das questdes desta natureza.

O Manual se apresenta como um elemento de auxilio no diagnéstico da patologia de pavimentos
rigidos, na composicdo dos enfoques dos projetos de recuperacdo e na adogdo de procedimentos

adequados no controle de qualidade das acGes de manutencdo de pavimentos rigidos.

No Manual sdo ainda conceituadas as principais expressdes voltadas a manutencdo dos pavimentos
rigidos, definindo-se adequadamente as diversas intervengdes a que o pavimento rigido possa ser

submetido, ap0s a sua construcao.

O Manual de Recuperacdo de Pavimentos Rigidos foi desenvolvido, abordando os seguintes temas

principais:

— Tipologia dos defeitos e suas causas;
— Procedimentos para o calculo do ICP;
— Defeitos recuperaveis e irrecuperaveis;
— Procedimentos de reparos;

— Recuperagdo de pavimentos rigidos.

23
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Na “Tipologia dos defeitos e suas causas”, observou-se o que dispde a Norma DNIT 061/2004-TER -

Defeitos nos pavimentos rigidos — Terminologia.

Nos “Procedimentos para calculo do ICP”, observou-se o que dispde a Norma DNIT 062/2004-PRO -
Avaliacgdo objetiva de pavimentos rigidos — Procedimento, introduzindo-se a avaliagdo dos pavimentos
de pequenos trechos, tais como postos de pedagio e de pesagem e trechos curtos de rodovias.

Nos “Defeitos de pavimentos de concreto” (Defeitos Recuperaveis e Irrecuperaveis), foram
consolidados o0s conceitos sobre a recuperacdo de placas ou a sua demolicéo parcial ou total, definindo

os defeitos recuperaveis e aqueles que ndo podem ser recuperados.

Nos “Procedimentos de reparos”, foram incluidos os procedimentos de recuperacdo de defeitos, tais
como a recuperacdo de placa bailarina, de buracos, o rejuvenescimento superficial de pavimentos e a
recuperacdo de cantos esborcinados, procedendo-se a uma analise mais precisa das causas que deram
origem a estes defeitos. Quanto a fissuracdo, foi feita uma analise mais ampla das causas destes
defeitos, introduzindo-se aspectos relacionados com deficiéncias nos projetos geométricos, que causam
restricdo a livre movimentacdo das placas, engessamento de juntas de contracdo, colagem de concreto
nas juntas e outros. Nas placas a serem parcial ou totalmente demolidas, foram indicados os cuidados

que devem ser tomados na reconstrucdo das mesmas, para a sua abertura rapida ao trafego.

Na “Recuperacdo de pavimentos rigidos”, foram detalhadas as metodologias de projetos e execucdo de

pavimentos superpostos, empregando pavimento de concreto simples e de concreto armado.

24
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2. TIPOLOGIA DOS DEFEITOS E
SUAS CAUSAS
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2. TIPOLOGIADOSDEFEITOS E SUAS CAUSAS

2.1. CONSIDERACOES GERAIS
Nesta secdo, é apresentada uma nomenclatura padronizada para os diversos tipos de defeitos que
geralmente ocorrem em pavimentos rigidos de concreto de cimento Portland, segundo o disposto na

Norma DNIT 061/2004 — TER — Defeitos nos pavimentos rigidos — Terminologia.

Os defeitos mais comuns nos pavimentos rigidos estdo normalmente associados ao emprego de
técnicas executivas e materiais inadequados, aliados a auséncia de uma manutencao rotineira requerida

por esse tipo de estrutura.
A experiéncia tem mostrado que a maioria destes tende a se agravar com o decorrer do tempo.

Nos pavimentos rigidos tem sido mais frequente a ocorréncia de defeitos localizados, associados a uma
ou varias causas especificas, ao invés da degradacdo uniforme de todo um trecho construido,
decorrente de deficiéncias de projeto ou de um processo de fadiga do concreto, nas proximidades do

final da vida util do pavimento.

Para se garantir o funcionamento satisfatorio de um pavimento rigido, € fundamental que seja
permanentemente feito o controle da ocorréncia destes defeitos, além do acompanhamento da sua
evolucdo com o decorrer do tempo, executando-se prontamente 0S reparos que assegurem a

manutencdo da condicdo estrutural do pavimento.
Explicitamente, os principais fatores causadores da degradacdo de um pavimento rigido séo:
Deficiéncia da capacidade de suporte da fundacéo;
Drenagem mal projetada ou mal executada;
Excesso de carga dos veiculos comerciais;
Execucdo deficiente ou falta de manutencéo do material selante das juntas.

A manutencdo da selagem das juntas tem importancia decisiva para a durabilidade do pavimento,
devido aos selantes existentes no mercado possuirem uma vida Gtil muito curta em relagdo a prevista

para 0 pavimento.

A destruicdo do material selante de uma junta de um pavimento rigido costuma abrir 0 caminho para
as infiltragdes, que atingem a fundacdo do pavimento, criando condic¢Oes para o surgimento de diversos

tipos de defeitos.
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2.2. RELA(;AO DOS PRINCIPAIS DEFEITOS NOS PAVIMENTOS RIGIDOS
Os defeitos mais comuns que ocorrem em pavimentos rigidos, e a sua designacao, sdo enumerados a
sequir.

a) Alcamento de placas
Desnivelamento das placas nas juntas ou fissuras transversais e, eventualmente, na proximidade de
canaletas de drenagem e obstaculos fixos, tais como encontros de ponte, fundacdes de prédios ou

intervencdes feitas no pavimento (ver Figura 1 e Foto 1)

Figura 1 — Fissuras

b) Fissura de canto
E a fissura que intercepta as juntas a uma distancia de, no méaximo, 1,8 m das bordas ou juntas do
pavimento (longitudinal e transversal), medindo-se a partir do seu canto (ver Figura 2 e Foto 2).

28
MT/DNIT/IPR



Manual de Recuperacgdo de Pavimentos Rigidos

Esta fissura atinge toda a espessura da placa.

Figura 2 — Fissura de canto

Junta longitudinal

Fissura de canto

<1,80m I /

Junta transversal

Foto 2 — Fissura de canto

c) Placadividida
E a placa que apresenta fissuras, dividindo-a em quatro ou mais partes (ver figura 3 e foto 3)

Figura 3 — Placa dividida
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Foto 3 — Placa dividida

d) Escalonamento ou degrau nas juntas
Caracteriza-se pela ocorréncia de deslocamentos verticais diferenciados e permanentes entre uma placa

e outra adjacente, na regido da junta (ver Figura 4).

Figura 4 — Escalonamento ou degrau nas juntas

trafego

)

LPIaca de aproximagéo placa de saida

e) Falha na selagem das juntas
E qualquer avaria no selante que possibilite 0 acimulo de material incompressivel na junta, ou que

permita a infiltracdo de dgua. As principais falhas observadas no material selante séo:
Ma qualidade ou inadequabilidade do material;
Rompimento, por tracdo ou compressao;
Extrusdo do material;
Crescimento de vegetacéo;
Endurecimento (oxidacdo) do material;

Perda de aderéncia as placas de concreto;
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Quantidade deficiente de selante nas juntas.

f) Desnivel pavimento-acostamento
E o degrau formado entre o acostamento e a borda do pavimento, geralmente acompanhado de uma

separacao dessas bordas.

g) Fissuras lineares

Séo fissuras que atingem toda a espessura da placa de concreto, dividindo-a em duas ou trés partes.
Quando as fissuras dividem a placa em quatro ou mais partes, o defeito € denominado de "placa
dividida".

Como fissuras lineares enquadram-se:

— Fissuras transversais, que ocorrem na direcdo da largura da placa, perpendicularmente ao eixo

longitudinal do pavimento;

— Fissuras longitudinais, que ocorrem na direcdo do comprimento da placa, paralelamente ao eixo

longitudinal do pavimento;

— Fissuras diagonais, que sdo fissuras inclinadas que interceptam as juntas do pavimento, a uma

distancia maior que a metade do comprimento dessas juntas ou bordas.

h) Grandes reparos
Entende-se como "grande reparo” uma area do pavimento original maior que 0,45 m2, que foi

removida e posteriormente preenchida com um material de enchimento.

i) Pequenos reparos
Entende-se como “pequeno reparo” uma area do pavimento original menor ou igual a 0,45 m?, que foi

removida e posteriormente preenchida com um material de enchimento.

j) Desgaste superficial
Caracteriza-se pelo descolamento de argamassa superficial, fazendo com que os agregados graudos

aflorem na superficie do pavimento e, com o tempo, figuem com a sua superficie polida.

k) Bombeamento
Consiste na expulsdo de finos plésticos existentes no solo de fundagdo do pavimento, atraves das

juntas, bordas ou trincas, quando da passagem das cargas solicitantes.

Os finos bombeaveis tém a forma de uma lama fluida, sendo identificados pela presenca de manchas

terrosas ao longo das juntas, bordas ou trincas.
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I) Quebras localizadas
Sdo areas das placas que se mostram trincadas e partidas, em pequenos pedacos, tendo formas
variadas, situando-se geralmente entre uma trinca e uma junta ou entre duas trincas proximas entre si

(em torno de 1,5 m).

m) Passagem de nivel
Séo defeitos que ocorrem em passagens de nivel, consistindo em depressdes ou elevacGes proximas

aos trilhos.

n) Fissuras superficiais (rendilhado) e escamacéo
As fissuras superficiais (rendilhado) sao fissuras capilares, que ocorrem apenas na superficie da placa,
tendo profundidade entre 6 mm e 13 mm, que apresentam tendéncia a se interceptarem, formando

angulos de 120°.

A escamacdo caracteriza-se pelo descolamento da camada superficial fissurada, podendo, no entanto,
ser proveniente de outros defeitos, tais como o desgaste superficial.

0) Fissuras de retracdo plastica
Séo fissuras pouco profundas (superficiais), de pequena abertura (inferior a 0,5 mm) e de comprimento
limitado. Sua incidéncia costuma ser aleatoria e elas se desenvolvem, formando angulo de 45° a 60°

com o maior eixo longitudinal da placa.

p) Esborcinamento ou quebra de canto
S&@0 quebras que aparecem nos cantos das placas, tendo forma de cunha, que ocorrem em uma

distancia ndo superior a 60 cm do canto (ver Figura 5 e Foto 4).

Este defeito difere da fissura de canto, pelo fato de interceptar a junta num determinado angulo (quebra

em cunha), ao passo que a fissura de canto ocorre verticalmente em toda a espessura da placa.

Figura 5 — Esborcinamento ou quebra de canto

hig | >

méxW
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Foto 4 — Quebra de canto

g) Esborcinamento de juntas

O esborcinamento das juntas se caracteriza pela quebra das bordas da placa de concreto (quebra em
cunha) nas juntas, com o comprimento maximo de 60 cm, ndo atingindo toda a espessura da placa (ver
Figura 6 e Foto 5).

Figura 6 — Esborcinamento de juntas

@-> trafego

r)'
‘ \Viiximo 60 ¢

Foto 5 — Esborcinamento de juntas

33
MT/DNIT/IPR



Manual de Recuperacgdo de Pavimentos Rigidos

r) Placa “bailarina”
E a placa cuja movimentacio vertical € visivel sob a agdo do trafego, principalmente na regido das

juntas, como mostrado na Figura 7 e Foto 6.

Figura 7 — Placa bailarina
Posicédo 1

Placa bailarina

Posicédo 2

Placa bailarina

Posicéo 3

:&K@—I_P

Placa bailarina

Foto 6 — Placa bailarina
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s) Assentamento
Caracteriza-se pelo afundamento do pavimento, criando ondulagdes superficiais de grande extensao,

podendo ocorrer que 0 pavimento permaneca integro.

t) Buracos
Sao reentrancias concavas observadas na superficie da placa, caracterizadas pela perda de concreto no

local, apresentando area e profundidade bem definida (ver causas na subsecéo 2.3).

2.3. CAUSASDOS PRINCIPAIS TIPOS DE DEFEITOS

a) Algcamento de placas
A causa para este defeito é a expansdo (dilatagdo) linear do pavimento, devida as variagdes sazonais de
valor significativo, aliada a deficiéncia ou auséncia de junta de dilatacdo nas placas adjacentes a

obstaculos fixos, tais como canaletas de drenagem, encontros de ponte, fundac6es de prédios e outros.

b) Placa dividida
A divisdo de uma placa em quatro ou mais partes se deve as fissuras que ocorrem nestas placas nos

diversos sentidos (transversal, longitudinal e diagonal).
A causa deste defeito esta relacionada com as causas que deram origem a estas fissuras.

Considerando a existéncia de varias fissuras, e em diversos sentidos, em uma mesma placa, isto pode

ser decorrente das seguintes anomalias:
Deficiéncia no suporte da fundacao do pavimento;
Subdimensionamento da espessura do pavimento;

Fadiga do concreto.

c) Escalonamento ou degrau nas juntas
O degrau que ocorre em uma junta € causado pela perda progressiva da eficiéncia nesta junta, que €
definida como sendo a capacidade de uma placa transmitir uma carga a placa adjacente, sendo esta

eficiéncia determinada pela expressao:

2xd

E%) = ——x 100
d+d

onde:

E - eficiéncia da junta
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d - deslocamento vertical do lado carregado da junta, em mm

d’ - deslocamento vertical do lado descarregado da junta, em mm (ver Figura 8).

Figura 8 — Escalonamento ou degrau nas juntas

d d
___________ v &
*

A causa deste defeito costuma ser a falta ou deficiéncia dos dispositivos capazes de garantir esta

transmissdo de carga nas juntas, tais como barras de transferéncia, encaixe tipo macho-fémea ou

entrosagem dos agregados, quando a junta é executada por serragem.

Outra causa pode ser qualquer deficiéncia na sub-base ou o dimensionamento de placas de dimensdes
curtas, aliada a passagem de trafego pesado e canalizado.

Além de reduzir o conforto e a seguranca do trafego e provocar danos nos veiculos, estes degraus

contribuem, de forma significativa, para a reducdo da vida Gtil do pavimento.

d) Falha na selagem das juntas

Este defeito tem sido o mais comum em pavimentos de concretos, sendo geralmente motivado pela
execucdo deficiente da selagem, ou pela escolha de um material selante inadequado ou de baixa vida
atil.

Os selantes a base de policloropreno, que geralmente sdo pré-moldados, sdo aqueles que apresentam

maior vida Util, tendo o inconveniente do alto custo.

Na maioria dos casos sdo empregados selantes do tipo mastiques, a base de poliuretano, silicone ou

simplesmente com misturas asfélticas, que sdo aplicados “in loco” e geralmente a frio.

O defeito mais comum tem sido o descolamento do mastique das bordas da junta, que pode ser
decorrente da falta de aplicacdo de um “primer”, que € necessario para a maioria dos selantes

disponiveis no mercado.

Outro defeito que ocorre tem sido a fissuracdo do material selante, que se pode apresentar sob a forma

de pequenas fissuras ou, entdo, com fissuras maiores, geralmente no sentido longitudinal da junta.

Quando estas fissuras sdo pequenas, elas podem ser decorrentes da acdo de raios ultravioletas, que
incidem no material selante, quando ele ainda esta em processo de cura e ndo recebe nenhuma

protecdo contra a agdo destes raios.
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As fissuras maiores podem ser decorrentes de esforcos aplicados sobre o selante, pela passagem de
veiculos ou por vibracGes, enquanto ele esta ainda em processo de cura.

Admite-se que o tempo necessario de cura de um selante seja obtido pelo quociente da profundidade

do selante (em mm) por 2,5 mm/dia, que é a taxa média de endurecimento do selante com a idade.

Desta forma, um selante aplicado em uma junta, tendo 10 mm de profundidade, que seria um caso

mais comum, necessita de um periodo de cura de 10/2,5 = 4 dias.

Durante este periodo de quatro dias, a partir da aplicacdo do selante, ele ndo deve estar sujeito a

nenhuma das a¢0es acima referidas.

e) Desnivel pavimento - acostamento

As causas para este defeito sdo as mesmas citadas para os degraus nas juntas, alinea c.

f) Fissuras
As fissuras sdo descontinuidades que ocorrem na placa de concreto, que ndo sdo previstas no projeto

do pavimento.
As causas que ddo origem as fissuras podem ser:
— Fissuras transversais

Estas fissuras tém o sentido transversal da placa e sdo provocadas pela retracdo hidraulica ou por perda
d’agua.
Elas somente aparecem depois de o concreto ter endurecido, sendo que, para a sua formacéao, é

necessario o dispéndio de uma grande energia, razdo porque estas fissuras apresentam uma pequena

abertura, que raramente ultrapassa 0,5 mm.
De uma maneira geral, estas fissuras costumam abranger toda a espessura da placa.
As causas provaveis para este tipo de fissura séo:

Cura deficiente;

Atraso na serragem das juntas transversais;

Profundidade insuficiente do corte da junta;

Placas com comprimento acima do adequado para o tipo de agregado empregado no concreto, que

geralmente variade 5a 7 m;

Insuficiéncia de suporte da fundacao;
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Subdimensionamento da espessura do pavimento.
Nas fissuras transversais localizadas préximas de uma junta transversal, as causas podem ser:

Ineficiéncia ou mé colocacgdo das barras de transferéncia;
Amarracdo do trecho engraxado das barras de transferéncia aos caranguejos de apoio destas

barras;
Colagem do concreto novo de uma placa ao concreto antigo da placa adjacente, no caso de juntas

executadas por meio de formas.
— Fissuras longitudinais
Sé&o provocadas pelas seguintes causas:

Largura excessiva da placa (maior que 3,80 m);

Empenamento da placa no sentido transversal, com o levantamento das bordas longitudinais,
devido a um elevado gradiente de temperatura e umidade entre a superficie superior e a inferior da
placa, aliado a passagem de trafego pesado sobre as bordas do pavimento;

Profundidade insuficiente do corte da junta longitudinal, no caso de pavimento com varias faixas

de trafego.
— Fissuras diagonais

Séo provocadas por deficiéncia no suporte da fundacdo, ou sdo oriundas da formacdo simultanea de

fissuras transversal e longitudinal.
— Fissuras de canto
A ocorréncia de fissuras de canto se deve a uma das seguintes causas:

Falta ou deficiéncia dos dispositivos de transmissé@o de carga nas juntas, tais como barras de
transferéncia, encaixe tipo macho-fémea ou entrosagem dos agregados, quando a junta for
executada por de serragem;

Subdimensionamento da espessura do pavimento;

Recalque diferencial da fundacdo do pavimento, devido a falta de uniformidade da capacidade de
suporte desta fundacéo;

Empenamento dos cantos da placa, devido as variagdes térmicas e de umidade entre a superficie

superior e a inferior da placa.
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— Fissuras ndo direcionadas

A causa deste tipo de fissura é a retracdo plastica, que € aquela que ocorre no concreto antes do inicio
da sua pega, sendo formada praticamente sem a necessidade de nenhuma energia, pois 0 concreto

ainda ndo iniciou a sua fase de endurecimento, ndo tendo ainda nenhuma resisténcia.

Desta forma, devido as futuras deformag6es volumétricas a que o concreto serd submetido (retracao
hidraulica por perda d’agua ou retracdo térmica), estas fissuras tendem a apresentar uma grande

abertura, que pode ultrapassar a 0,5 mm.

Devido as dimensBes da placa de concreto, onde a superficie exposta prepondera em relacdo ao

volume, € praticamente descartada a possibilidade da ocorréncia da retracdo térmica em pavimentos.

Muitas vezes, quando a evaporacdo da agua do concreto, depois de terminado o acabamento do
pavimento, é muito répida, estas fissuras podem ser inimeras e esparsas, formando um rendilhado

(crazy cracks), sendo preponderantemente superficiais e de aberturas bem insignificantes.

A causa deste tipo de fissura é a execucdo do pavimento em ambiente de muita insolacdo, acdo de

ventos e baixa umidade relativa do ar.

Elas sdo, as vezes, perceptiveis a olho nu durante a concretagem, como também podem nao ser logo

observadas, aparecendo depois, quando o concreto iniciar a sua fase de endurecimento.

Para evitar este tipo de fissura, o pavimento, quando executado em condi¢gdes ambientais adversas,
deve ser protegido contra a insolagdo por coberturas ou pela formacdo de neblina artificial (fog spray),

para evitar a evaporacao da agua de mistura do concreto, enquanto esta sendo executado o pavimento.

Outras causas para este tipo de fissura sdo problemas relacionados com os aditivos empregados no
concreto (qualidade ou superdosagem), que podem retardar demasiadamente a pega do concreto,

agravando as consequéncias da retracdo plastica.

g) Desgaste superficial
O desgaste superficial do pavimento, bem como a sua escamagdo e o lasqueamento, sdo provocados

pelas seguintes causas:
Emprego de concreto de baixa qualidade;
Emprego de agregados sujos ou com pé aderente;
Excesso de 4gua de mistura no concreto;

Concreto com exsudagéo elevada por deficiéncia de finos;
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Descolamento da pasta ou argamassa de cobrimento, devido ao acumulo de agua na superficie do
pavimento depois do seu acabamento, que costuma ser evitado pela raspagem da superficie do

concreto;

Este tipo de defeito tende a progredir, tornando o pavimento desconfortavel ao trafego, além de

originar a formagéo de buracos no pavimento.

h) Bombeamento
A expulsdo de finos plasticos existentes no solo de fundagdo do pavimento, através das juntas, bordas
ou trincas, quando da passagem das cargas solicitantes, provoca inicialmente o amolecimento da

fundacao e posteriormente o descalcamento das placas que cobrem a area afetada.

Com o suporte da fundacgéo tornando-se deficiente, as placas sofrem maiores tensdes de tragdo com a
passagem do trafego, acima daquelas que foram consideradas no dimensionamento do pavimento, o

que acelera o processo de fadiga do concreto e provoca a sua ruptura precoce.

O bombeamento pode ser, também, decorrente da auséncia de uma sub-base ou pela sua execucgdo de

modo inadequado, além da auséncia da colocacéo de lencol de plastico entre a placa e a sub-base.

i) Passagem de nivel
As depressdes ou elevagdes proximas aos trilhos, que ocorrem em passagens de nivel, sdo decorrentes

de projeto inadequado ou de uma execucdo deficiente do pavimento neste local.

j) Esborcinamento ou quebra de canto
As quebras e esborcinamento de cantos e bordas séo decorrentes da retirada das formas nestes locais

de maneira brusca, ou com o concreto tendo ainda uma resisténcia baixa.

Podem, também, ser devidas a uma utilizacdo impropria dos veiculos pesados, quando eles trafegam

fora das trilhas consideradas no projeto.

k) Esborcinamento de juntas
O esborcinamento nas juntas pode ter como causas:

Remocdo precipitada das formas;
Serragem prematura da junta, quando o concreto ainda nao apresenta uma resisténcia adequada;

Infiltracdo de materiais incompressiveis na junta, quando ela estd muito aberta (em tempo frio),
que posteriormente irdo comprimir as bordas da junta, quando o tempo se tornar quente e as juntas

se fecharem.
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I) Placa “bailarina”
A movimentacdo vertical da placa sob a acdo do trafego, principalmente na regido das juntas, tem
como causas as perdas localizadas ou generalizadas de suporte da fundacéo, aliadas a existéncia de

juntas ineficientes e a acdo do trafego pesado e canalizado.

Este defeito costuma progredir com o tempo, acarretando o surgimento de trincas e fissuras na placa,

além de facilitar o bombeamento.

m) Assentamento
Este defeito pode ser decorrente das seguintes causas:

Deficiéncia ou falta de uniformidade no suporte da fundacao;
Projeto ou execucdo deficiente da sub-base.

No caso da execuc¢do de pavimento com formas trilho, férmas deslizantes ou utilizando dispositivos de
apoio das placas vibratorias, as saliéncias e depressdes podem ser decorrentes das ondulacbes dos
locais onde se apoiam estes dispositivos ou equipamentos de vibracdo e acabamento, devido a estas

ondulacOes serem transmitidas para o pavimento.

n) Buracos
As reentrancias concavas observadas na superficie da placa sdo oriundas da progressdo de outros
defeitos ja existentes, como as fissuras profundas e generalizadas, escamacao, lasqueamento, desgaste

superficial, bem como o emprego de concreto de baixa qualidade.
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3. PROCEDIMENTOS PARA O
CALCULODOICP
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3. PROCEDIMENTO PARA O CALCULO DO ICP
3.1. INTRODUCAO

Para se avaliar de uma maneira objetiva a condicdo estrutural de um pavimento rigido em um

determinado instante, deve-se determinar o indice de Condic&o deste Pavimento - ICP.

Este indice € um nimero obtido a partir do levantamento dos defeitos observados em toda a extensdo,

ou apenas em um determinado trecho de um pavimento, e do grau de severidade destes defeitos.

Por meio do conhecimento deste indice, pode o DNIT estabelecer a estratégia ou politica de

manutencdo, prevencao e de recuperacao.

Geralmente, os pavimentos ou trechos de pavimentos que apresentam ICP igual ou maior que 70 ndo
necessitam de um programa imediato de recuperacédo, ao passo que aqueles com ICP menor que 40 séo

considerados deficientes ou praticamente ja destruidos.

Nos pavimentos com ICP entre 40 e 70, devem ser recuperados os defeitos mais graves observados em
alguns trechos ou em todo o pavimento, recuperacdo esta que seja suficiente para elevar-se o ICP do

pavimento para um valor igual ou superior a 70.
Na determinagéo do ICP, devem ser consultadas as seguintes Normas:
DNIT 060/2004 - PRO — Pavimento rigido - Inspecdo visual — Procedimento;

DNIT 062/2004 - PRO — Pavimento rigido - Avaliacdo objetiva — Procedimento.
3.2. LEVANTAMENTO PRELIMINAR DE DADOS
Antes da inspec¢ao de um pavimento ou de um trecho deste pavimento, deve ser feito um levantamento

histérico deste pavimento, procurando-se obter o maior nimero de informacdes sobre o projeto,

construcao, operacao, reparos e reforcos realizados.
As principais informag0es a serem levantadas séo:

Espessura média das placas da pista e do acostamento;

Material empregado na sub-base e a espessura desta sub-base;
Resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo (fctM,k) do concreto do pavimento (pista e

acostamento), definida no projeto;
Data da entrega do pavimento ao trafego;

Datas das recuperacdes anteriores realizadas em trechos do pavimento;
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Evolucdo do trafego de veiculos comerciais, desde a época da construcdo até o momento da

determinacéo do ICP.

3.3. INSPEQAO NO PAVIMENTO

Para a determinacdo do ICP do pavimento, a tarefa inicial é a realizacdo de uma inspecdo visual
criteriosa em todo o pavimento, ou em trechos deste pavimento, para levantamento de defeitos ou
outras anomalias existentes neste pavimento, associada as informacdes obtidas no levantamento inicial

dos dados e naquelas contidas no cadastro documental da rodovia, quando ele for disponivel.

O roteiro para esta inspecdo estd detalhado na Norma DNIT 060/2004 — PRO - Pavimento rigido —

Inspecdo visual — Procedimento.
Os aspectos relevantes desta inspecdo sao descritos nas subsecdes seguintes.

3.3.1. Definicéo dos trechos a serem inspecionados
A definicdo dos trechos da rodovia a serem inspecionados deve basear-se em dados sucintos de campo,

nas informacdes de escritdrio ou do cadastro documental e em indicios que mostrem a necessidade da

inspecdo em determinados trechos, cabendo esta definicdo ao engenheiro responsavel pela inspecéo.

A inspecdo pode ser feita em toda a extenséo do pavimento, ou em alguns trechos selecionados deste

pavimento, sendo este tipo de inspe¢do denominado de “inspegdo por amostragem”.

A inspecdo realizada em toda a extensdo do pavimento, por ser muito dispendiosa em termos de
pessoal e de tempo, deve ser adotada para rodovias de pequena extensao ou em pavimentos destinados

a fins especificos, tais como postos de pedagio, de pesagem ou de arrecadacéo.

Outra situacdo que justifica uma inspecdo em todo o pavimento é quando esta inspecdo tiver por
finalidade a realizacdo de obras de recuperacdo, quando é necessario um levantamento exato da
quantidade, tipos e extensdo dos defeitos existentes.

Na inspecdo por amostragem, que apresenta maior economia e mais rapidez, apenas sdo inspecionados

determinados trechos do pavimento.

3.3.2. Amostragem

a) Amostra selecionada

O trecho escolhido para a inspegéo, tanto no caso de a inspecao ser feita em todo o pavimento como no
caso da inspecdo ser feita por amostragem, deve ser dividido em partes denominadas de amostras,
devendo cada amostra ser identificada por caracteres numéricos e composta, de preferéncia, por 20

placas, o que facilita os céalculos para a determinacéo do ICP.
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Quando necessario, pode-se considerar uma amostra com mais de 20 placas, porém nunca com menos.

No caso de placas com mais de 9 (nove) metros de comprimento, deve-se considera-las,
imaginariamente, subdivididas por juntas em perfeitas condicGes, de tal modo que cada subdivisdo ndo

tenha mais do que 9 (nove) metros de comprimento.

Na inspecéo realizada em toda a extenséo do pavimento, devem ser levantados os defeitos de todas as

amostras deste pavimento.

Quando a inspecao for por amostragem, somente algumas amostras do trecho sdo inspecionadas, sendo
necessario que se estabeleca um numero minimo de amostras a serem inspecionadas, para que 0

resultado da inspecéo tenha um elevado grau de confiabilidade.

Este nimero minimo (n) é obtido por meio de uma equacéo, que é fungdo do nimero total de amostras
do trecho (N), do erro admissivel (+ e) e do desvio padrédo (S) da média dos resultados individuais do

indice de Condig&o do Pavimento, isto é:

NS?

n=—

e

- (N-1)+8S?

A (N-1)

Essa equacdo garante, com 95% de confianca de que o erro na avaliacdo, baseado nos dados coletados
na inspecdo, estard dentro da faixa admissivel (+ e).

No grafico do Anexo A deste Manual, sdo apresentadas as curvas que permitem a obtencdo imediata

de (n), para um erro admissivel (e) de £ 5%, desde que sejam conhecidos os valores de (N) e de (S).

Recomenda-se que inicialmente sejam adotados para (S) valores entre 8 e 14, sendo S = 10 uma boa

estimativa.

E aconselhavel, também, que seja efetuado o calculo do desvio padréo (S) para as primeiras amostras

inspecionadas, com o objetivo de verificar se o valor inicialmente adotado foi adequado.
O namero de amostras (n) a serem inspecionadas em um trecho ndo deve ser menor do que 5 (cinco).

A selecdo das amostras para inspecao deve ser aleatéria, cabendo ao engenheiro responsével a escolha

do método que garanta essa aleatoriedade.

Para se obter uma maior representatividade da amostragem escolhida aleatoriamente, recomenda-se
que, no caso do numero (N) de amostras de um trecho ser igual ou maior do que 10, seja utilizado o

método de "amostragem sistematica".
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Este método consiste em selecionar as amostras com um espagamento constante, sendo que apenas a
primeira amostra (amostra inicial) é determinada aleatoriamente.

O valor do espagamento (i) é obtido pela relacdo "N/n”, aproximando-se 0 resultado para 0 nimero

inteiro imediatamente inferior, onde:

N = total de amostras contidas no trecho;

n = ndmero minimo de amostras a serem inspecionadas.
A amostra inicial é determinada aleatoriamente no intervalo [1:i], sendo as demais amostras obtidas

pelo acréscimo sucessivo do valor “i”.
Exemplo prético:

Considera-se um trecho com 25 amostras numeradas:

112 3|4 |5 1|6 |7 (8 (9 |10(11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25

Ao entrar no grafico do Anexo A com N=25, e admitindo-se um desvio padrdo S=10, encontra-se para

“n” o valor igual a 10.

O procedimento subsequente € o seguinte: Determina-se inicialmente o valor do espacamento (i) entre
as amostras, sendo o valor de (i) igual ao numero inteiro imediatamente inferior ao resultado obtido de
N/n.

Assim, tem-se:

E:5:2,5&:2

n 10

Obtém-se aleatoriamente, no intervalo [1:i], a amostra inicial.

No exemplo considerado, o intervalo [1:i] da amostra inicial é o intervalo [1:2], podendo a amostra

inicial seran®louan® 2.

Se for escolhida a amostra n° 2, chega-se as demais, acrescentando-se sucessivamente, o valor de i=2.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Desta forma, foram selecionadas 12 (o minimo eram 10 amostras), distribuidas ao longo de todo o

trecho a ser inspecionado, 0 que garante a representatividade da amostragem.

48
MT/DNIT/IPR



Manual de Recuperacgdo de Pavimentos Rigidos

b) Amostra adicional
Amostra adicional é a amostra na qual ocorrem defeitos atipicos no pavimento, que podem acontecer
onde existem passagens de nivel, canaletas de drenagem, caixas de inspecdo, bueiros ou em qualquer

outra interrup¢éo do pavimento.

Quando um defeito atipico ocorrer em uma amostra selecionada, ela passa a ser considerada como

sendo atipica.

Para cada amostra adicional existente no trecho, deve ser escolhida aleatoriamente outra amostra

selecionada.

3.4. TIPOSDEDEFEITOS
Na inspecdo no pavimento para a determinagdo do ICP, os defeitos considerados tipicos devem ser

numerados como indicado na Tabela 1 a seguir:
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Tabela 1 — Defeitos tipicos dos pavimentos

Defeito N° TIPO
1 Alcamento de placa (Blow-up)
2 Fissuras de canto
3 Placa dividida
4 Escalonamento ou degrau nas juntas
5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel pavimento — acostamento
7 Fissuras lineares
8 Grandes reparos (area > 0,45m?)
9 Pequenos reparos (area < 0,45m?)
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas
13 Passagem de nivel
14 Fissuras superficiais (rendilhado) e escamagéo
15 Fissuras de retracdo plastica
16 Esborcinamento ou quebra de canto
17 Esborcinamento de juntas
18 Placa bailarina
19 Assentamento
20 Buracos
50
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Cada tipo de defeito pode apresentar um determinado grau de severidade, sendo estes graus
classificados conforme a dimensao do defeito, a sua condi¢do ou conforme a maneira como ele afeta o

conforto, seguranga e escoamento do trafego.

Estes graus de severidade séo classificados em:

a) Baixo (B): o defeito causa um baixo desconforto de rolamento;
b) Meédio (M): o defeito causa um médio desconforto de rolamento, sem causar prejuizo ao trafego;

c) Alto (A): o defeito compromete a seguranca de rolamento e provoca interrupgdes no escoamento
do trafego, devendo ser imediatamente reparado.

Durante a inspecéo, deve-se anotar em cada placa da amostra o nimero do defeito, seguido do seu grau
de severidade.

Assim, por exemplo, o defeito 10 B existente em uma placa € um desgaste superficial com grau de

severidade B.

3.5. DETERMINA(}AO DO ICP
Disposic¢oes iniciais
Quando uma amostra de pavimento ndo possui nenhum defeito visivel, ela tem um ICP igual a 100.

Um determinado tipo de defeito e seu respectivo grau de severidade podem afetar uma ou varias placas

da amostra, reduzindo desta forma o seu ICP, que se tornara menor que 100.

O numero de placas afetadas por este tipo de defeito e respectivo grau de severidade, quando
relacionado com o total de placas da amostra, indica um porcentual, que é designado como “densidade

de defeitos” da placa.

O célculo do ICP de um pavimento segue 0 seguinte modelo matematico:

p m;

ICP =100-)> > A(T,,S;,D;) F(t,q)
i=j j=i

Em que:

ICP = indice de Condigo do Pavimento;

A = valor dedutivel, dependente do tipo do defeito (Ti), do grau de severidade (Sj) e da densidade de
defeitos (Dij);

I = contador para tipos de defeitos;
J = contador para graus de severidade;

p = namero total de placas defeituosas;
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mi = namero de graus de severidade para o tipo de defeito;

F (t,g) = uma funcdo de ajustamento para defeitos maltiplos, que varia com o valor dedutivel somado
(t) e 0o nimero de deducdes (q).

Na Secdo 6 do Anexo A (Normativo) da Norma DNIT 062/2004-PRO, apresentam-se graficos para

cada tipo de defeito e grau de severidade, que relacionam a densidade de defeitos com o valor

dedutivel (CVD).

No Anexo B deste Manual, apresenta-se um modelo de Ficha de Inspecdo ja preenchida, que

exemplifica a determinagdo do ICP e do conceito a ser dado & qualidade do pavimento de uma

determinada amostra.

O procedimento para o preenchimento desta ficha e o calculo do ICP ¢ apresentado a seguir:

— O somatdrio dos valores deduziveis de todos os defeitos e respectivos graus de severidade,

existentes na amostra, dara o valor dedutivel total;

— Este valor dedutivel total deve ser corrigido, determinando-se o valor dedutivel corrigido

(VDC), sendo esta determinacao feita da seguinte maneira:

Contam-se inicialmente quantos valores deduziveis (CVD) sdo maiores que 5;

Esta quantidade de valores acima de 5 ¢ designada pela letra “q”;

No gréfico do Anexo C deste Manual, existem curvas para diversos valores de “q”;

Entrando no grafico para o valor de “q” encontrado e com o valor dedutivel total, obtém-se

o valor dedutivel corrigido.

O ICP da amostra ¢ a diferenca entre 100 e o valor dedutivel corrigido.

O conceito a ser dado a amostra do pavimento em funcéo do ICP é apresentado na Tabela 2 a sequir:

Tabela 2 — Conceitos dos pavimentos em fungdo do ICP

Excelente

CONCEITO

100

85

Muito Bom

70

Bom

55

52

Razoavel

40

Ruim

25

Muito Ruim

10

Destruido
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3.6. AVALIAQAO DO PAVIMENTO
Se o tipo de inspe¢do utilizado foi em todo o pavimento, o valor do ICP do pavimento € a média

aritmética dos valores dos ICP obtidos para as amostras deste pavimento.
Se a inspecdo no trecho for por amostragem, podem ocorrer dois casos:

Se ndo houver amostras adicionais, o valor do ICP do trecho é a média aritmética dos ICP

obtidos para as amostras deste trecho;

Se houver amostras adicionais inspecionadas, o ICP do trecho é obtido por meio da seguinte

formula:

ICP, = N-A ICP, + A ICP,
N N

onde:

ICPt = ICP do trecho;

ICP; = ICP médio das amostras aleatorias;
ICP, = ICP médio das amostras adicionais;
N = namero total de amostras do trecho;

A = ndmero de amostras adicionais inspecionadas.

3.7. CONSIDERA(;C)ESFINAIS
O célculo do ICP é baseado nas informacdes contidas na Ficha de Inspecéo.

O avaliador, apo6s analisar todas as informacBes fornecidas pela inspecdo visual e pelo cadastro

documental da rodovia, pode discordar do conceito atribuido ao trecho, em funcgéo do ICP calculado.

Como a avaliacdo por meio da determinacdo do ICP é objetiva, sendo o ICP calculado da maneira
apresentada neste Manual, deve o avaliador, nesse caso, justificar a alteracdo do conceito, devidamente

consubstanciada.
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4. DEFEITOS NOS PAVIMENTOS
DE CONCRETO
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4. DEFEITOS NOS PAVIMENTOS DE CONCRETO (DEFEITOS
RECUPERAVEIS E IRRECUPERAVEIS)

4.1. INTRODUCAO
Nesta secdo, descrevem-se as origens dos defeitos que normalmente ocorrem nos pavimentos de
concreto, os seus graus de severidade, especialmente daqueles considerados criticos quanto a

seguranca e ao desempenho do pavimento em servico.

Em funcgdo destas condigbes, sdo relacionados os defeitos considerados recuperaveis, isto €, que ndo
implicam na remocdo parcial ou total da placa de concreto e aqueles considerados irrecuperaveis, cuja
solucdo € a demolicdo da placa defeituosa e execucdo de uma nova placa de pavimento, incluindo,
neste caso, aqueles que exigem também a remocdo e recuperacdo da propria fundacdo do pavimento e

da sua sub-base.

4.2. ORIGEM DOSDEFEITOS
Os defeitos que surgem nos pavimentos de concreto, que estdo descritos na Norma DNIT 061/2004-
TER, sdo decorrentes de deficiéncias, tanto no projeto como na sua execucao, como também podem

ser decorrentes de uma falta de manutengdo permanente ou de uma operagédo inadequada.

4.2.1. Deficiéncias nas investigacdes e estudos preliminares
As investigacdes e os estudos preliminares realizados no trecho a ser pavimentado exercem grande

importancia na definicdo dos parametros de projeto e na definicdo dos métodos executivos.

Os principais aspectos que podem influir no comportamento do pavimento e na sua degradacdo, a
partir das investigacoes e dos estudos preliminares, s&o:

a) Nao determinacao da capacidade de suporte do subleito e da sua uniformidade

Mediante uma investigacdo criteriosa das condi¢Oes de suporte do subleito, com a realizacdo de
ensaios de prova de carga estatica ou determinacdo do CBR ao longo de todo o trecho a ser
pavimentado, adotando distancias pequenas entre estas determinagdes, pode o0 projetista conhecer as
condicbes de uniformidade deste suporte, que permitird a defini¢do do tipo e da espessura da sub-base
mais adequada a cada subtrecho e, consequentemente, da necessidade ou ndo de se ter uma variagdo na

espessura da placa de concreto.

b) Estudos incompletos de agregados
Os estudos mais importantes a serem realizados nos agregados, sdo aqueles referentes ao desempenho

inadequado destes em presenca do cimento e da umidade.
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Alguns materiais empregados na execucdo de concretos apresentam falta de estabilidade nestas
condicdes, apresentando expansdes deletérias em longo prazo, que podem causar uma fissuracao

generalizada no pavimento e, posteriormente, a sua total destruicao.

Os ensaios destinados a verificar estas anomalias sdo 0s ensaios de reatividade com os alcalis do
cimento, que atualmente sdo ensaios acelerados e de curta duracdo, cuja metodologia est& apresentada
na Norma ABNT NBR 15577:2008 - Partes 1 a 6.

A influéncia da umidade na expansdo dos agregados € verificada no ensaio de ciclagem acelerada pelo
etileno glicol (Norma ABNT NBR 12697:1992); no caso do agregado ndo apresentar resultado
satisfatorio, deve ele ser submetido a um ensaio menos violento que o da ciclagem artificial pelo
processo da agua e estufa (ABNT NBR 12696:1992).

Finalmente, outro ensaio importante na avaliacdo da qualidade de um agregado gratdo para pavimento
é 0 ensaio de Abrasdo Los Angeles (NBR NM 51:2001).

c) Estudo dos tragos do concreto
O estudo do traco para o concreto do pavimento difere daquele feito para outros tipos de estrutura,

devido as condicgdes especiais de comportamento desta estrutura.

O concreto para pavimento deve ser estudado em laboratdrio para atender a resisténcia caracteristica a
tracdo na flexdo definida no projeto e determinada conforme as Normas ABNT NBR 5738:2003 e
ABNT NBR 12142:1991, além de apresentar uma baixa exsudacdo, determinada conforme a Norma
ABNT NBR NM 102:1996, e uma elevada resisténcia ao desgaste.

O concreto também deve apresentar um consumo de agua por m3 de concreto ndo superior a

180 I/m3, para evitar ou minimizar a retragdo por perda d’agua e a fissuragdo dela decorrente.

4.2.2. Deficiéncias de projeto
Os defeitos decorrentes de projeto inadequado podem ser:

a) Dimensionamento deficiente do pavimento
O dimensionamento de um pavimento deve ser considerado deficiente quando:

For adotada uma estatistica de trafego irreal, abaixo daquela que efetivamente incide no
pavimento ou entdo de uma projecao de aumento do trafego com o tempo que nédo seja condizente

com a expectativa de progresso da regido servida por este pavimento;
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Né&o forem determinadas as condi¢Ges de suporte do subleito, mediante a realizacdo de ensaios de
prova de carga estatica, conforme a Norma DNIT 055/2004-ME ou determinacdo do CBR e de
expanséo do solo, conforme a Norma ABNT NBR 9895:1986;

A espessura do pavimento ndo for determinada corretamente, em funcéo do trafego previsto, tanto
atual como futuro, da capacidade de suporte do sistema subleito/sub-base, da expansdo ou
deformacéo do subleito, devido a variacdo de umidade e da resisténcia a tracdo na flexdo prevista

para o concreto;

Né&o intercalar uma sub-base entre a placa de concreto e o subleito ou dimensionar esta sub-base

com espessura ndo condizente com o tipo de material empregado em sua execucéo;

N&o considerar no dimensionamento da espessura do pavimento, as deformacgdes de empenamento
da placa, devido as variacGes da temperatura ambiente, da umidade do ar e da saturacdo do

subleito devido as chuvas.

b) Projeto geométrico inadequado das placas do pavimento

A geometria do pavimento deve ser considerada inadequada quando:

Os comprimentos e as larguras das placas tiverem dimensdes acima dos limites estabelecidos para

pavimentos simples ou armados;

As placas formarem figuras geométricas diferentes de retdngulos ou quadrados, tais como

triangulos, trapézios, losangos ou outras;
As interseccdes das juntas com as bordas ndo formarem angulos retos;

Nas intersecOes de pistas, especialmente quando estas intersec¢des forem esconsas, com as juntas

formando angulos agudos.

c) Projeto inadequado das juntas

O projeto das juntas é inadequado quando:

Os dispositivos de transferéncia de cargas, nestas juntas, ndo forem compativeis com a intensidade

do trafego no pavimento ou com as condigdes de suporte do subleito;

Quando néo forem previstas barras de ligacdo nas juntas longitudinais das placas préximas das

bordas do pavimento;

Né&o forem previstas juntas de dilatacdo nas placas adjacentes a obstaculos fixos, como encontros
de pontes, prédios ou outros, e quando a abertura destas juntas ndo for corretamente dimensionada
para 0 comprimento de pavimento abrangido por esta junta.
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d) Projeto de drenagem inadequado

O projeto de drenagem, com 0s seus caimentos adequados, evitam, além dos problemas de
aquaplanagem, a saturacao do subleito, que, aliada a passagem do trafego, contribui para a ocorréncia
de bombeamento dos finos do subleito, fissuracdo nas placas, formacdo de degraus entre placas
adjacentes, assentamento das placas e evitam ou retardam a degradacdo destas placas ao longo do

tempo.

4.2.3. Deficiéncias executivas
As principais deficiéncias executivas que contribuem para o surgimento de defeitos no pavimento sao:

a) Emprego de agregados graudos com excesso de pé
Os agregados com excesso de po, especialmente o po nele aderente, reduzem a ligacdo da pasta de

cimento com este agregado, reduzindo a resisténcia a tracdo do concreto.

O concreto do pavimento, especialmente o pavimento de concreto simples, tendo menor resisténcia a

tracdo, terd uma vida Gtil menor, além de estar mais suscetivel a fissuracéo.

b) Existéncia de juntas frias
O atraso no langcamento do concreto, deixando a frente de concretagem exposta por um periodo de

tempo longo, provoca uma junta fria, que mais tarde se refletird em uma trinca neste local.

Esta trinca ou fissura também pode ocorrer, mesmo que o tempo de exposicdo da frente de

concretagem seja um pouco inferior ao tempo de inicio de pega do concreto.

c) Atraso na serragem das juntas

O atraso na serragem das juntas promove o surgimento de fissuras transversais no pavimento.

A serragem feita muito cedo, quando o concreto ainda ndo tem uma resisténcia suficiente para suporta-
la, ira provocar fissuras paralelas a junta e proximas dela, que futuramente irdo gerar o esborcinamento
dos cantos da junta.

d) Corte deficiente de juntas

A profundidade de serragem da junta deve ser aquela definida no projeto, devendo variar de 1/4 a 1/6

da espessura do pavimento de concreto.

Se o corte for feito em uma profundidade menor, ndo sera suficiente para induzir a fissura neste local,

podendo ela surgir em outro local do pavimento.

e) Colocacao deficiente dos dispositivos de transferéncia de carga
Estes dispositivos sdo as barras de aco que devem estar paralelas e niveladas, colocadas na localizagédo
e com o espagamento definidos no projeto.
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A colocacéo de barras desniveladas e ndo paralelas entre si causa fissuracdo paralela a junta e proximo

dela.

Outro engano muito cometido na montagem destas barras na junta tem sido o de amarrar a
extremidade do trecho engraxado destas barras a um caranguejo, por meio de um arame recozido, com

a finalidade de impedir o deslocamento destas barras durante a concretagem da placa.

Esta amarragdo ira impedir a movimentacdo das barras no interior da placa, dando origem a fissuras

também paralelas a junta e proximas dela.

f) Falta de protecéo durante a concretagem de uma placa

Durante a concretagem de uma placa, especialmente em local de alta temperatura ambiente e que tenha
baixa umidade relativa do ar e incidéncia de ventos, hd uma maior tendéncia para a evaporacdo da
agua do concreto, que produzira microfissuras no pavimento, que mais tarde se transformardo em

fissuras ou trincas.

Para contornar este problema e evitar futuros defeitos no pavimento, a placa ou placas que estdo sendo
concretadas devem ser protegidas contra a acdo daquelas intempéries, mediante a colocacdo de
coberturas sobre estas placas ou a producdo de uma neblina artificial no local da concretagem,

mediante a colocacdo de fog-sprays dispostos proximos das bordas das placas.

Depois do término do adensamento e no periodo que o concreto ainda ndo iniciou a sua pega, deve a
superficie do pavimento ser protegida por uma cobertura de lencol pléstico até 0 momento de se poder

realizar a cura desta superficie.

g) Cura deficiente

A falta de cura ou uma cura deficiente provoca no pavimento fissuras de retracdo plastica ou de perda
d"agua.

h) Ma& colocagéo do lencol de plastico entre a placa e a sub-base

O lencol de plastico, colocado sobre a sub-base, deve estar bem esticado, sem formar protuberancias,

que reduzem a secdo do concreto nestes pontos, o que pode causar fissuracdo por deficiéncia

estrutural.

1) Vedacdo deficiente das juntas
As juntas devem ser seladas 0 mais rapido possivel, para evitar a penetracdo de elementos estranhos na

junta, especialmente de materiais incompressiveis.

Antes da aplicacdo do material selante, as juntas devem estar perfeitamente limpas.
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Se isto ndo for feito, a aplicacdo do material selante pode ser prejudicada, reduzindo a sua vida util.

Outro aspecto que também deve ser considerado € a protecdo do material selante, nos instantes iniciais

da sua aplicacdo, contra a acdo de raios ultravioletas ou contra vibragOes de qualquer natureza.

Estes efeitos podem causar uma fissuracéo esparsa do material selante, uma fissuragéo longitudinal ou
entdo o descolamento deste material das paredes da junta, tornando necessaria uma substituicdo do

material em prazo muito curto.

j) Emprego de material selante de baixa qualidade
O material selante de baixa qualidade tem vida atil muito curta, o que exigird a sua substituicdo em

prazo curto.

Se esta substituicdo ndo for feita imediatamente, pode haver a penetracdo de agua pela junta, o que
causa a saturacdo da sub-base ou do subleito, além da penetracdo na junta de materiais
incompressiveis, que provocardo a destruicdo paulatina dos cantos da junta, em decorréncia da
movimentacao das placas do pavimento devido a variacdo da temperatura ambiente ou da umidade do

concreto.

4.2.4. Deficiéncias na operacao do pavimento
Na operacdo do pavimento de concreto, podem ocorrer as seguintes deficiéncias:

a) Tréafego com excesso de carga
O excesso de carga no pavimento pode conduzir a fissuracdo deste pavimento, caso o
dimensionamento da sua espessura nao tenha considerado este excesso de carga, como também pode

acelerar o processo de fadiga, fazendo com que pavimento tenha a sua vida Util reduzida.

b) Falta de manutencédo do material selante das juntas

As consequéncias desta falta de manutencéo estdo descritas na subsecao 4.2.3, alineas “i”’ e “j”.

c) Desentupimento de bueiros e drenos
O entupimento de bueiros e drenos pode causar a satura¢ao da fundacao do pavimento, que reduz a sua
capacidade de suporte, cujas consequéncias sdo a fissuracdo do pavimento, bombeamento, placa

bailarina e outras anomalias.

d) Demora no reparo dos defeitos

O reparo dos defeitos de um pavimento deve ser feito tdo logo eles ocorram.

A demora para execucdo deste reparo ocasiona um aumento progressivo do defeito, aumentando,

portanto, o seu grau de severidade, que pode conduzir a necessidade de uma substitui¢ao total da placa.
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e) Nao tratamento imediato das placas bailarinas
A reparacdo de uma placa bailarina deve ser feita imediatamente, sob pena de que a continua passagem

de trafego ird, com o tempo, provocar fissuracdo e a destruicdo total desta placa.

f) Descuido na remocéo imediata de produtos agressivos ao concreto langcados no pavimento
Quando houver a ocorréncia de acidentes com veiculos transportadores de produtos que sejam
agressivos ao concreto, deve ser imediata a remocao destes fluidos por lavagem ou por outro processo

especifico para o tipo de produto derramado sobre o pavimento.

A permanéncia destes produtos sobre o pavimento pode causar danos irreversiveis a0 mesmo.

4.3. GRAUDE SEVERIDADE DOS DEFEITOS

No Anexo E (Normativo), da Norma DNIT 060/2004-PRO, séo descritos, para cada tipo de defeito que
ocorre em pavimentos de concreto, as condi¢cbes que definem o grau de severidade ou de gravidade
deste defeito.

Este grau aumenta com o tempo, quando a manutencdo deste pavimento for inexistente.

Um defeito que no inicio estava apresentando um grau de severidade baixo e que podia ser facilmente
recuperado pode, por falta de manutencdo, tornar-se muito severo, a ponto de inviabilizar a sua

recuperacdo, sendo necessaria a demolicdo parcial ou total da placa com este defeito.

4.4, DEFEITOS CRITICOS QUANTO A SEGURANCA E DESEMPENHO DO
PAVIMENTO

Os defeitos que colocam em risco a seguranca, tanto do pavimento como dos veiculos que nele

trafegam, além de provocar desconforto no trafego, séo:
Alcamento das placas;
Fissuras de canto;
Placa dividida;
Degrau nas juntas;
Bombeamento;
Quebra de cantos das juntas;
Placa bailarina;

Assentamento;
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Buracos;
Transmissdo deficiente da carga nas juntas transversais.

Logicamente, quanto maior for o grau de severidade destes defeitos, mais inseguro e desconfortavel
sera o trafego neste pavimento e maiores serdo as possibilidades de, em prazo muito curto, ser

necessaria a remocao parcial ou total da placa com estes defeitos.

45. DEFEITOS RECUPERAVEIS
Os defeitos recuperaveis sdo aqueles cujas causas que Ihe deram origem podem ser eliminadas apds a

sua recuperagao.

A quantidade e extensdo dos defeitos existentes em uma placa também determinam a viabilidade de

recuperacdo desta placa ou a sua demolicéo.

A decisdo sobre a recuperacdo dos defeitos € feita com base na inspecdo visual do pavimento,
realizada conforme a Norma DNIT 060/2004 - PRO e pelo valor obtido no indice de Condicio do
Pavimento (IPC), cujo procedimento para a sua determinacéo esta descrito na secdao 3 deste Manual.

4.5.1. Descricdo dos defeitos recuperaveis
Em principio, todo o defeito que apresenta um grau de severidade baixo ou médio pode ser recuperado.

Alguns defeitos, entretanto, que sdo decorrentes de falhas na fundacdo, subdimensionamento da
espessura, das placas, emprego de materiais inadequados no concreto e emprego de concreto de méa
qualidade sdo de recuperacdo problematica, ineficiente ou inviavel, mesmo que estes defeitos ainda

apresentem um baixo grau de severidade.

Os defeitos recuperaveis serdo, portanto:

a) Fissuras transversais e longitudinais
A recuperacdo destas fissuras é viavel se elas forem decorrentes de retracdo ou deformacdes

volumétricas da placa.
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b) Escalonamento ou degrau nas juntas
O escalonamento nas juntas, caso ndo tenha sido provocado por falha na fundagdo ou deficiéncia dos
dispositivos de transmissdo de carga nas juntas, pode ser reparado por injecdes de calda de cimento

sob a placa ou por esmerilhamento da placa, tornando este escalonamento gradual, ao invés de abrupto.

c) Resselagem das juntas

Substituicdo de um material selante avariado por outro de melhor qualidade.

d) Desgaste superficial
O desgaste superficial do pavimento, deixando a mostra os agregados graudos, pode ser reparado pela

aplicacdo de uma fina camada de pasta ou argamassa de cimento, com adi¢éo de emulséo adesiva.

e) Bombeamento
Substituicdo do material bombeado por injecdo de calda de cimento sob o pavimento, para

recomposicao do subleito.

f) Quebras localizadas

Recuperacdo dos cantos quebrados por meio de argamassas poliméricas.

g) Esborcinamento dos cantos de bordas e juntas
Recuperacdo dos cantos esborcinados por meio de argamassas poliméricas.

h) Fissuras tipo rendilhado
Aplicagdo, sobre a regido com este tipo de fissura, de uma fina camada de pasta ou argamassa de

cimento, com adi¢do de emulséo adesiva.

i) Buracos
Reparacdo dos buracos, dependendo do seu tamanho, com argamassa ou concreto, com aplicagédo

prévia de material adequado, que sirva como “ponte de aderéncia” entre o0 material existente e o novo.

4.5.2. CondicOes para que o defeito seja considerado como recuperavel
A recuperacdo de um defeito tem por finalidade restabelecer as condi¢6es originais do pavimento.

Quando esta recuperacdo for suficiente para eliminar as causas que deram origem ao defeito, o

pavimento existente amplia o seu tempo de vida util.

Quando isto for possivel, o defeito existente é considerado recuperavel, ndo sendo necessaria a

demolicé&o total ou parcial da placa.
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4.6. DEFEITOS IRRECUPERAVEIS
Quando nédo for possivel, por meio de reparacdo de um defeito, eliminar as causas que lhe deram

origem, o defeito é considerado irrecuperavel, devendo a placa ser demolida parcial ou totalmente.

Em alguns casos, os defeitos existentes em uma placa, apesar de serem recuperaveis, se apresentam em
grande quantidade e extensdo, que tornam inviavel a recuperacdo desta placa, decidindo-se pela sua

demolicéo.

Quando os defeitos existentes nas placas tém a sua origem no dimensionamento deficiente destas
placas, costuma-se recupera-las mediante o aumento da sua espessura, pela execucdo de uma camada

de concreto sobre elas, denominada de overlay.

A decisdo sobre a demolicdo total ou parcial de uma placa é feita com base na inspec¢édo visual do
pavimento, realizada conforme a Norma DNIT 060/2004 - PRO e pelo valor obtido no indice de
Condicdo do Pavimento (ICP), cujo procedimento para a sua determinacdo esta descrito na se¢do 3
deste Manual.

4.6.1. Descricao dos defeitos irrecuperaveis
Os defeitos considerados irrecuperaveis sao aqueles considerados criticos, que estdo relacionados na
subsecéo 4.4 e, geralmente, aqueles que apresentam um alto grau de gravidade ou severidade.

Estes defeitos sdo:
Alcamento das placas;
Fissuras de canto;
Placa dividida;
Buracos.
Ou uma grande quantidade e grande extensdo de outros defeitos em uma mesma placa.

4.6.2. Justificativas para que o defeito seja identificado como irrecuperavel
As justificativas para se considerar um defeito como irrecuperavel sdo:

A causa ou causas que Ihe deram origem ndo podem ser eliminadas pela recuperacdo do defeito, tais
como deficiéncias na fundacdo; subdimensionamento ou fadiga do pavimento; deficiéncia no
dispositivo de transmisséo de carga nas juntas; e a grande extensdo e quantidade de defeitos existentes

em uma placa.
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4.6.3. Delimitacéo do trecho a ser demolido

A decisdo ou delimitacdo do trecho de pavimento a ser demolido deve ser feita com base na inspecao
visual do mesmo, realizada conforme a Norma DNIT 060/2004 - PRO e no valor obtido para o indice
de Condicdo do Pavimento (ICP), cujo procedimento para a sua determinacdo esta descrito na secdo 3

deste Manual.
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5. PROCEDIMENTOS DE REPAROS
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5. PROCEDIMENTOS DE REPAROS
5.1. INTRODUCAO

A manutencdo de um pavimento rigido pode ser preventiva, através de procedimentos que preservem a
sua condicdo estrutural, retardando o processo de deterioracdo (a selagem de juntas e fissuras situa-se
nesta categoria), ou pode consistir de reparacdes localizadas, capazes de restaurar a condicdo estrutural

do pavimento.

Séo considerados reparos localizados a reparagdo de juntas ou cantos esborcinados, 0s reparos parciais

(abrangendo ou ndo toda a espessura da placa) e a substituicdo total da placa.

Nesta secdo sdo indicados os procedimentos de reparos que usualmente sdo adotados na recuperagao
dos defeitos existentes nos pavimentos.

Na secdo 4 deste Manual estdo descritos os diversos tipos de defeitos que geralmente ocorrem em

pavimentos e as causas que lhes deram origem.

E necessario, portanto, que, preliminarmente a definicdo do procedimento de reparo a ser feito em um

determinado defeito, seja feita uma avaliacdo da causa ou causas que deram origem a este defeito.

Por meio desta avaliacdo € que deve ser definido se o defeito em questdo € recuperavel ou ndo e, caso
seja possivel esta recuperacdo, qual deve ser o procedimento de reparo a ser adotado.

Em funcdo desta avaliacdo é definido se esta recuperacdo implicard na remocdo parcial ou total da
placa de concreto, como também, se ha a necessidade da remocao ou recuperacdo da propria fundacgéo

do pavimento.

5.2. RELACAODOSDEFEITOS
Para fins de recuperacdo, os defeitos existentes em uma placa de concreto de pavimentacdo podem ser

classificados na forma das subsecfes 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3.

5.2.1. Defeitos que ndo requerem a remocéao da placa
Estes defeitos sdo dos seguintes tipos:

— Recuperacéo de juntas:
Resselagem;

Esborcinamento.
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— Tratamento de fissuras:
Fissuras lineares que ndo atravessem toda a espessura da placa;
Fissuras lineares que atravessam toda a espessura da placa;
Fissuras do tipo rendilhado;
Fissuras de retracdo plastica.
— Defeitos existentes na superficie da placa:
Desgaste superficial e escamacao acentuada;
Esborcinamento ou quebra de canto;
Buracos de pequena extensao (< 0,45 m?);
Recuperacédo de pequenos reparos ja deteriorados.

5.2.2. Defeitos que, dependendo da condic&o existente no pavimento, podem requerer ou ndo a
remocao parcial da placa

Estes defeitos sdo dos seguintes tipos:
Placa bailarina;
Bombeamento;
Escalonamento ou degraus;
Assentamentos;
Desnivel pavimento/acostamento;
Alcamento.

5.2.3. Defeitos que requerem a remocao parcial ou total da placa e, eventualmente, o tratamento
da fundacéo

Estes defeitos sdo dos seguintes tipos:
Fissuras com abertura maior que 1,0 mm;
Fissuras transversais no interior da placa;
Fissura transversal proxima da junta transversal de contracao;
Fissuras de canto;

Placa dividida;
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Grandes reparos em estado de desagregacao;
Buracos em grandes quantidades e de grande profundidade;

Defeitos ja citados nas subse¢des 5.2.1 e 5.2.2, que ocorrem em grande quantidade e extensao,

quer isoladamente ou em conjunto com outros defeitos, em uma mesma placa.

A decisdo ou delimitacdo do trecho a ser demolido deve ser feita com base na inspecdo visual do
pavimento, realizada conforme a norma DNIT 060/2004 - PRO e no valor obtido para o indice de
Condicéo do Pavimento (IPC), cujo procedimento para a sua determinacdo estd descrito na secdo 3
deste Manual.

5.3. EQUIPAMENTOS

Os equipamentos basicos utilizados na recuperacdo de pavimentos rigidos sao 0s seguintes:
Ferramentas manuais para limpeza de juntas — cinzel, formé&o, ponteira;
Jato de ar comprimido — para limpeza de juntas e areas de reparos;
Jato de 4gua com alta e baixa pressdo — para limpeza e preparacao da superficie de reparos;

Vassouras ou escovas - para limpeza e posterior aplicacdo de endurecedores superficiais e

argamassas de ligacéo;

Serra de disco diamantado — para corte de juntas e areas de reparos;
Equipamento para injecdo de resinas epoxicas;

Equipamento para aplicacdo de materiais selantes;

Martelete pneumatico — para remogdo de concreto;

Equipamento para compactacdo da fundacdo em pequenas areas — "sapos", compactadores

vibratérios;

Equipamento de pequeno porte para execu¢do de pavimento - vibradores, réguas vibratorias,

acabadores da superficie;

Régua de 3,00 m para conferéncia de nivelamento.
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PROCEDIMENTOS PARA ANRECUPERAC;AO DOS DEFEITOS QUE
NAO REQUEREM A REMOCAO DA PLACA

1. Recuperacao de juntas
Resselagem

Causas da degradacdo do material selante

A degradacdo de um material selante pode ser atribuida as seguintes causas:

O descolamento do mastique das bordas da junta, devido a falta da aplicacdo de um primer, pois a

maioria dos selantes necessita desta aplicagdo, embora outros ndo necessitem dele;

A fissuracdo do selante, quando consiste de pequenas fissuras, pode ser decorrente da acédo de
raios ultravioletas, que incidem no material selante, quando ele ainda esta em processo de cura e

ndo recebe nenhuma protecdo contra a acao destes raios;

As fissuras maiores, longitudinais, podem ser decorrentes de esforcos aplicados sobre o selante
enquanto ele estava ainda em processo de cura, como por exemplo, a vibracdo provocada pela
passagem de veiculos pesados.

Admite-se que o0 tempo necessario de cura de um selante seja obtido pelo quociente da
profundidade do selante (em mm) por 2,5 mm/dia, que € a taxa média de endurecimento do selante
com a idade. Desta forma, um selante aplicado em uma junta com 20 mm de profundidade,
necessitaria de um periodo de cura de 20/2,5 = 8 dias, periodo durante o qual o selante ndo deve
estar sujeito a nenhum tipo de agéo;

A falta de uniformidade da espessura do material selante, devido a uma deficiéncia na colocagéo
do tarucel ou no seu diametro, que deve ser maior que a abertura da junta, para ficar bem

pressionado na junta, para, desta forma, dificultar qualquer mudanca na sua posicao.

Procedimento de reparo

A base de silicone, que ¢é especialmente indicado para juntas de grande movimentacio e abertura,

como o tipo 890-SL, fabricado pela Dow Corning do Brasil, que é de cura lenta;
A Dbase de poliuretano, tipo Sikaflex T68 NS da Sika;

Asfalto polimerizado e aplicado a quente, tipo Crafco, que apresenta o inconveniente de exigir

equipamento especial para o seu aquecimento;

Ou outro equivalente.
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Para aumentar a durabilidade do mastique, € fundamental a utilizacdo de colas para fixa-lo as bordas

da junta.

Na colocacdo do selante, deve ser deixado um pequeno espaco vazio na parte superior, cerca de
5 mm, para evitar que, com o fechamento da junta, o material selante aflore e seja danificado pelo

trafego, conforme Figura 9 a seguir:

Figura 9 — Recuperacédo das juntas — Resselagem
Material selante
l 5 mm

T_

10Lals Ll

/

/
tarucel L

a) Esborcinamento

— Causas que promovem o esborcinamento das juntas

As causas mais frequentes que promovem o esborcinamento dos cantos das juntas sdo:
Serragem da junta antes do tempo, estando o concreto ainda sem muita resisténcia;
Penetracdo de materiais incompressiveis no interior da junta.

— Procedimento de reparo

Corta-se o concreto com serra de disco diamantado, até uma profundidade de 1,5 a 2 cm, segundo

uma linha paralela a junta, dela distando de aproximadamente 15 cm;

Em seguida, com martelete de ar comprimido (ou processo equivalente), remove-se 0 concreto

entre a junta e o corte até a profundidade necessaria, que deve ter 5 cm, no minimo;

Removem-se as partes de concreto afetadas ou em mau estado e nivela-se o fundo da abertura feita

na placa, procedendo-se, entdo, a uma limpeza com jato de ar;

Certificando-se de que as paredes e o fundo do reparo estdo limpos e secos, aplica-se uma pintura

de ligagdo (ponte de aderéncia), com pasta a base de resina epoOxica, numa espessura de
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1 a 2 mm (exceto na parede formada pela placa adjacente, onde deve ser colocada uma talisca de

madeira, plastico ou isopor, para recompor a junta);

Esta pintura de ligacdo também pode ser uma resina de base acrilica ou uma calda de cimento com
adicdo desta mesma resina de base acrilica, tendo o seguinte trago, em volume: 4 partes de
cimento; 1 parte de agua; 1 parte de emulsdo adesiva;

Preparar pequenas quantidades desta calda adesiva, pois o intervalo de tempo maximo decorrido

entre a aplicacdo desta calda e o lancamento do concreto de encontro a ela deve ser de 20 minutos;

Logo em seguida, lanca-se o concreto, que deve ter as seguintes caracteristicas basicas: consumo
de cimento minimo de 350 kg/m® dimensdo méxima do agregado igual ou inferior a 1/3 da

espessura do reparo;

Como alternativa ao concreto, podem ser empregadas argamassas de grout de alta resisténcia e
ndo retrateis, além de argamassas de cimento e areia com traco de no maximo 1 de cimento:

3 de areia (em massa), ou argamassas poliméricas adequadas para este tipo de aplicacéo;
A superficie do concreto deve ser acabada, conforme o tipo de textura do pavimento;

O concreto deve ser curado inicialmente com produtos de cura quimica e, posteriormente, com
panos ou sacos de estopa ou de aniagem, mantidos permanentemente Umidos, até a placa ser

aberta ao trafego.

5.4.2. Tratamento de fissuras

O tratamento das fissuras lineares (transversais, longitudinais ou diagonais), de abertura igual ou
menor que 1 mm e ndo esborcinadas, deve consistir na sua vedagédo, para evitar a penetragdo de
elementos agressivos para o interior do concreto, aléem de materiais incompressiveis, que podem, com

0 tempo, ocasionar o esborcinamento dos cantos destas fissuras.

Para fissuras estaveis (sem movimentacdo), o material empregado nesta vedagdo pode ser do tipo

rigido, enquanto nas fissuras ativas (com movimentacdo) deve ser do tipo flexivel.

Os procedimentos para o tratamento das fissuras superficiais, conforme a maneira como a fissura se

apresenta, sdo indicados a seguir:

a) Fissuras lineares que ndo atravessam toda a espessura da placa

— Fissuras com abertura igual ou menor que 0,4 mm
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No tratamento destas fissuras deve ser aplicada uma resina epoxi de baixa viscosidade (<100 mPa.s),
para permitir que, por absorcéo capilar, a prépria fissura promova a penetracdo da resina para 0 seu

interior, realizando uma vedacao satisfatoria.

Se a fissura for estavel, isto é, ndo apresentar movimentacdo, devido as variagdes sazonais, pode ser

aplicado um produto rigido.
Para a aplicacdo deste tratamento deve ser adotado o seguinte procedimento:

Lixar a superficie do concreto ao longo de toda a extensdo da fissura, em uma faixa de 0,5 cm de

largura, estando a fissura no meio desta faixa;

Limpar e secar esta superficie, e principalmente o interior da fissura, por meio de jatos de ar,

retirando todo o po e outros detritos;

Por meio de um pincel, como se fosse uma pintura, aplicar sobre a fissura e sobre a faixa que a
contém (ver Figura 10), uma resina epdxi bastante fluida, como as indicadas a seguir: Nitobond

Injecdo, da Fosroc; MC-Dur 1264 KF, da MC Bauchemie; ou outra equivalente.

Somente considerar como terminada esta pintura, quando a fissura ndo absorver mais a resina.

Figura 10 — Pintura com resina fluida

0,5cm

Pintura

\

fissura

A fissura que apresenta movimentagdo deve ser tratada com uma resina que também tenha baixa
viscosidade, mas que seja flexivel, como por exemplo, o produto Mac Injekt 2300 Plus da MC

Bauchemie ou outro equivalente.

— Fissuras com abertura entre 0,4 mme 1,0 mm
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Admite-se 0 tratamento destas fissuras, por meio da sua selagem, caso elas ndo se apresentem

desniveladas, adotando-se, para tanto, o seguinte procedimento:

Corta-se com uma serra de disco cada lado da fissura, numa profundidade de 25 mm, de modo que

a distancia entre os cortes seja de, no méximo, 30 mm;

Removem-se as partes soltas de concreto entre os cortes com vassouras ou outras ferramentas
manuais (cinzel, forméo etc.), promovendo-se uma limpeza com jato de ar comprimido na ranhura

formada;

Depois de a ranhura estar completamente limpa, aplica-se o material selante apropriado, podendo
ser vazado no local (a quente ou a frio) ou pré-moldado, que deve atender as condi¢des que estdo
apresentadas na alinea “a” da subsecdo 5.4.1.

Quando a fissura for muito irregular, impossibilitando o corte com serra de disco, recomenda-se 0
apicoamento de suas bordas, ao longo de toda a sua extensdo, numa secdo retangular, com

profundidade maxima de 25 mm e largura maxima de 50 mm.

Neste apicoamento, tomar o cuidado para que as paredes desta ranhura sejam aproximadamente
perpendiculares a superficie do pavimento.

A seguir, completa-se a limpeza da ranhura com ferramentas manuais e jato de ar comprimido e
aplica-se, entdo, o material selante apropriado, que devera ser vazado no local (a quente ou a frio) ou

pré-moldado, que devera atender as condicdes indicadas na alinea “a” da subse¢édo 5.4.1.

b) Fissuras que atravessam toda a espessura da placa

— Fissuras com abertura igual ou menor que 0,4 mm

O tratamento das fissuras consiste na injecdo da fissura com resina, conforme o procedimento descrito

a sequir (ver Figura 11):

Figura 11 — Tratamento das fissuras

Fissura a ser colada \
\Furos o 1/2"
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Ao longo da fissura efetuar furos com broca de videa, com 12 mm de diametro (1/2”), na diregdo

perpendicular a superficie do pavimento, até a profundidade de 30 mm;

Estes furos devem estar espacados em torno de 50 cm, devendo ser executados a seco, tendo-se a

precaucdo de remover simultaneamente a poeira;

A seguir, os furos devem ser limpos e secados por meio de jatos de ar, para retirada de todo o p6

aderente e outros detritos;

Nestes furos devem ser colocados tubos plasticos transparentes, que devem ser fixados ao furo por
meio de um adesivo estrutural fluido, bicomponente, a base de resina ep6xi, como, por exemplo, 0

Sikadur 32, da SIKA, ou outro equivalente;

Para a contencéo da resina de injecdo, deve ser aplicado sobre toda a fissura um adesivo estrutural,
a base de resina epoxi, bicomponente e que seja tixotropico, como o Sikadur 31, da SIKA ou outro

equivalente;

Na execucdo desta injecdo deve ser empregada uma bomba para injecdo de ar comprimido ou

manual, devendo a pressao de injecéo ser de cerca de 3 kgf/cm?;

A resina a ser utilizada nesta injegdo deve ter baixa viscosidade (<100 mPa.s), para permitir uma

penetracdo mais eficiente na fissura;

Se a fissura apresentar movimentacdo, deve ser empregada uma resina que também tenha baixa
viscosidade, mas que seja flexivel, como por exemplo, o produto Mac Injekt 2300 Plus da MC

Bauchemie, ou outro equivalente;

No caso de ocorrer qualquer anomalia durante a injecdo, deve ser feita a reinjecdo da fissura,

através de novos furos de injecdo intercalados entre os furos feitos anteriormente;

Decorrido o periodo de cura da resina, que é aquele indicado pelo fabricante, devem os tubos de
injecdo ser removidos, sendo a cavidade por eles formada preenchida com a mesma resina

empregada na injecao;

Apbs o término da cura da resina, a superficie do concreto ao longo da fissura deve ser

esmerilhada, eliminando-se as saliéncias existentes em relacdo a superficie original do pavimento;

Na aplicacdo dos materiais de injecdo, devem ser seguidas as orientacdes do fabricante destes

materiais.

— Fissuras com abertura entre 0,4 mm e 1,0 mm.
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Deve ser adotado 0 mesmo procedimento descrito na alinea “a” da subsecéo 5.4.2, para fissuras com

abertura entre 0,4 mm e 1,0 mm.

c) Fissuras do tipo rendilhado
No caso de fissuras do tipo rendilhado, a solucdo é a aplicacdo de produtos endurecedores de
superficie, produzidos a base de fluorsilicatos de zinco ou de magnésio, ou a base de silicatos de sodio,

sendo este ultimo de mais facil aplicacéo.

O produto é lancado sobre a superficie fissurada e espalhado por meio de um vassouramento.

d) Fissuras de retracéo plastica
Estas fissuras, dependendo da sua abertura e profundidade, devem ser tratadas conforme indicado nas

alineas “a” e “b” da subsecéo 5.4.2.

5.4.3. Defeitos existentes na superficie da placa
a) Desgaste superficial e escamacdo acentuada
O desgaste superficial de um pavimento é devido a uma falha de execucdo, quando ndo foi seu
controle de maneira eficiente a exsudacéo, o que torna a superficie do pavimento muito porosa e fraca,
sendo removida facilmente pela acdo do trafego ou pela passagem da agua em velocidade sobre o

pavimento.

Estas acbes promovem a remocdo da argamassa superficial do pavimento, deixando os agregados

expostos, 0 que causa um desconforto no trafego e um mau aspecto ao pavimento.

A escamacdo também é decorrente do acimulo de 4gua sob a superficie da placa, criando uma zona de

fraqueza.

Para a recuperacdo destes defeitos, conforme seja a profundidade do desgaste, duas solu¢Ges podem

ser adotadas:
— Solucédo A (para desgaste superficial de pouca profundidade)

Esta solucdo consiste na aplicacdo, sobre a regido desgastada, de uma calda de cimento Portland com
emulsdo adesiva de base acrilica, preparada no local de aplicacdo, devendo atender a seguinte

dosagem, em volume:
6 partes de cimento Portland,;
2 partes de emulséo adesiva;

1 parte de agua.

80
MT/DNIT/IPR



Manual de Recuperacgéo de Pavimentos Rigidos

Inicialmente, a superficie do pavimento deve ser completamente limpa com agua com alta presséo,
para retirada de 6leos, graxas ou outro tipo de elemento que possa prejudicar a pega ou a resisténcia do

cimento.

Imediatamente antes da aplicacdo da calda adesiva, saturar a superficie do pavimento, evitando,
entretanto, a ocorréncia de pocas de agua.

Aplicar a calda adesiva com uma trincha, de modo que seja feita a cobertura total do pavimento, sendo
0 servico considerado satisfatério, quando todo o agregado exposto na superficie do pavimento estiver

coberto com a calda adesiva.

A pelicula de aplicacdo da calda adesiva deve ter a menor espessura possivel, devendo, portanto, ser
evitado qualquer excesso de calda.

Apds a aplicacdo da calda e quando ela estiver para iniciar a sua pega, deve ser feito o penteamento

dessa calda, nas mesmas condicdes em que ele é feito no pavimento em execucao.

A cura desta calda deve ser iniciada quando a calda ja estiver endurecida, devendo durar, no minimo,

trés dias.
O trafego sobre a placa tratada pode ser aberto apds o término da cura.
— Solucéo B (para desgaste superficial com maior profundidade e escamacao acentuada)

Corta-se o concreto com uma serra de disco numa profundidade de 1,5 a 2 cm, de modo a abranger
toda a area danificada.

Em seguida, com martelete pneumatico ou equipamento equivalente, remove-se 0 concreto até a
profundidade necessaria, que deve ser, no minimo, de 5 cm, devendo as paredes do reparo ser a mais

vertical possivel.

Remove-se todo o concreto deteriorado, nivelando-se o fundo do reparo, sem grande preocupacgéo de

precisdo, procedendo-se, entdo, a uma limpeza com jato de ar comprimido.

Para assegurar a aderéncia do concreto novo ao antigo deve ser aplicada uma ponte de aderéncia, que

pode ser a calda adesiva descrita na alinea “b” da subsecdo 5.4.1.

Antes da aplicacdo da calda adesiva, deve-se assegurar o umedecimento da superficie pelo maior

periodo de tempo possivel (recomenda-se 24 horas) sem, no entanto, permitir a formacéao de pocas.
Lanca-se o concreto, o qual deve cumprir algumas exigéncias fundamentais:

Dimensdo maxima do agregado igual ou menor que 1/5 da espessura do reparo;
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Baixa relacdo agua/cimento (igual ou menor que 0,45).

Depois de lancado, o concreto deve ser adensado e acabado, de acordo com a textura do restante do

pavimento.
A cura deve ser iniciada imediatamente ap6s o acabamento da camada.

A cura inicial, a ser feita desde o momento do término do acabamento até o concreto ter endurecido,
pode consistir na cobertura da placa com um lencol plastico, tomando-se o cuidado para que este

lencol ndo toque na superficie da placa, para ndo prejudicar o seu acabamento.

Como alternativa, pode a cura também ser feita por meio da aspersdo sobre a superficie tratada, de um

produto de cura quimica.

Depois de o concreto ter endurecido, a cura deve ser feita com agua, podendo ser adotado um dos

diversos processos citados a seguir:
Aplicacdo de manta de cura;
Colocacao de sacos molhados ou areia imida;
Asperséo continua de agua;
Colocacdo de uma lamina de &gua sobre o pavimento;
Outros de eficiéncia comprovada.

Esta cura deve durar o tempo necessario para que o trafego possa ser liberado, em funcdo dos

resultados de resisténcia mecanica.

b) Esborcinamento ou quebra de canto

— Causas que promovem o esborcinamento e quebras de cantos

As causas mais frequentes que promovem o esborcinamento e quebra dos cantos das bordas do

pavimento sao:
Retirada das férmas antes do tempo, ou entdo remogéo das formas de maneira inadequada;
Queda de equipamentos ou objetos sobre 0s cantos, com o concreto ainda sem muita resisténcia.
— Procedimento de reparo

Corta-se o concreto com serra de disco diamantado, até uma profundidade de 1,5 a 2 cm, segundo

uma linha paralela ao canto ou borda, distando dela aproximadamente 15 cm;
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Em seguida, com martelete de ar comprimido (ou processo equivalente), remove-se 0 concreto

entre o canto (ou borda) e o corte, até a profundidade necessaria, que deve ter 5 cm, no minimo;

Removem-se as partes de concreto afetadas ou em mau estado e nivela-se o fundo da abertura feita

na placa, procedendo-se, entdo, a uma limpeza com jato de ar;

Certificando-se de que as paredes e o fundo do reparo estdo limpos e secos, aplicar sobre eles uma
pintura de ligacdo com pasta a base de resina epoxica, numa espessura de 1 a 2 mm, exceto na
parede formada pela placa adjacente, onde sera colocada uma férma de madeira ou outro material

apropriado, para conter o concreto ou argamassa de reparo;

Esta pintura de ligacdo também pode ser uma resina de base acrilica, ou uma calda de cimento
com adicdo desta resina de base acrilica, tendo o seguinte traco, em volume: 4 partes de cimento;

1 parte de agua; 1 parte de emulsdo adesiva.

Preparar pequenas quantidades desta calda adesiva, pois o intervalo de tempo maximo decorrido

entre a aplicacdo desta calda e o lancamento do concreto de encontro a ela deve ser de 20 minutos;

Logo em seguida, lanca-se o concreto, que deve ter as seguintes caracteristicas basicas: consumo
de cimento minimo de 350 kg/m® dimensdo méaxima do agregado igual ou inferior a 1/3 da

espessura do reparo;

Como alternativa podem ser empregadas argamassas de grout de alta resisténcia e ndo retrateis,

além de argamassas poliméricas adequadas para este tipo de aplicacéo;
A superficie do concreto deve ser acabada conforme o tipo de textura do pavimento;

O concreto deve ser curado inicialmente com produtos de cura quimica e, posteriormente, com
panos ou sacos de estopa ou de aniagem, mantidos permanentemente Umidos, durante pelo menos

sete dias ou 0 tempo necessario para a abertura do pavimento ao trafego.

¢) Buracos de pequena extenséo (< 0,45 m?)

A regido que apresenta um buraco de pequena extensdo e profundidade deve ser delimitada por meio

de um corte feito com disco, com profundidade ndo inferior a 10 mm, o que garante a

perpendicularidade das bordas do corte com a superficie do concreto.

Este corte deve formar no pavimento uma figura regular (quadrado ou retangulo), para que o reparo

nédo apresente impacto visual desfavoravel.

Por meio de rebarbadores, marteletes ou outro tipo de equipamento, deve ser feito o corte no concreto

existente no interior desta figura, até ser atingido o concreto séo.
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As superficies laterais deste corte devem estar situadas abaixo da profundidade de 10 mm, caso sejam

inclinadas, e devem ter uma inclinacdo gradual, sem apresentar saliéncias ou reentrancias.

A cavidade aberta no concreto deve ser limpa com jatos de &gua com baixa pressdo até serem
removidos todos os residuos, principalmente o pd aderente, e promovida a saturagdo do concreto da
cavidade.

A &gua usada nesta limpeza deve ser potavel e isenta de substancias que possam prejudicar o concreto,

devendo-se evitar o empogamento desta &gua na cavidade.

Estando esta cavidade na condigdo de saturada, deve ser, entdo, executado o seu preenchimento, que
pode ser feito com concreto, argamassa de grout, ou argamassa de cimento e areia, com traco forte

(méximo 1 cimento: 3 areia, em massa).

Se o volume do buraco for significante, pode ser adicionada a argamassa cerca de 30% de brita 0 ou
brita 1.

Imediatamente antes do langcamento do material de preenchimento, deve ser aplicada, nas faces da

cavidade, uma das pontes de aderéncia, indicadas na alinea “b” da subsecéo 5.4.3.

Terminado o acabamento do reparo, devera ser aplicado, sobre a superficie da placa, um lencol de

pléastico ou um produto quimico de cura, no teor de, no minimo, 0,35 litros/m?.

Tao logo o material do reparo tenha endurecido, deve ser iniciada imediatamente a cura com agua, por
meio de borrifamento, molhagem periddica ou molhagem permanente, pela colocacdo de tubos

perfurados.

d) Recuperacéo de pequenos reparos deteriorados
Deve ser removido todo o material de reparo deteriorado e o buraco, assim formado no pavimento,

deve ser tratado como indicado na alinea “c” da subsec¢éo 5.4.3.

5.5. PROCEDIMENTO PARA ANRECUPERA(;AO DOS DEFEITOS QUE,
DEPENDENDO DA CONDICAQO EXISTENTE NO PAVIMENTO, PODEM
REQUERER OU NAO AREMOCAO PARCIAL DA PLACA

Alguns tipos de defeitos podem ser recuperados sem a remocéo parcial da placa.

Nesta subsecéo, sdo designados estes defeitos e as condi¢des que tornam necessarias ou nao a remocao

parcial da placa.
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5.5.1. Placa bailarina
E a placa cuja movimentacéo vertical é visivel sob a agdo do trafego, principalmente na regifo das
juntas, como mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Placa bailarina
Posicéo 1

@" Placa bailarina

Posicéo 2

11>

Posicéo 3

G

L

Placa bailarina

—

A movimentacdo vertical da placa sob a acdo do trafego, principalmente na regido das juntas, tem
como causas as perdas localizadas ou generalizadas de suporte da fundacéo, aliadas a existéncia de

juntas ineficientes e a acéo do trafego pesado e canalizado.

Este defeito costuma progredir com o tempo, acarretando o surgimento de trincas e fissuras na placa,

além de facilitar o bombeamento.

Quando uma placa bailarina ndo apresenta nenhum outro tipo de defeito, ela pode ser recuperada, ndo

havendo necessidade da remocéo da placa.
O procedimento a ser adotado € o seguinte:

Esta recuperacdo geralmente é feita por meio de injecdo de calda de cimento, podendo, entretanto,

empregar-se outros materiais, tais como argamassa de cimento e areia, solo-cimento de consisténcia
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fluida, ou outro material adequado para injecdo nestas condi¢des, isto €, a ser realizada sob a placa de
concreto, na sua interface com a fundacao, no trecho que esta placa apresenta deformacdes verticais;

A distribuicéo dos furos para injecédo, volume de calda a ser injetada em cada furo e a sequéncia das
injecOes devem ser determinados para cada caso especifico;

No caso da injecédo ser feita com calda de cimento, devera ser iniciada com uma calda mais pléstica,

com relacdo agua/cimento aproximada de 0,70;
A pressdo de injecdo deve ser rigorosamente controlada, para evitar a ruptura da placa;
Ao ser injetado um furo, deve ser observada a saida de calda pelos furos adjacentes;

Depois de definida a evolucéo da resisténcia da calda com o tempo, o trafego pode ser aberto, devendo
ser observado o comportamento da placa tratada;

Se ela ainda apresentar deformacgdes verticais com a passagem do trafego, deverdo ser feitas

reinjecdes, em furos abertos entre os furos ja injetados;
Nesta reinjecdo, a calda de cimento pode ser menos fluida, com relagdo dgua/cimento de 0,50.

5.5.2. Bombeamento e desnivelamento
Estes defeitos sdo:

Bombeamento;

Escalonamento ou degraus;
Assentamentos;

Desnivel pavimento/acostamento;
Algamento.

Se a placa que apresentar estes defeitos, apresentar também outros defeitos, tais como fissuras e

quebras, a placa deve ser removida total ou parcialmente.

Caso néo existam outros defeitos, a placa pode ser recuperada por meio de injecdes entre a fundagéao e
a placa, adotando-se, para tanto, o mesmo procedimento indicado para a recuperacdo de placas
bailarinas (subsecédo 5.5.1).
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5.6. PROCEDIMENTOS PARA A RECUPERACAO DE DEFEITOS QUE
REQUEREM A REMOCAO PARCIAL OU TOTAL DA PLACA E,
EVENTUALMENTE, O TRATAMENTO DA FUNDACAO

5.6.1. Fissuras transversais de abertura superior a 1,0 mm, ou seriamente esborcinadas

Quando as placas apresentam fissuras transversais muito abertas, onde ndo se processa a transferéncia
de carga por entrosagem de agregados, ou estejam muito esborcinadas e que tenham sido provocadas
por deficiéncia estrutural do concreto ou da fundacédo e que tenham abertura superior a 1,0 mm, além
de buracos ou outros tipos de defeitos que comprometem a capacidade de carga do pavimento, ha

necessidade de remocao parcial ou total da placa, em toda a sua espessura.

No caso de se verificar uma perda de suporte da fundacgéo, deve ser feita a remocéo parcial ou total da
placa, para se reconstituirem as condi¢des de suporte da fundacéo.

a) Fissura transversal no interior da placa
— Metodologia "A"

Corta-se 0 concreto ao longo de duas linhas paralelas, perpendiculares ao eixo longitudinal da

pista, abrangendo a regido fissurada e distante entre si de aproximadamente 100 cm;

Os cortes devem ser feitos inicialmente com uma serra de disco (com aproximadamente 3 cm de
profundidade) e, a seguir, devem ser utilizados marteletes pneumaticos ou outro equipamento
qualquer para remoc¢édo do concreto, de modo que as paredes do reparo figuem rugosas e 0 mais

vertical possivel;

Podem ser eliminadas as barras de ligacdo da junta longitudinal, caso componha alguma das

paredes do reparo;
A sub-base deve ser examinada e reparada, Se necessario;

As paredes do reparo devem ser limpas com jato de ar ou de 4gua, de modo a remover as partes

soltas ou fracamente aderidas ao concreto;

No caso da existéncia de armadura distribuida, ndo se deve retirad-la totalmente, deixando-se cerca
de 25 cm de armadura exposta, 0 que servira para aumentar a ligagdo entre o concreto novo e o

antigo;

Coloca-se um filme plastico de polietileno ou papel betumado (tipo kraft) sobre a sub-base
preparada, assentando-se, entdo, na meia se¢éo transversal do pavimento, um dispositivo artificial
de transferéncia de carga, composto de barras de aco lisas, tendo uma de suas metades pintadas e
engraxadas, como mostrado na Figura 13 a seguir:
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Figura 13 — Detalhe da metodologia “A” de reparo de fissuras transversais

ponte de aderéncia  gncreto selante ponte de aderéncia
de reparo
hr2
—_— + |n
_
h/i2
23 23
~ 100cm
barra de transferéncia (ago Ca 25) lencol plastico

diametro a determinar
espacamento 30cm

metade mais 2 cm pintada e engraxada

As paredes do reparo, depois de limpas e secas, devem ser pintadas com material a base de
resina epoxica ou uma calda de cimento com emulsdo adesiva de base acrilica, que servem

como ponte de aderéncia entre o concreto novo e o antigo;
Depois de lancada a camada ligante, coloca-se o concreto do reparo, que devera ter:
Baixa relacdo agua/cimento;

Resisténcia mecanica conforme as condic¢des de projeto e, no minimo, igual a do concreto

existente;

Aconselha-se usar cimento de alta resisténcia (ARI) ou de aditivo acelerador de

resisténcia, sempre que houver necessidade de abertura rapida ao trafego.

Devem ser tomadas medidas que minimizem os efeitos da retracdo plastica e hidraulica nas

primeiras idades do concreto, tais como:
Uso de concretos mais secos;

Uso de aditivo plastificante, pois, em geral, produzem certa diminui¢do no consumo de

cimento;
Uso de aditivo compensador de retracdo (retentor de agua);

Cuidados na execucdo, para que se evite a segregacdo do concreto, posto que a exsudacéo

da argamassa na superficie aumenta a possibilidade de fissuragéo;
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Cuidados com a cura do concreto.

O concreto deve ser adensado e acabado, de modo que a textura superficial seja semelhante a do

pavimento existente;

Deve ser executada uma junta transversal de retragcdo, moldada no concreto fresco ou serrada no
concreto semiendurecido, passando no plano vertical que divide ao meio o comprimento das

barras de transferéncia. A junta deve ser selada com material adequado;

As operacdes de cura devem ser iniciadas logo que terminem aquelas de acabamento superficial, e
devem ser a mais rigorosa possivel, iniciando-se com a aplicacdo de um produto de cura quimica
e, assim que o concreto adquira uma resisténcia tal, que garanta a sanidade do acabamento
superficial, deve ser coberto com sacos de estopa ou de aniagem, mantidos permanentemente

Umidos durante sete dias.
— Metodologia "B"

Essa metodologia difere da metodologia “A”, devido a ndo adotar, quando da execucdo do reparo, a

junta transversal com dispositivo de transferéncia de carga.

Neste caso, deve ser adotada uma armadura distribuida de retracdo, de modo a absorver as tensdes de
retracdo hidréaulica e térmica, principalmente possibilitando a supressdo da junta transversal, conforme

Figura 14 a seguir:

Figura 14 — Detalhe da metodologia “B” de reparo de fissuras transversais
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Recomenda-se, também, que as juntas transversais que compdem a placa existente sejam aprofundadas

de 1 a2 cm e, posteriormente, seladas.
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Os demais procedimentos sao iguais aos citados na metodologia “A”.
Observacoes:
A metodologia “B” é a mais indicada, quando o reparo ndo abrange toda a largura da pista;

Isto se deve aos proprios principios de execucdo ordinaria de pavimentos de concreto, quando se
observa que uma junta transversal de retracdo pode induzir a placa contigua a fissuracdo, pela

movimentacao da propria junta;

Deve-se observar ainda, em ambos os métodos aqui descritos, a desnecessidade de garantir a
aderéncia do concreto novo as paredes do reparo formadas pelas juntas longitudinais das placas

adjacentes, através de colagem.

b) Fissura transversal préxima a junta transversal
Devido a necessidade de reconstrucdo da junta transversal, recomenda-se adotar a metodologia “A”,

citada na alinea “a” desta subsecéo 5.6.1.

5.6.2. Reparo no interior da placa
Aplica-se na recuperacdo de defeitos onde ndo had necessidade de remover totalmente a placa de

concreto, conforme Figura 15 a seguir:
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Figura 15 — Reparo interior da placa

junta transversal de retragéo
>=120
>=120
A N
— ponte de aderéncia
concreto |
de reparo
>=120 B
>=120 — junta longitudinal de articulagéo
bordas livies —
junta transversal de retragdo
PLANTA
dimensdes em cm
B
— |h
camada de lencol de
ligagéo plastico

CORTE AA’

Este tipo de reparo € utilizado na eliminacdo de defeitos localizados, como, por exemplo, buracos,

fissuras ramificadas, devendo ser executado conforme indicado a seguir:

A maior dimensdo do reparo (L) deve estar orientada no sentido longitudinal da placa, e a relacéo

entre o comprimento (L) e a largura (B) do reparo deve ser de aproximadamente de 1,5 a 2;

Recomenda-se que todos os lados do remendo distem no minimo, 120 cm de qualquer junta ou
borda.

A execucéo do reparo deve seguir a seguinte metodologia:

Corta-se o concreto com serra de disco até uma profundidade de 3 cm, de modo a definir a &rea a

ser reparada;

Com o martelete de ar comprimido ou equipamento similar, remover o concreto em toda a

espessura da placa;

A amplitude da area substituida deve ser tal, que alcance toda a parte de concreto e fundacdo em

estado precério;
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As condicdes de suporte da sub-base devem ser recompostas por meio de recompactacdo, ou
mesmo substituicio de material, retirada parcial de material da sub-base ou subleito,

recompactacao e recomposi¢do, com 0S mesmos materiais das camadas removidas;

No caso de existéncia de armadura distribuida, esta ndo deve ser totalmente removida do local do
reparo, deixando-se expostos 25 cm das extremidades da armadura;

As extremidades devem ser parcialmente dobradas posteriormente, assegurando a unido entre o

concreto novo e antigo;
O concreto do reparo deve ser armado, conforme o pavimento existente;
As paredes do reparo devem ser limpas com jatos de ar ou de agua;

Coloca-se um filme pléstico de polietileno ou papel betumado (tipo kraft) sobre a sub-base

preparada;

Seguem-se as recomendacdes citadas para a Metodologia "A" de recuperacdo de fissuras

transversais com abertura superior a 1,0 mm ou esborcinadas (alinea “a” da subsec¢éo 5.6.1).

5.6.3. Reparo tangente a borda da placa, sem abranger toda a largura
Também nestes casos, a maior dimensédo do reparo (L) deve estar orientada na direcdo longitudinal da

placa.

A relacdo entre o comprimento (L) e a largura (B) do reparo deve ficar entre 1,5 e 2, conforme Figura

16, exceto no caso em que 0 comprimento do reparo atinja todo o comprimento da placa.
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Figura 16 — Reparo tangenciando a borda transversal da placa

junta transversal de retragao

bordas livres ——

>=120 B >= 120
A A
L ponte de aderéncia
" junta longitudinal de articulacao
concreto
— ——e

de reparo

junta transversal de retracé@o

PLANTA
dimensdes em cm
B
— |h

lengol de
plastico
CORTE AA’

ponte de aderéncia

Recomenda-se que, no caso do reparo tangenciar uma junta transversal, o valor minimo da largura (B)

sejade 0,5 m.
A execucéo do reparo deve seguir a seguinte metodologia:
Remove-se toda a zona avariada, da mesma maneira mencionada na metodologia anterior;

As condicdes de suporte da sub-base devem ser recompostas por meio de recompactacdo, ou
mesmo substituicio de material, retirada parcial de material da sub-base ou subleito,

recompactacao e recomposi¢ao, com 0s mesmos materiais das camadas removidas;
As paredes do reparo devem ser mantidas verticais e asperas;

As barras de transferéncia e de ligacdo podem ser mantidas, caso ndo estejam oxidadas; as barras

de transferéncia devem ter suas extremidades expostas, alinhadas, pintadas e engraxadas;

No caso de junta de encaixe, esta pode ser removida, ndo sendo necessario garantir a aderéncia do

concreto novo as paredes do reparo formadas pelas placas adjacentes;

93
MT/DNIT/IPR



Manual de Recuperacgéo de Pavimentos Rigidos

No caso de presenca de armadura distribuida, esta ndo deve ser totalmente removida do local do
reparo, deixando-se 25 cm das extremidades das barras expostas, que devem ser dobradas

posteriormente, assegurando a unido entre o concreto novo e o antigo;
O concreto de reparo deve ser armado conforme o pavimento existente;

As recomendacdes seguintes sdo as mesmas citadas no método de execucdo de reparo no interior
da placa (subsecdo 5.6.2), com a ressalva de que a camada de ligacdo deve ser aplicada somente

nas paredes da placa que contém o reparo;
As juntas do pavimento devem ser refeitas e seladas;

Quando o reparo atinge o comprimento da placa e a sua largura é maior que 2/3 da largura da
placa, recomenda-se que esta seja totalmente removida e reconstituida, e também, a adogdo de
uma armadura de retracdo, colocada préxima a face superior do concreto. Ver Figuras 17 e 18 a

sequir.

Figural7 — Reparo tangenciando a borda transversal e a borda longitudinal da placa

junta transversal retragéo
bordas livres —|
B
T | concreto
de reparo
L ponte de aderéncia
| junta lengitudinal refeita e selada
(sem ponte de aderéncia)
T B,
A Al

junta transversal refeita e selada
(sem ponte de aderéncla)

PLANTA

selante

w T T

ponte- de aderéncia lengol de

plastico
CORTE AA
Dimensdes em cm.
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Figura 18 — Reparo tangenciando as bordas longitudinais da placa

junta transversal refeita e selada
(sem ponte de aderéncia)

bordas livies —— IS4
n
ponte de aderéncia junta longitudinal refeita e selada
L [ (sem ponte de aderéncia)
concreto de
ﬁ A [ retragcéo —j
AL "
. junta transversal refeita e selada
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» 7

PLANTA
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B B
armadura de selante
retragao _5| 08 —
5| |
5(w_| _ |h
T I T W
lencol de
plastico A
ponte de aderéncia ponte de aderéncia
CORTE AA'

5.6.4. Reparo que abrange toda a largura da placa
Este tipo de reparo é caracterizado pelo fato de a largura (B) coincidir com a largura total da placa.

A execucéo do reparo deve seguir a seguinte metodologia:

Remove-se a zona avariada numa amplitude tal que assegure as boas condi¢fes do restante da
placa e da sub-base (conforme os trés primeiros procedimentos descritos na subsecdo 5.6.2, para

reparo no interior da placa);
A area ndo deve ser inferior a 1/3, nem superior a 2/3 da area da placa;

As condicGes de suporte devem ser garantidas pela substituicdo parcial do material existente sob a

placa e a colocacdo de uma camada de concreto magro com espessura de no minimo 10 cm;

As barras de transferéncia e de ligacdo podem ser mantidas, caso ndo estejam oxidadas; as barras

de transferéncia devem ter suas extremidades expostas, alinhadas, pintadas e engraxadas;

As paredes do reparo devem ser mantidas verticais e asperas;
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No caso de existéncia de armadura distribuida, esta deve ser totalmente removida do local do reparo;
Posteriormente deve ser colocada uma nova armadura com a mesma se¢do por metro daquela retirada;
N&o é preciso produzir aderéncia entre o concreto novo e o antigo;

As recomendacfes seguintes sdo as mesmas citadas no método de execugdo de reparo no interior da
placa (a partir da Figura 13), com a ressalva de que a limpeza das paredes do reparo pode ser feita
apenas com jato de ar comprimido, devido a desnecessidade de garantir a aderéncia entre o concreto

novo e o antigo;

As juntas do pavimento devem ser refeitas e seladas, construindo-se uma ou duas novas juntas,

conforme o caso (ver Figuras 19 e 20).

Figura 19 — Reparo localizado no interior da placa, abrangendo toda a sua largura
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Figura 20 — Reparo que abrange toda a largura da placa,
tangenciando a borda transversal

junta transversal retragao
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B
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Caso se garanta a presenca das barras de transferéncia nas juntas transversais, tanto na existente
como nas novas juntas, formadas por inser¢do de novas barras, torna-se desnecessaria a adocao de

sub-base de concreto magro, conforme descrito nesta metodologia.

5.6.5. Fissuras de canto

Estas fissuras geralmente indicam deficiéncia da fundacdo, devendo ser feita a remocao da placa na
regido da fissura, adotando-se o procedimento indicado para a remocéo parcial da placa junto as bordas
longitudinal e transversal (Figura 17).

5.7. METODO DE RECONSTITUIQAO TOTAL DAPLACA
Sempre que os defeitos existentes em uma placa atingir em uma area superior a 2/3 da area da placa,

esta deve ser totalmente removida e refeita.
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Alguns defeitos tornam necessaria a remocao total das placas, tais como:
Assentamentos;
Algamento;
Placa dividida;
Grandes reparos em desagregacéo;
Buracos em grandes quantidades;

Defeitos ja citados na Subsecdo 5.5 e que ocorrem em grandes quantidades e extensdo em uma

placa, quer isoladamente ou em conjunto com outros defeitos.
O processo executivo obedece a algumas condicdes particulares:

Para que ndo haja recalques diferenciais da nova placa em relagdo aquelas existentes, recomenda-se a
execucdo de uma camada de concreto magro com 10 cm de espessura, aumentando assim a capacidade

de suporte da fundacédo na regido do reparo;

No entanto, esta recomendacéo € dispensavel quando a sub-base é semi-rigida (solo-cimento, concreto

magro, brita graduada tratada com cimento) e se encontra em perfeito estado;
As barras de transferéncia e de ligacdo podem ser mantidas, caso ndo estejam oxidadas;
As barras de transferéncia devem ter suas extremidades expostas, alinhadas, pintadas e engraxadas;

As paredes do reparo devem ser limpas com jato de ar, ndo havendo necessidade de aplicacdo da

camada de ligacéo;

Os cuidados com a producdo, lancamento, adensamento, acabamento e cura do concreto sdo 0s

mesmos mencionados nas metodologias de reparos parciais;

As juntas devem ser refeitas e seladas;

Devem ser seguidas as mesmas recomendacdes da subsecéo 5.6.4.
5.8.  TRATAMENTO DA FUNDA(}AO

Quando houver a remocgéo parcial ou total da placa, deve ser feita a recuperacao da fundacéo, caso haja
esta necessidade. Esta recuperacdo da fundacao deve seguir a seguinte metodologia:

Remocdo do material da fundacdo, até uma espessura de, no minimo, 10 cm;

Reforgo da fundacgéo, mediante a colocacdo de material adequado, que deve ser compactado, com I1SC

adequado;
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Execucdo de uma camada de concreto magro, na espessura conveniente, para ndo alterar o greide do

pavimento, tendo uma espessura de, no minimo, 10 cm;

A execucdo da nova placa ou de um trecho parcial da placa existente deve ser feita como indicado na

subsecéo 5.6.
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6. RECUPERACAO DE PAVIMENTOS RIGIDOS
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6. RECUPERACAO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

6.1. INTRODUCAO
A recuperacdo de um pavimento € qualquer trabalho realizado neste pavimento que prolongue
significativamente a sua vida Util, mantendo as condic¢Bes de seguranca do transito e o conforto dos

USUArios.
A recuperacdo de um pavimento implica nas seguintes atividades:

a) Restauracdo ou reparacdo: Sao reparos realizados em pequenas zonas de uma placa do

pavimento, devendo ser feitos tdo logo os defeitos aparecam;

b) Reforco: Consiste em executar-se um pavimento superposto ao existente, devendo este ultimo

ainda apresentar caracteristicas estruturais satisfatorias;

c) Reconstrucdo: Consiste na demolicdo de uma ou varias placas do pavimento e a posterior
reconstrucdo, o que deve ser feito quando for excessiva a quantidade de areas defeituosas ou 0s
tipos de defeitos existentes indicarem a impossibilidade de recuperacdo do pavimento, devido ao

mesmo ter perdido a sua capacidade estrutural.

O reforco de um pavimento é a superposicdo de um pavimento de concreto sobre o pavimento de
concreto existente, que se pressupde ndo tenha sido dimensionado adequadamente, tanto o pavimento
como a sua fundacéo, ou entdo por ter sido considerado um fluxo de trafego de veiculos, especialmente
0s comerciais, inferior ao atuante na rodovia existente e ndo ter sido levado em conta o aumento deste

trafego durante a vida Gtil do pavimento.

Tendo em vista que no Brasil os pavimentos rigidos sdo projetados para rodovias de trafego mais
intenso e pesado, ndo ha registros suficientes da execucdo de recuperacdo de pavimentos rigidos por
meio de outro pavimento rigido superposto, com o objetivo de prolongar a vida Util deste pavimento

rigido existente.

A prética comum de recuperacdo de pavimentos de concreto no Brasil tem sido a restauracdo dos
pavimentos existentes que apresentam defeitos e, no caso destes defeitos serem em grande quantidade
ou com alto grau de severidade, costuma-se promover a reconstrucdo deste pavimento, com a

demolicéo das placas defeituosas e construcao de novas placas.

Para que uma recuperacdo atinja 0s seus objetivos, € necessario que ela seja feita na época certa,

quando ainda é possivel a sua realizacéo.
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Neste Manual ja foram apresentados, nas secOes anteriores, 0s procedimentos para a restauracdo e
reconstrucdo dos pavimentos, em funcdo das caracteristicas, extensdo e grau de severidade dos defeitos

existentes.

Nesta secdo 6, é tratada especificamente a recuperacdo de um pavimento rigido, mediante o seu
reforco com outro pavimento rigido a ele superposto, que deve ser feito quando o pavimento antigo ja

estiver com a sua vida util comprometida.

6.2. AVALIACAO DA CONDICAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL DO
PAVIMENTO EXISTENTE

A avaliacdo da condicdo estrutural do pavimento existente tem por objetivo definir se este pavimento
necessita de reforco da estrutura por meio da execucdo de um pavimento superposto, porque somente

0s pavimentos que sdo estruturalmente inadequados é que devem ser reabilitados com reforco.

No Anexo D apresenta-se um modelo de formulério para o levantamento e avaliacdo das condicdes

apresentadas por um pavimento existente.

Por meio de uma avaliacdo estrutural, é definido se 0 pavimento existente sera capaz de suportar o
trafego futuro em um determinado periodo de tempo de projeto, sem que seja necessario o reforco da
sua estrutura, podendo esta avaliacéo ser feita pelo Dynaflect (Anexo E) ou entdo pelo Falling Weight
Deflectometer — FWD (Anexo F).

Complementando esta avaliacdo, devem ser determinadas, por meio de ensaios destrutivos e nao
destrutivos, as caracteristicas do pavimento existente, com 0 objetivo de estimar-se a sua vida

estrutural remanescente.

A condicdo funcional do pavimento, que € a sua capacidade de satisfazer o usuario, deve ser avaliada

nos seguintes aspectos:

Regularidade superficial e conforto de rolamento;

Resisténcia a derrapagem, quando seco e quando molhado;

Aparéncia;

Seguranca do tréfego.
A avaliacdo da regularidade superficial e da resisténcia a derrapagem pode ser feita por meio do
aparelho integrador IPR - USP - Maysmeter (Norma DNER-PRO 182/94) ou por meio de uma

avaliacdo subjetiva por uma comissdo de especialistas (Norma DNIT 063/2004-PRO).
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No Anexo B, apresenta-se o critério atualmente adotado pelos 6rgdos rodoviarios, na avaliacdo da

regularidade superficial de um pavimento.

As condigOes de seguranca sdo avaliadas pela macrotextura superficial do pavimento, conforme a
Norma ASTM E 1845, atraves de ensaios de mancha de areia, espacados a cada 100 m.

Esta avaliacdo deve ser feita, tanto no pavimento existente, como no pavimento superposto, depois da

sua concluséo.

No caso de se concluir pela reabilitacdo do pavimento mediante a execucdo de um pavimento
superposto, a solugdo mais adequada € a execucdo de um pavimento superposto de concreto, pois 0
reforco com uma capa asfaltica apresenta o inconveniente da reflexdo das fissuras do pavimento rigido

nesta capa.
Os passos seguintes a esta decisdo sdo:
O projeto do pavimento superposto;

A restauracdo ou reconstrucdo do pavimento existente, incluindo o tratamento ou reforgco da sua

fundacéo, onde for necessario;

A execucdo do pavimento superposto.

6.3. TIPOSDE RECAPEAMENTO COMPAVIMENTO DE CONCRETO
Os tipos de recapeamento de um pavimento de concreto existente, com outro pavimento de concreto,

dando origem a um pavimento superposto, podem ser conforme mostrado na Figura 21 adiante.

6.3.1. Pavimento superposto sem aderéncia
Nesta condicdo, é colocada uma camada de separacdo (que costuma ser de concreto asfaltico), entre o
pavimento de concreto existente com espessura (he) e 0 novo pavimento superposto de concreto com

espessura hs (Figura 21-a).

6.3.2. Pavimento superposto com aderéncia parcial
Nesta condicdo, ndo ocorre uma perfeita aderéncia entre o0s dois pavimentos superpostos
(Figura 21-b).

6.3.3. Pavimento superposto com aderéncia total
Nesta condi¢do, 0 pavimento superposto e o0 pavimento existente devem ter a mesma capacidade

estrutural de uma placa ficticia, com espessura igual a he + hs (Figura 21-c).
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Se o pavimento existente for um pavimento flexivel, a camada superposta de concreto deve ser
concebida e dimensionada como um novo pavimento, no qual, o pavimento flexivel funcionara como

fundacdo.

Esta camada superposta de concreto tem, atualmente, a designacdo de Whitetopping, conforme a
Norma DNIT 068/2004-ES e o Manual de Pavimentos Rigidos, do DNIT, de 2005 (IPR. Publ., 714).

O projeto das juntas do pavimento superposto de concreto deve ter caracteristicas proprias a serem

obedecidas, sendo eventualmente necessario o emprego de armadura distribuida.

A camada de recapeamento de concreto deve apresentar as seguintes caracteristicas:

Resisténcia as tensdes devidas ao trafego, variagcdes volumétricas e empenamento;

Superficie plana e desempenada, que confira ao pavimento a seguranca ao trafego e o conforto ao
usuario;

Tenha uma durabilidade tal que exija um minimo de manutencao durante a sua vida Util;

Viabilidade técnica e econémica.
Durante o tempo de utilizacdo deste pavimento superposto, estas caracteristicas devem ter o seguinte

comportamento:

As resisténcias mecanicas devem crescer com o tempo;
A qualidade da superficie de rolamento deve ter bom nivel e permanecer a mais estavel possivel,

A necessidade de manutencdo deve ser a minima possivel durante um periodo de tempo bastante
longo;

Os custos globais deste pavimento devem apresentar um sensivel decréscimo.
As espessuras minimas usuais para 0 pavimento superposto nao aderido, semiaderido e aderido, sdo

respectivamente de 15,0 cm, 10,0 cm e 3,0 cm.
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Figura 21 — Sec¢des Transversais Tipicas de Pavimentos Superpostos de Concreto
(a) ndo aderente; (b) semiaderente; (c) aderente

e&————— concreto superposto

camada de separagdo

h L, —— concreto existente
e
(a)
&————— concreto superposto
hs semiaderéncia
- .
he —— concreto existente
(b)
hs aderéncia-total ®——1—— concreto superposto
he .
e —— concreto existente

(c)

6.4. DIMENSIONAMENTO DA ESPESSURA DO PAVIMENTO
SUPERPOSTO

A determinacdo da espessura necesséria do pavimento superposto de concreto simples (Pitta, M.R.,
Projeto de Pavimentos Superpostos de Concreto), quando o pavimento existente também é de concreto

simples, exige a definicdo prévia dos trés parametros, a seguir:
Espessura e condicéo estrutural do pavimento existente;

Espessura de um pavimento equivalente e ficticio de concreto, projetado sobre o terreno real da
fundacdo e capaz de suportar as cargas previstas dentro do periodo de projeto do pavimento

superposto a ser construido;

Grau de aderéncia entre 0 pavimento existente e 0 pavimento superposto.

107
MT/DNIT/IPR



Manual de Recuperacgéo de Pavimentos Rigidos

Né&o sdo considerados neste Manual os pavimentos superpostos que sejam estruturalmente armados.

6.4.1. Espessura e condicao estrutural do pavimento existente
A espessura e a condicdo estrutural do pavimento existente devem ser determinadas por meio de:

Inspecéo visual;
Extracdo de testemunhos do concreto, para verificacdo das caracteristicas mecanicas do concreto;

Execucdo de provas de carga e medidas de deformacdes, para verificar a capacidade de carga da

estrutura e da sua capacidade em transmiti-la sem deformacdes diferenciais.

6.4.2. Espessura ficticia do pavimento equivalente

O calculo da espessura do pavimento equivalente de concreto, capaz de suportar as cargas de projeto,
pode ser feito pelo método da PCA 1984 ou PCA 1966 (Manual de Pavimentos Rigidos, do DNIT, de
2005).

No dimensionamento da espessura deste pavimento ficticio, deve ser considerado como seu suporte

apenas o subleito, e ndo as camadas intermediarias.

6.4.3. Grau de aderéncia
O grau de aderéncia entre os dois pavimentos (0 existente e 0 que sera construido) depende das

condicBes em que se encontra a superficie do pavimento existente.

Para tanto, é estabelecido um coeficiente de correcdo C, que deve ser multiplicado pela espessura deste

pavimento existente.

Este coeficiente tem os seguintes valores:

a) C =1,00: Quando o pavimento existente apresenta uma superficie sem defeitos estruturais.

b) C = 0,75: Quando o pavimento existente apresenta uma superficie com defeitos estruturais de
extensdo limitada, que ndo mostrem progressdo acentuada, tais como trincas incipientes devidas a
acdo do tréfego.

¢) C = 0,35: Quando o pavimento existente apresenta-se trincado ou fragmentado, com perda da
capacidade de carga.

6.4.4. Espessura do pavimento superposto aderido

A espessura do pavimento superposto aderido pressupde uma total aderéncia entre os dois pavimentos,

de forma que o pavimento resultante se comporte como uma camada Unica, cuja espessura sera igual a

espessura da placa equivalente, capaz de resistir as cargas previstas.

Esta espessura ¢é dada pela expressao:
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em que:
hs:  espessura necessaria para o pavimento superposto, em cm
h: espessura necessaria para o pavimento equivalente de concreto, em cm

he:  espessura do pavimento de concreto existente, em cm
No pavimento superposto aderido, ndo devem existir defeitos estruturais no pavimento existente,

embora se admita a ocorréncia de fissuras superficiais, escamamento e esborcinamento.

A aderéncia entre os dois pavimentos é obtida inicialmente pela limpeza da superficie do pavimento
existente, para eliminacéo de detritos, sujeiras, 6leos, grdos soltos etc. e, posteriormente, pela aplicacao
de produtos de colagem, que pode ser uma argamassa de cimento com emulsdo adesiva de base

acrilica ou epoxidica.

O célculo da espessura “h” deve ser baseado na resisténcia a tracdo na flexdo do concreto do

pavimento antigo, ndo do pavimento superposto.

6.4.5. Espessura do pavimento superposto semiaderido e ndo aderido
No célculo das espessuras dos pavimentos superpostos semiaderidos e ndo aderidos, sdo empregadas

as expressoes definidas pelo U.S. Army Corps of Engineers, indicadas a seguir:

hs = Vh?* - he? (1)

ou

hs = \/h1'4 - he* (2

A expressdo (1) se aplica ao pavimento ndo aderido, supondo-se que o0 pavimento existente e 0 novo
pavimento superposto tém a mesma rigidez e trabalham como se fossem dois pavimentos

independentes, que se deformam da mesma maneira quando carregados.

A independéncia ou separacao total entre os dois pavimentos € garantida pela introducéo entre eles, de
uma delgada camada, que pode ser de um material betuminoso ou de algum material de base ou sub-

base tratado com cimento ou até mesmo granular.
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Este tipo de pavimento pode ser adotado, qualquer que seja o estado estrutural ou superficial do
pavimento existente, e ndo costuma haver reflexdo, no pavimento superposto, das trincas existentes no

pavimento antigo.

A expressdo (2) foi desenvolvida pelo Corps of Engineers e foi definida a partir da andlise e
observacdo dos resultados obtidos nas pistas experimentais de Lockbourne (1944/46) e Sharonville
(1954/55 e 1958/59).

Verificou-se que as espessuras obtidas pela expressdo (1) eram maiores que as necessarias, devido ao
fato de ndo haver uma total separacdo entre os dois pavimentos, havendo, portanto, certo grau de

aderéncia entre eles, que tornavam os dois pavimentos dependentes entre si.
A consequéncia desta ndo aderéncia total é que a espessura do pavimento superposto se tornava menor.

Em resumo, a expressdo (1) é destinada aos pavimentos superpostos nao aderidos, 0 que costuma ser

dificil de ser obtido, enquanto a expressao (2) se aplica aos pavimentos superpostos semiaderidos.

No célculo da espessura do pavimento superposto, deve também ser levada em consideracdo, a
condi¢do estrutural e superficial do pavimento existente, mediante a utilizagdo do coeficiente de
corregdo “C” relacionado com o grau de aderéncia entre estes dois pavimentos, que consta na

subsecéo 6.4.3.

Estas expressdes passam a Ser:

L

hs = Vh - Che? (1)

ou

Vh¢ - Che (2)

Nota: Ver referéncias Bibliograficas “a”, “v”, “w” e “x”.

hs

6.5. PROJETODE JUNTAS NO PAVIMENTO SUPERPOSTO
A locacdo das juntas no pavimento superposto depende do grau de aderéncia entre este pavimento e o

pavimento antigo.

Quando o pavimento superposto é aderido, as suas juntas devem ter a mesma locagdo e serem do

mesmo tipo das existentes no pavimento antigo.
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No caso do pavimento semiaderido, é obrigatoria a coincidéncia das juntas, ndo sendo necessario que

elas sejam do mesmo tipo.

A principal vantagem do pavimento superposto ndo aderido € justamente a sua completa

independéncia em relacdo as juntas do pavimento existente.

A paginacdo das juntas do pavimento superposto pode ser diferente daquela projetada para o

pavimento antigo.

Se houver necessidade de um alargamento da pista existente, para aumentar a largura da faixa de
trafego, deve-se seguir o esquema apresentado na Figura 22, adiante, devendo distribuir-se igualmente
0 aumento da largura, com metade para cada lado da pista, ficando a junta longitudinal do pavimento
superposto localizada justamente sobre a junta longitudinal existente.

Quando o acréscimo de largura do pavimento for maior, caracterizando uma nova faixa de trafego, o
projeto deve seguir as diretrizes mostradas na Figura 23, adiante, criando-se uma nova junta

longitudinal no pavimento superposto.

Tanto no caso da Figura 22 como no da Figura 23, recomenda-se a colocagéo de barras de ligagdo nas
juntas longitudinais do pavimento superposto, determinando-se o peso do concreto da metade da pista,

por metro, conforme indicado na expresséo a seguir:

W =[La/2xhs + Lb/2xh ]x vy

em que:

W :  peso do concreto por metro, metade da pista, em kgf/m;

La: largura existente total, em m;

Lb:  largura excedente total, em m;

hs:  espessura necessaria para o pavimento superposto, em m;

h: espessura necessaria para o pavimento equivalente de concreto, em m;
v massa especifica do concreto, de 2400 kgf/ms3.

A area necesséria de ago para as barras de ligacdo, em cm2/m é calculada pela expresséo:

fx W

As =
0,75xS

em que:
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As:  area de aco necessaria para as barras de ligacao, em cm2/m;
f :  coeficiente de atrito, de 1,

S :  tensdo admissivel de tracdo no aco, em kgf/cm?.
No caso de a fissuracdo do pavimento existente ser muito intensa, sugere-se 0 emprego de armadura

distribuida no pavimento superposto, calculada a partir da expressao:

fxLxW

As =
2xS

em que:

As:  area de aco necessaria para a armadura distribuida, em cm#/m;

L: comprimento ou largura da placa superposta, em m.

Figura 22 — Secdo transversal tipica de pavimento superposto de concreto, quando o
alargamento é menor do que a largura de uma faixa normal de trafego

concreto superposto v.obs.

e

T ey b
7

c | .
7 concreto existente
D
minimo (m)|maximo (m) OBS:
1) A junta longidudinal do pavimento
superposto de concreto podera
NA | 0,15 - ser do tipo encaixe ou secédo
enfraquecida, dependendo do processo
A | sA |0,10 _ de execugéo,
2) E necessaria a barra de ligagdo, a
A n&o ser quando houver plena contengao
0,03 lateral do pavimento (meio-fio por
exemplo).
B 0,15 0,25
C 0,30 1,50
D 2,20 3,75

NA: NAO ADERIDO
SA: SEMIADERIDO
A: ADERIDO
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Figura 23 — Sec¢do transversal tipica de pavimento superposto de concreto, quando o
alargamento é igual a largura de uma faixa normal de trafego

concreto superposto v.obs. V.0bs.

-
AN AR
| L

&

concreto existente

c D
minimo (m)|maximo (m) OBS:
1) A junta longitudinal do pavimento
superposto de concreto podera
NA 0,15 - ser do tipo encalxe ou segao
enfraquecida, dependendo do processo
A sA 0,10 _ de execugao.
2) E necessaria a barra de ligagao, a
néo ser quando houver plena contengédo
A 0,03 lateral do pavimento (meio-fio por
exemplo).
B 0,15 0,25
Cc 2,40 3,75
D 2,20 3,75
NA: NAO ADERIDO
SA: SEMIADERIDO
A: ADERIDO
concreto superposto v.obs. | v.obs.

¥
AR CE AR
| LS

‘ concreto existente
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ANEXOS
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n — ndmero minimo de amostras a serem inspecionadas

ANEXO A
Determinacdo do nimero minimo de amostras (n)
(e==x5)
/
/
//
/ ,/‘/-
/
$=20 ///
—
/
———
A 5=18 /’//’
4] / I S
/
/ Ly
// s=ld | ol
// /ﬁ
/ | sl
/
£ el 5=8
L~ | —
| S=6
/ijljjijﬂjjlj///// VR L R U Al A R (e
0 4 60 80 100 120 140 160 180 200

N - nimero total de amostras do trecho
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ANEXO B
Ficha de inspec¢édo — exemplo
PAVIMENTO : XXXXXXX TRECHO: km xx a_km yy DATA XX | XX | XXXX
AMOSTRA N° XX MEDIDA / PLACA (m) cxlL
N° PAGINAS : xX___ N°DE ANEXOS : xx__ CHEFEDAEQUIPE :____ xxxxx
ASSINATURA DO ENG® RESPONSAVEL : XXX
S TIPOS DE DEFEITOS
Placa ista 1 |pista 2 1. Algamento de placas 11 . Bombeamento
N° P P 2 . Fissura de canto 12 . Quebras localizadas
_____ _ |3 Placa divdida 13 . Passagem de nivel
4 . Degrau de junta 14 . Rendilhado e escamagéo
1 10B 5. Defeito na selagem das juntas 15 . Fissuras de retracdo plastica
_____ _ |6 Desniwel pavimento acostamento 16 . Quebra de canto
7. Fissuras lineares 17 . Esborcinamento de juntas
8 . Grandes reparos 18 . Placa bailarina
2 108B 9. Pequenos reparos 19.. Assentamento
10 . Desgaste superficialil 20 . Buracos
N°DE % DE VALOR
————— —-—-- TPOSDE | GRAUS DE ,
1B | 1B PLACAS PLACAS | DEDUTIVEL
3 DEFEITOS |SEVERIDADE
_____ 13M [ 13M | AFETADAS | AFETADAS
1B 1 B 4 20 14
4 13M | 1B 2 A 2 10 32
2A | 13M 2 B 1 5 5
_____ 10B L 10 B 6 30 5
1 A 2 10 6
5 11A | 11A 13 M 4 20 29
_____ o 15 A 1 5
18 B 1 5 2
2B
! 10B
2A
8 10B
9 10B | 15A VALOR DEDUTIVEL TOTAL %
————— —-—--  VALOR DEDUTIVEL CORRIGIDO (VDC) g = 4 52
10 18B
IPC =100 -VDC = 100 - 52 = 48 CONCEITO razoawl

118
MT/DNIT/IPR



Manual de Recuperacgéo de Pavimentos Rigidos

ANEXO C
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VALOR DEDUTIVEL CORRIGIDO

Fonte: CERL (1979)
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ANEXO D

MODELO DE EORMULARIO PARA LEVANTAMENTO DE DADOS E
AVALIACAO DE PAVIMENTO RIGIDO PARA ESCOLHA DO
PROCEDIMENTO DE RECUPERACAO DESTE PAVIMENTO

1 AVALIACAO ESTRUTURAL

e Defeitos Existentes
Nenhum ou poucos defeitos associados a capacidade de carga do pavimento (defeitos estruturais)

Incidéncia moderada de defeitos associados a capacidade de carga dos pavimentos (defeitos
estruturais)

Grande incidéncia de defeitos associados a capacidade de carga do pavimento (defeitos estruturais)

o Deficiéncia estrutural do pavimento (perda da capacidade de suportar as cargas solicitantes)

2  AVALIACAO FUNCIONAL

Regularidade Superficial

"] Muito Boa

Boa

|

Regular

Ruim

|

Muito Ruim

e Indice de serventia atual (PSl)/taxa de serventia atual (PSR)

— Valor

— Conceito
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Resisténcia a derrapagem

Adequada

Questionavel

Insatisfatéria

VARIACAO OBSERVADA NAS AVALIACOES EFETUADAS

Ocorre variacao sistematica ao longo da rodovia

AVALIACAO DAS CONDICOES CLIMATICAS DA REGIAO
Pluviosidade: regime, intensidade etc.

Temperatura: maxima, minima etc.

AVALIA(}AO DAS CONDI(}@ES DE DRENAGEM
Superficial:
Subsuperficial:

Profunda:

AVALIA(;AO DOS MATERIAIS COMPONENTES DO PAVIMENTO
Concreto simples:

Sub-base:

AVALIAQAO DO SUBLEITO
Capacidade de suporte:
Expansabilidade:

Umidade:
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8 AVALIACAO DOS SERVICOS DE MANUTENCAO JA EFETUADOS

Nenhuma manutengéo

Pouca manutencao

Grande manutencéo

A inexisténcia ou inadequacdo dos servicos de manutencdo contribuiu para a deterioragdo do
pavimento?

9 AVALIACAO DA VELOCIDADE DE DETERIORACAO DO PAVIMENTO

Curto prazo

] Alta
| Média

Baixa

Longo prazo

] Alta
] Media

Baixa

10 CONTROLE DO TRAFEGO EM PERIODO DE OBRA
e Arodovia podera ser fechada?

e Existem desvios?

e A execucdo poderd ser feita por faixa?

e A construcdo podera ser feita fora das horas de pico?

11 AVALIACAO DA GEOMETRIA E DA SEGURANCA DA RODOVIA

e Capacidade atual de escoamento de trafego

D Adequada
D Inadequada
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e Capacidade futura de escoamento de trafego

Adequada

Inadequada

e E necessario alargamento imediato da rodovia?

Sim

Néao

e Localizar os “pontos criticos” da rodovia

e Outros problemas

e Discriminar problemas com obras-de-arte em geral

12 ANALISE DE TRAFEGO

e Tréafego medio diario

e Trafego médio diario de veiculos comerciais

e Levantamento de frequéncia e distribuicdo das cargas por eixo

13 AVALIACAO DO ACOSTAMENTO

e Boas condicdes

]
]

LE

Sim

Nao

e Boas condicdes

]
]

LD

Sim

Nao

e Tipo de Defeito
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ANEXO E

ENSAIO PARA DETERMINACAO DA BACIA DE DEFLEXAO NO
PAVIMENTO PELO DYNAFLECT

E.1. OBJETIVO

O Dynaflect € um equipamento que aplica uma carga vibratoria na superficie do pavimento de
concreto e mede a deflex@o causada no pavimento por esta carga. A medida da deflexdo do pavimento
é realizada a diversas distancias do ponto de aplicacdo da carga, 0 que permite tracar a curva de

deflexdo no ponto, vulgarmente denominada por “bacia de deflexao”.

Em funcdo da curva de deflexdo obtida, poderdo ser realizadas outras determinacgdes, consideradas
como objetivos especificos do ensaio, tais como a caracterizacdo da deformabilidade dos materiais das
diversas camadas que compdem o pavimento, a deteccdo de vazios sob a placa de concreto, a avaliacéo
do grau de transferéncia de carga nas juntas e fissuras transversais do pavimento e, finalmente, as

condicdes de suporte da fundacao.

E.2. APARELHOS

O Dynaflect ¢ um equipamento montado em um veiculo do tipo reboque (“trailer”), constituido de

dispositivos para aplicagdo de carga no pavimento e para a determinacdo da deflex&o por ela causada.

A carga aplicada é dindmica (vibratéria), devendo ser constante e igual a 44520 N, com frequéncia de
8 Hz. Ela € aplicada por meio de observacdo dos resultados obtidos para a deflexdo. Os resultados que

apresentarem uma distribuicdo normal pertencerdo a um mesmo lote de amostragem.

Nos pavimentos onde for constatada uma grande uniformidade nas caracteristicas do material de
fundacdo, a quantidade de determinacdo de deflexdo pode ser reduzida. Ao invés de se realizar uma
determinacéo por trecho entre descontinuidades, podem ser feitas determinagdes em trechos escolhidos
ao acaso, determinando-se, a cada valor obtido, a média e o desvio padrdo da distribui¢do. Quando for
observada uma constancia nesses parametros, a amostragem deste trecho de fundacéo uniforme estara

concluida.

Para a verificacdo da ocorréncia de vazios, devera ser determinada a deflexdo em pontos localizados a
1,0 m da borda do pavimento e na mesma secdo transversal onde foi determinada a deflex&o no centro
da placa. A amostragem, neste caso, podera seguir o mesmo critério estabelecido, ou entdo podera ser

reduzida, caso néo seja significativa a ocorréncia de vazios.
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Para outros fins, tais como verificacdo de espessura, transferéncia de carga nas juntas e trincas, o
critério de amostragem deve ser estabelecido no campo, em funcéo das condi¢des do pavimento e das

necessidades do projeto de recuperacéo.

E.3. FATORES DE ERRO
Na determinacdo da deflexdo, devem ser considerados alguns fatores que influem no resultado da
deflex&o, devendo-se providenciar as corregdes. Estes fatores de erro séo:

CondicOes ambientais: A temperatura ambiente e a sazonalidade causam significativas diferencas no
resultado da deflexdo determinada proxima as bordas do pavimento e sdo insignificantes na deflexéao
determinada no centro da placa. Para tanto, € conveniente que 0s ensaios sejam realizados a noite ou

nas primeiras horas da manha.

Repetibilidade/reprodutibilidade: Esta causa de erro é decorrente das caracteristicas do equipamento
e de suas condi¢Oes de operacdo, devendo, portanto, ser reduzida a valores insignificantes, mediante a

realizacdo dos ajustes necessarios no equipamento e na sua operacao.

Presenca de camada rigida na fundacéo: Esta causa de erro pode ser corrigida, caso a profundidade

da camada rigida seja conhecida, pelo emprego de equacdes de regressdo apropriadas.

Variagdo da espessura da placa: A variacdo de + 6,3 mm (1/4”) na espessura do pavimento acarreta
uma variacdo de aproximadamente 2,5% na deflexdo maxima determinada no pavimento. O aumento

na espessura do pavimento causa uma reducédo no valor da deflexéo.

E.4. APLICA(}AO DA CARGAE DETERMINA(}AO DA DEFLEXAO

Apos a instalacdo do equipamento no local de ensaio, é aplicada a carga e anotada a deflexo acusada
em cada geofone. A deflexdo maxima (W), considerada como valor da deflexdo do ponto ensaiado, € a
deflexdo apresentada pelo geofone localizado sob o eixo das rodas de carregamento. Os valores de
deflexdo apresentados pelos demais geofones permitem plotar a curva de deflexdes ou bacia de
deflexdes no ponto. No tracado desta curva, deve ser considerado ser ela simeétrica em relagcdo ao ponto

de deflexdo maxima.

A deflex@o € expressa em “mm” ou em “mils”, sendo 1 mils igual a 0,0524 mm.

E.S. DETERMINAQCN)ES ADICIONAIS
Para interpretacdo dos resultados obtidos no ensaio Dynaflect, sdo necessarias, quando possivel, as

seguintes determinacdes no pavimento e sua fundacao:
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a) Espessura da placa de concreto e das camadas que compdem a fundacéo.

b) Madulo de deformacédo e Coeficiente de Poisson dos materiais das diversas camadas que compdem
0 pavimento, inclusive do subleito.

c) Profundidades de camadas rigidas que ocorrem na fundacao.

d) Mddulo de reacdo da fundacdo (k) e sua variacdo ao longo do eixo longitudinal do pavimento.

E.6. RESULTADOS

Em funcéo dos resultados obtidos no ensaio Dynaflect, em pontos localizados na borda e no centro da
placa e nas juntas ou trincas, poderdo ser determinadas as caracteristicas dos materiais das camadas
dos pavimentos, a ocorréncia de vazios sob a placa, a variagdo da espessura da placa e as condigdes de

transferéncia de carga nas juntas e trincas.
Para estas determinacdes, devem ser utilizados programas especificos.

No caso da caracterizacdo dos materiais da fundacdo, podem ser estimados inicialmente valores para
0s Mddulos de Deformacdo e os Coeficientes de Poisson para estes materiais e, a partir deles e
utilizando programa especifico, determinar a curva teorica de deflexdo. Se esta curva tedrica aderir
perfeitamente a curva determinada no ensaio, as estimativas de Mddulo de Poisson foram corretas. Se
ndo houver aderéncia, devem ser estimados novos valores para 0 Modulo de Poisson, até que seja

obtida uma curva teorica que apresente aderéncia satisfatoria a curva obtida no ensaio.

A ocorréncia de vazios sob a placa pode ser avaliada mediante a observacdo da diferenca entre as

deflexdes obtidas proximas a borda e no centro da placa.

Da mesma forma, é avaliada a transferéncia de carga nas juntas e trincas, sendo precaria esta
transferéncia, quando existirem significativas diferencas entre deflexdes maximas obtidas em cada

lado das juntas ou trincas ensaiadas.
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ANEXO F

ENSAIO PARA DETERMINACAO DAS BACIAS DE DEFLEXAO NO
PAVIMENTO PELO FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER - FWD

F.1. OBJETIVO
O Falling Weight Deflectometer — FWD é um equipamento usado para produzir uma carga que simula,

muito proximamente, o efeito de uma carga mével de pneu.
A carga é aplicada ao pavimento através de uma placa circular de carregamento.

A carga aplicada, que é medida por uma célula de carga montada junto com a placa de carregamento,

causa uma deflexdo na superficie do pavimento.

Essa deflexdo é medida pelos transdutores sismicos em 07 (sete) pontos, para a avaliacdo da assim
chamada bacia de deflexdo, tornando possivel a determinacdo de modulos de elasticidade de estruturas

de pavimentos com camadas multiplas.

O FWD pode ser rebocado por um veiculo e toda a sequéncia de ensaio é controlada do banco do

motorista, através de um teclado de computador.

O computador € interligado ao equipamento através de um processador, que controla a operacdo do
FWD, recebendo e processando os sinais provenientes dos transdutores, por meio de um cabo que
conecta os dois equipamentos.

F.2. APARELHAGEM

O FWD é uma unidade montada sobre um “trailer” rebocavel, com um conjunto modular de pesos de
até 350 kgf, capaz de produzir pulos de carga variando de 7 a 120 KN (pico)
(680 a 12240 kgf), essencialmente em forma semissenoidal, com duracdo de 25 a 30 milissegundos,

composto ainda de:

- Celula de carga, instalada sobre a placa circular (diametro opcional de 300 ou 450 mm) de

carregamento, que mede a carga aplicada;

- Sete deflectores sismicos (geofones), montados alinhadamente sobre uma barra levadica de 2,25

m de comprimento, que medem pontos da bacia de deflexéo;

A célula de carga, os deflectores e os sinais sdo conectados ao sistema eletrénico no veiculo por

um “cabo de sinal multiplo”.
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O eixo-guia do peso € perpendicular a superficie do pavimento, tanto no modo de ensaio como no
modo de transporte, e a placa de carregamento pode mover-se até um angulo de seis graus em

relacdo a superficie do pavimento;
- Sistema processador, que € interfaceado com o computador portétil e executa as seguintes tarefas
principais:
Controlar a operagdo do FWD;
Controlar e processar os 8 (0ito) sinais provenientes dos 7 geofones e da célula de carga;
Registrar os valores de pico, bem como até 300 mostragens dos sinais provenientes para
subsequente transmissdo ao microcomputador;

- Computador, usado para controlar interativamente o sistema de ensaio FWD, através de uma

interface com o sistema processador;

O teclado do microcomputador é usado para entrada de dados de ensaios gerados pelo sistema
processador. Todos os dados de ensaio gerados pelo sistema processador podem ser mostrados no
video, impressos e/ou armazenados em disco magnético, para futuro processamento ou

documentacao;
- Termdmetro de medida da temperatura ambiente;
- Instrumento de medida de temperatura da superficie do pavimento;

- Odémetro de precisdo (parcial), para medida de distancia entre estacdes de ensaio.

F.3. EXECUCAO DO ENSAIO
a) Localizacdo das estacGes de ensaio
A estacdo deve localizar-se transversalmente na rodovia, sobre a trilha de roda externa da faixa de

trafego, conforme distancia pré-fixada da borda do revestimento, de acordo com a Tabela F.1 a seguir:
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Tabela F.1 — Localizacédo das estagdes de ensaio

) Distancia da
Largura da faixa
de Trafego Borda do
g Revestimento
2,70 0,45
3,00 0,60
3,30 0,75
3,50 0,90

Longitudinalmente, os levantamentos devem ser executados a espagos de 40 a 120 metros, conforme a

homogeneidade das deflexdes apresentadas pelo pavimento.

b) Sequéncia de teste
A sequéncia de teste é identificada e programada atraves do teclado do microcomputador

(identificacdo do local, altura de queda e 0 niUmero de ensaios por ponto etc.).

Quando o operador aciona o comando “Start”, a placa de carregamento e o suporte dos transdutores
sdo abaixados até a superficie do pavimento. A carga € aplicada pela liberacdo em queda livre do
conjunto de pesos, de uma altura de queda pré-estabelecida (4 possiveis), sobre uma determinada area
(placa de carga), durante um intervalo de tempo de aproximadamente 30 milissegundos (ensaio
dindmico), simulando-se a pressdo de contato do semieixo (roda dupla) para um determinado

carregamento de projeto e, apos isto, tanto os geofones como a placa de carregamento Sao suspensos.

Séo administrados pelo menos trés niveis de carregamento em cada estacdo de ensaio, sendo um acima

e outro abaixo daquele definido como a pressao de contato.

Um sinal “bip” indica que 0 equipamento pode prosseguir para o proximo ponto de ensaio. Cada

sequéncia de ensaio tem a duracdo aproximada de 40 segundos.

O conjunto de dados coletados (valores de pico das medidas das deflexdes) é apresentado no
microcomputador para sua inspe¢do imediata e depois armazenado em disco, junto com as

informag®es cadastrais caracteristicas do trecho.

Enquanto o Sistema Processador 9000 rapidamente processa e mostra no visor (“display” de cristal
liquido), as respostas de cada transdutor analogico, € possivel obter-se a série historica de todos os

8 sinais (a carga mais as sete deflexdes) apresentada no video ou gravada em disco.
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F.4. RESULTADOS

Em termos gerais, o conjunto de dados resultantes de um ensaio realizado pelo FWD pode ser utilizado
para obter-se informacGes diretas e apreciaveis sobre 0 médulo elastico de estrutura do pavimento.
Essa informacdo pode, por sua vez, ser usada numa analise estrutural para avaliacdo da capacidade de

suporte ou para a estimativa da vida Gtil da estrutura de pavimento em quest&o.

Para questbes rotineiras, sdo utilizados os sistemas ELMOD (para pavimentos flexiveis) e ELCON

(para pavimentos rigidos) para micros PC.

Esses programas sdo capazes de compilar os dados coletados com o FWD, determinar os modulos das
camadas, calcular a expectativa de sobrevida e o reforco baseado nas dadas condicdes climaticas e de
carregamento e calcular os dados estatisticos, para dimensionamento estruturalmente uniforme das

camadas do pavimento.

Para estruturas mais complexas, especialmente naquelas onde se levam em conta as propriedades
elasticas ndo lineares de materiais granulares, dispGe-se do programa ISSEM 4, para
microcomputadores PC compativeis, que se baseia na abordagem interativa de elementos quase finitos

para o calculo do médulo a partir das deflexdes medidas e da carga aplicada.

F.5. PROGRAMA ESTRUTURAL PARA AVALIACAO DAS CONDICOES DO
PAVIMENTO

Os programas ELCON (Dynatest) e RPEDD1 (University of Texas) permitem a avaliagdo estrutural e
o projeto de refor¢co de pavimento rigidos.

No programa RPEDD1, a tensdo horizontal de tracdo maxima (o) sob a placa de concreto é calculada
usando-se o programa ELSYMD5, sob a carga de projeto, sendo entdo corrigida em funcdo das
descontinuidades do pavimento pelo uso do parametro de tensdo critico (Cp), recomendado por Seeds

et al (1982). A vida residual (R, em porcentagem) € estimada por:

R = [1,0 - (n]_g/ng)] X 100
Onde nig € 0 numero de eixos de 18.000 (b que ja passaram e Nig € 0 nUmero méaximo de aplicagdes

desse eixo, calculado pela seguinte equacédo de fadiga para pavimentos de concreto:

Nig = 46.000 [S/(Cp.0c)]*°
Com S e 6. em psi

O sistema Dynatest utiliza o programa ELCON (ELMOD for concrete) para avaliagdo estrutural a

partir do FWD e projeto de restauragdo de pavimentos de C.C.P. (Concreto de Cimento Portland).
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Para cada placa, um ensaio com FWD € executado no interior e em uma ou mais juntas e/ ou cantos da
placa. Durante o0 ensaio nas juntas ou cantos os sensores sdo colocados, de modo que as deflexdes nos
dois lados da junta sejam medidas simultaneamente. Preferencialmente, os ensaios devem ser
realizados a noite ou nas primeiras horas da manha, quando o gradiente de temperatura na placa €
pequeno. Assegura-se, assim, que os modulos da placa de C.C.P. e do subleito sdo determinados
corretamente. Nestes mesmos periodos, a placa estara empenada para cima, com as juntas abertas. As
juntas e os cantos estardo, portanto, no seu estado mais critico. Para detec¢do de vazios nas juntas ou
nos cantos, devem ser realizados testes adicionais com a placa ndo curvada para cima (como durante a
tarde).

O programa ELCON permite considerar um sistema de duas ou trés camadas. Na maioria dos casos,
um pavimento de C.C.P. deve ser tratado como um sistema de duas camadas, uma vez que qualquer
base ou sub-base tem pequena influéncia na forma da bacia de deflexdes, comparada com a influéncia
do C.C.P. e do subleito.

As deflexdes sdo influenciadas predominantemente pelo subleito. Assim, seu modulo deve ser
determinado com grande acurécia, para se evitar grandes erros no mddulo do C.C.P. Por esta razdo, é
necessario considerar qualquer ndo linearidade existente no subleito, bem como a presenca de uma
camada rigida a pequena profundidade, como é feito pelo programa ELCON, seguindo a mesma

metodologia do programa ELMOD.

Para avaliar as condi¢fes nas juntas e nos cantos com o ELCON utiliza-se as equagdes “novas” de
Westergaard (1948). Utilizando-se o modulo do C.C.P. determinado pela andlise elastica, o programa
calcula primeiro o médulo de reagfes do subleito (k) no centro da placa. Admitindo-se o mesmo
modulo do C.C.P nas juntas e cantos, como determinado no teste no interior da placa, os valores de k
sdo calculados nesses pontos. O grau de transferéncia de carga é, também, calculado e considerado na

determinacgéo dos valores de k nas juntas.

Se o valor de k em uma junta ou canto é baixo em relacdo ao valor determinado no centro, tem-se uma

indicacdo de um suporte ruim da fundacgéo.

O grau de transferéncia de carga entre placas (%LT) é calculado pelas equacGes de Westergaard, de
modo que:

Zi- 2= (1-%LT) X (Ze - Z7)
100
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Onde Z; e Z’j sdo as deflexdes das placas carregadas e sem carga na junta, e Z. e Z’ sdo as deflexdes
correspondentes que ocorreriam nos mesmos pontos, se a junta ndo tivesse nenhuma capacidade de

transferéncia de tensoes.

Uma vez que as propriedades fundamentais do pavimento de C.C.P. tenham sido determinadas, as
tensfes maximas de tracdo no concreto causadas pela carga de projeto podem ser calculadas.

Tradicionalmente, as relagcbes de fadiga para o C.C.P. ttm sido determinadas em laboratorio e

expressas por relacdes do tipo:

Onde f. € 0 médulo de ruptura. Os resultados de laboratoério indicam que p varia de 20 a 30, enquanto
que os valores correspondentes as observacdes de pistas experimentais apontam que pode ser da ordem
de 4 ou menos. Em vista dessas diferencas, conclui-se que tais relacbes devem ser derivadas

empiricamente.

No célculo da vida residual (e espessura de refor¢o necessaria), o programa ELCON utiliza a relagdo:

p
N:Ax(f—cj
(¢)

Onde A, p e f. sdo controladas pelo usuario. O critério de ruptura pode ser estrutural (trincamento) ou
funcional (irregularidade). O valor de f; pode ser calculado por:

f.= B x (E/E’)

Onde E é o mddulo do C.C.P e 0 E’ é um moddulo de referéncia.

A deterioracao de cada carga de eixo do trafego, para cada estacéo climatica, € somada utilizando-se a

lei de Nuner.

Em vista das dificuldades (ou, em alguns casos, impossibilidade) de se relacionar a deterioragéo
funcional dos pavimentos rigidos com o critério de fadiga do C.C.P. (devido aos diversos modos de
deterioracéo), o programa ELCON utiliza um modelo que relaciona o desempenho funcional com a

tensdo maxima de compressdo na fundacao de suporte:
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6=Ax (RxN)°®x (E/E)®

Onde:

¢ = tensdo admissivel na camada ndo tratada, no interior da placa;

R = fator regional,

N = numero de repeticbes de carga para causar a queda do PSR de 4,5 a 2,5;
E = modulo da fundacéo de suporte;

E’ = mddulo de referéncia;

A, B e C = constantes, controladas pelo usuério.
Com base em uma analise da “AASHO Road Test” estendida e em uma avaliag¢do estrutural de trecho

da “Interstate Highway in North Dakota”, os seguintes valores foram sugeridos:

A =70 Mpa (E’ =160 MPa)
B=-0,47

C=1,quando E>F’
C=1,16,quando E<E’
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ANEXO G
CONTROLE DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL
G.1. TIPO DE PERFILOGRAFO

Deve-se utilizar um perfilografo do tipo California, que permite o tracado do perfil longitudinal do
pavimento nas trilhas de rodas e a identificacdo de &reas que necessitam ser desbastadas, lixadas ou

fresadas, conforme discriminado na secéo G.2.

O pavimento deve ser aceito quanto a irregularidade longitudinal, quando o indice de perfil (IP) estiver

entre 17,8 cm e 38,1 cm, para cada 1,6 km.

G.2. METODOLOGIA DE CONTROLE DA IRREGULARIDADE
LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS RIGIDOS

A irregularidade longitudinal do pavimento deve ser determinada pela utilizacdo e operacdo de um
perfilégrafo sobre cada faixa de trafego. O acabamento da superficie do pavimento deve ser avaliado e

corrigido quanto a irregularidade, como exposto a seguir.

A forca motriz do perfilégrafo pode ser manual ou composta de unidade propulsora acoplada ao

conjunto.

O perfilografo deve ser movido longitudinalmente ao longo do pavimento, com velocidade ndo

superior a 4,827 km/h, para minimizar saltos.

Os perfis dos pavimentos devem ser obtidos:
A 91 cm de cada borda do pavimento e paralelamente a elas, para pavimentos com 3,65 m de
largura ou menos;
A 91 cm de cada borda do pavimento e da locacao aproximada de cada junta longitudinal
planejada, e paralelamente a elas;
Perfis adicionais podem ser obtidos somente para definir os limites de uma variacao de superficie
fora de tolerancia.

Durante as operacOes iniciais de pavimentacdo, tanto no comeco como ap6s longo periodo de
paralisagdo, a superficie do pavimento deve ser avaliada com o perfilografo, tdo logo o concreto esteja

curado o suficiente para permitir a avaliag&o.

A membrana de cura danificada durante as operagOes de avaliacdo deve ser reparada, conforme

orientacdo dada pelos responsaveis pela obra.
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Quando a irregularidade for satisfatoria, isto ¢, apresentar IP < 25,4cm/1,61 km, os servigos de

pavimentacdo podem prosseguir.

Apdbs os testes iniciais, os perfis devem ser levantados para o trecho correspondente a um dia de

pavimentacao e antes do prosseguimento da pavimentacdo do trecho subsequente.

Um dia de pavimentacdo é definido como trecho com, no minimo, 1,61 km de pavimento construido

no mesmo dia, com sua largura total.

Se menos do que 1,61 km forem pavimentados em um dia, a producdo deste dia deve ser agrupada

com a producdo do dia seguinte.

Quando a superficie apresentar indice de perfil médio superior a 38,1 cm para cada 1,61 km em
alguma operacdo didria de pavimentacao, as operacdes de pavimentacdo devem ser suspensas € nao
sendo permitida a retomada da pavimentacéo, até que as acOes corretivas sejam feitas.

No reinicio dos trabalhos, deve-se avaliar o perfil do pavimento de modo analogo ao inicio dos

trabalhos.

Para determinacdo das se¢des do pavimento onde trabalhos corretivos sejam necessarios, 0 pavimento

deve ser avaliado em segmentos de 1,61 km.

Dentro de cada segmento de 1,61 km, todas as areas representadas por pontos altos, contendo desvios

em excesso a 1,0 cm em 7,62 m ou menos, devem ser corrigidas.

Apbs a correcdo dos desvios individuais em excesso devem ser tomadas ac¢Bes corretivas para reduzir o

indice de perfil médio para 25,4 cm em cada 1,61 km, ou menos.

Qualquer segmento de 161 m, com indice de perfil inicial superior a 38,1 cm em cada 1,61 km, deve

receber trabalhos corretivos ou até mesmo ser demolido.

Nas se¢Oes submetidas as correcdes, deve o pavimento ser avaliado, ap6s as devidas correcGes, para

verificar se estas correcdes produziram um indice de perfil de 25,4 cm em cada 1,61 km, ou menos.

As corregdes devem ser feitas utilizando-se aparelhos de corte aprovados ou reconstrucdo do
pavimento, como orientado pelos responsaveis pela obra, ndo devendo ser permitidos marteletes ou

outros equipamentos de impacto.
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Onde as correcoes forem realizadas, deve ser restabelecida a textura da superficie do pavimento, para
proporcionar uma textura uniforme equivalente em regularidade a do pavimento proximo, que nao

sofreu correcoes.

Os trabalhos corretivos devem estar finalizados antes da determinacéo da espessura do pavimento.
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