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RESUMO

A boa aplicacdo de recursos para atividades de manutengdo e restauracdo de pavimentos
depende, dentre outros fatores, de adequados sistemas de gerenciamento de rodovias. Para isso,
¢ imprescindivel a utilizagdo de modelos de desempenho representativos para cada regiao. O
presente trabalho consistiu da elabora¢do de dois modelos de desempenho para o pavimento
rigido da BR-101/PB, com um deles utilizando técnicas de caracterizagdo microestrutural dos
materiais. Para isso, foram levantados dados do periodo de operacdo da rodovia entre os anos
de 2008 e 2019. Foi definido o Indice de Condi¢do do Pavimento — ICP, como pardmetro de
desempenho. Inicialmente, foi elaborado modelo com a utilizagdo de varidveis comumente
utilizadas na engenharia rodoviaria. Foram definidos 36 pontos de estudo ao longo da rodovia
onde foram extraidos testemunhos da placa de concreto do pavimento, que permitiram, através
da realizacdo de ensaios laboratoriais, a caracterizacdo macroestrutural do concreto das placas,
identificando a resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson e frente de carbonatagdo. Esse primeiro modelo de desempenho, partindo
da utilizacdo de 18 varidveis independentes e 89 observacdes, obteve um coeficiente de
determinagao de 0,77. Posteriormente, incorporou-se a este modelo variaveis definidas a partir
da caracterizagao microestrutural do concreto de cimento Portland das placas do pavimento,
gerando o segundo modelo de desempenho com pardmetros microestruturais. Para isso, foram
realizados ensaios de Difracdo de raios X (DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Termogravimetria (TG) e Espectroscopia de Infravermelho (IV) que forneceram informagdes
qualitativas e quantitativas das fases presentes no concreto das placas. O modelo obtido,
partindo da utilizacao de 8 varidveis independentes e 57 observagdes, obteve um coeficiente de
determinagdo de 0,79. Os dois modelos de desempenho gerados ndo s6 sdo uma contribui¢ao
na area da geréncia de pavimentos, como também demonstram a potencialidade que a

engenharia de materiais tem a oferecer a engenharia rodoviaria.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo de desempenho, ICP — Indice de Condicao de Pavimento,

Pavimento rigido, BR-101/PB, microestrutura do concreto de cimento Portland.



ABSTRACT

A good application of resources for pavement maintenance and restoration activities depends,
among other factors, on road management systems. For this, it is essential to use representative
performance models for each region. The work consists in the elaboration of two performance
models for the rigid pavement of BR-101/PB, with one of them using materials characterization
techniques. For this, data were collected from the period of operation of the highway between
the years 2008 and 2019. The Pavement Condition Index - ICP was defined as a performance
parameter. Initially, a model was developed using sources commonly used in road engineering.
Thirty-six road study points were determined from concrete along the road where they were
tested to the slab test, which allowed, through the laboratory, the macrostructural
characterization of the slabs, identification of resistance to tests, tensile strength, health module,
Poisson's ratio and carbonation front. This first performance model, based on de use of 18
independent variables and 89 observations, obtained a coefficient of determination of 0,77.
Subsequently, this model of variable characteristics was concreted from the characterization of
the Portland cement structure of the pavement slabs, generating the second performance model
with microstructural parameters. For this, X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron
Microscopy (SEM), Thermogravimetry (TG) and Infrared Spectroscopy (IR) tests were carried
out, which provide qualitative and quantitative information about the presence of the concrete
in the slabs. The model obtained, based on the use of 8 independents variables and 57
observations, obtained a coefficient of determination of 0,79. The two performance models
generated are not a contribution in the area of pavement management, but also a potential that

road engineering offers.

KEYWORDS: Performance model, ICP — Pavement Condition Index, Rigid Pavement, BR-

101/PB, microstructure of Portland Cement concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais e motivacio da pesquisa

E indiscutivel a importancia dos meios de transporte em todo o mundo. Qualquer nagao
necessita de uma infraestrutura de transportes adequada, ao menos em alguns de seus modais

(rodoviario, ferroviario, aquavidrio e aeroviario) para o seu pleno desenvolvimento.

No Brasil, segundo a EPE (2019), o setor de transportes ocupa o primeiro lugar no que
diz respeito ao uso de energia, com consumo de 32,7% do total de energia no pais, ficando a
frente de setores como o industrial (31,7%), o energético (11,2%) e o residencial (9,9%). Deste
consumo, o modal rodoviario € o que tem maior participagdo. De acordo a CNT (2019), este
modal ¢é responsavel por 93,3% de toda essa energia consumida pela atividade transportadora

no pais.

A malha rodoviaria brasileira ¢ composta por 1.720.700 quilometros de vias, entre
pavimentadas, nao pavimentadas, planejadas, sob jurisdi¢do federal, estadual e municipal
(CNT, 2019). A importancia do modal rodovidrio ao Brasil ficou mais evidente ao publico
durante a greve dos caminhoneiros que ocorreu em 2018 quando o desabastecimento implicou
num impacto negativo de cerca de 15,9 bilhdes de reais, aproximadamente 0,2% do Produto
Interno Bruto - PIB (BRASIL, 2018). Sua participacao na matriz de transportes concentra cerca

de 61% da movimenta¢do de mercadorias e 95% de passageiros (CNT, 2019).

Assim, com nimeros tao expressivos ¢ de se esperar que a qualidade das vias também se
torne importante sob varios aspectos de desenvolvimento. O trafego em uma malha rodoviaria
mal conservada implica na gerag¢do de impactos econdmicos, sociais € ambientais a nagado. Isso
porque, nestas condi¢des, tem-se um maior consumo de combustivel (impacto econdmico e
ambiental), maior desgaste dos componentes dos veiculos e viagens com velocidades reduzidas
(impacto econdmico), além de menor seguranga de trafego, o que implica em maior numero de

acidentes (impactos sociais € econdmicos).

Segundo Bartholomeu (2006), o volume de combustivel desperdicado, resultante do
trafego em rodovias com infraestrutura inapropriada, ¢ de 5,0%, em média. A CNT (2019)
estima o consumo desnecessario de 931,90 milhdes de litros de diesel fossil, no ano de 2019,
devido as inadequacdes do pavimento das vias brasileiras, o que implicou numa emissao

adicional de 2,46 MtCO2.
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O trafego em vias mal conservadas também elevam, de acordo com a CNT (2019), o
custo total médio dos transportadores, uma vez que diminuem as velocidades dos veiculos,
reduzindo o niumero de viagens realizadas por ano e, consequentemente, aumentam o custo total
por viagem. Calcula-se que o pais gasta, em média, 28,5% a mais do que deveria para
transportar seus insumos, bens de producdo e bens de consumo por rodovias, apenas em razao

de problemas no pavimento.

Além disso, outro fator relacionado com a qualidade das rodovias ¢ a ocorréncia de
acidentes. Seus prejuizos vao desde o aspecto social, com os danos fisicos e psicologicos
ocasionados as pessoas envolvidas e familiares, até o aspecto econdmico. Em 2019, a Policia
Rodoviaria Federal registrou a ocorréncia de 67.447 acidentes nas rodovias federais do patis,

que resultaram na morte de 5.333 pessoas e em 79.073 feridos.

Segundo o IPEA (2020), os acidentes em rodovias custam a sociedade brasileira, em uma
estimativa conservadora, cerca de R$ 40 bilhdes por ano. Ja os acidentes nas areas urbanas
correspondem a cerca de R$ 10 bilhdes. O custo relativo a perda de producdo corresponde a

maior parcela desses valores, seguido pelos custos hospitalares.

Por todo o exposto, percebe-se a importancia do aumento da qualidade da infraestrutura
rodovidria para o pais, de um sistema mais eficiente, com menos perdas sob os aspectos

econdmicos, sociais € ambientais.

De acordo com a CNT (2019), uma das medidas fundamentais para alcangar a
sustentabilidade do transporte brasileiro ¢ melhorar a qualidade de sua infraestrutura. As
caracteristicas da malha rodoviaria, incluindo o seu estado de conservagdo, a qualidade
do pavimento e a sua manutengdo continua, influenciam diretamente a seguranga, os custos
e a eficiéncia energética do transporte, refletindo também no meio ambiente e na saude dos

trabalhadores do setor e da populagdo.

O DNIT (2022), a partir de seu Indice da Condigéo da Superficie — ICS, parametro que é
definido a partir de caracteristicas do pavimento como o indice de gravidade global (IGG) ¢ a
irregularidade longitudinal (IRI), indica que, dentre as rodovias federais do pais no ano de 2021,
45,6% dos pavimentos foram classificados com bons, 24,5% sao classificados como regulares
e 29,9% como ruins. J& a pesquisa realizada pela Confederagdo Nacional dos Transportes,

realizada em 2021 (CNT, 2021), acerca da qualidade dos pavimentos das rodovias do Brasil,
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apontou que 33,2% das rodovias brasileiras sdo classificadas como 6timas e 14,6% como boas.

J4 as classificadas como regulares totalizam 30,6%, ruins 15,8% e péssimas representam 5,8%.

Para mudar esse cendrio, cabe a classe politica e a sociedade civil organizada a
consciéncia da necessidade e importancia dos investimentos na infraestrutura rodoviaria, tanto
na implantagdo de novos segmentos como também na adequagdo, restauragdo e manutencao
das vias existentes. Aqueles que fazem a Engenharia do pais, cabe o constante aprimoramento
das técnicas em busca de obras mais duraveis, que cumpram suas finalidades e impliquem em
menores necessidades de manuten¢dao. Fundamental para isso, a maior qualidade dos projetos
e execucdo das obras depende do melhor conhecimento das propriedades dos materiais
empregados. Neste contexto, as técnicas de caracterizagao da Engenharia dos Materiais t€ém

grande contribui¢do a oferecer a Engenharia Civil.

Os Sistemas de Geréncia de Pavimento — SGP também assumem papel fundamental na
melhoria da qualidade dos nossos pavimentos, visto que oferece aos gestores a possibilidade de

maior eficiéncia na aplicacdo dos recursos disponiveis.

Podemos definir um SGP como um conjunto de ferramentas da engenharia, baseado em
dados da malha rodovidria e modelos de desempenho, que auxiliam os gestores nas tomadas de
decisdes da aplicagdo de recursos em planejamento, projetos, construcdo, reabilitagdo e
manuten¢do, de modo a atingir um nivel desejado de conforto e seguranca aos usuarios com

eficiéncia de recursos.

De acordo com o DNIT (2011), as atividades da geréncia de pavimentos podem ser
realizadas em nivel de rede ou em nivel de projeto. Na geréncia em nivel de rede sdo indicados
os trechos prioritarios da malha rodoviaria que deve ser objeto de investimentos em
manuteng¢do, de modo que os recursos publicos alocados tenham um melhor retorno econdmico
para um periodo determinado. As recomendacdes neste nivel tém como finalidade a elaboragao
de um programa plurianual de investimentos, no qual estejam contemplados os projetos e obras
que serdo realizadas em médio prazo. Ja a geréncia a nivel de projeto envolve atividades
detalhadas do préoprio projeto e da execucdo da obra em um trecho especifico da malha,

atividades que deverdo subsidiar or¢amentos e programas de curto prazo.

O sucesso de um sistema de geréncia de pavimentos, tanto a nivel de rede, quanto a nivel

projeto, depende, dentre outros fatores, de modelos de desempenho dos pavimentos
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representativos que auxiliem os tomadores de decisdes nas escolhas das melhores solugdes e

estratégias de manutencao a implementar.

De acordo com Nunez & Shahin (1986), “a selegdo de estratégias otimas de manutengdo

depende da viabilidade de uso de modelos que reflitam as condigoes locais”.

Quando se fala em modelos de desempenho de pavimentos ¢ mais comum encontrar-se
modelos para pavimentos flexiveis, provavelmente por serem pavimentos mais executados
diante dos pavimentos rigidos. Na malha rodoviaria federal do estado da Paraiba, apenas a BR-
101/PB apresenta parte de sua extensao em pavimento rigido, que totalizam 104,2 quilometros
de extensao. Contudo, apesar de representar um percentual menor de extensdo em relacao aos
pavimentos flexiveis, os pavimentos rigidos sdo amplamente construidos e sua manutenc¢ao,

consequentemente, também se faz necessaria.

Nesta pesquisa entao procurou-se elaborar dois modelos de desempenho para pavimentos

rigidos, utilizando como estudo de caso a rodovia BR-101/PB.

Inicialmente, um modelo foi elaborado a partir de levantamentos de dados comumente
utilizados na engenharia rodoviaria, como por exemplo, parametros do trafego rodoviario,
geometria das camadas do pavimento, caracterizagdo dos materiais, topografia da rodovia e

parametros ambientais.

Posteriormente, procurou-se incorporar neste modelo variaveis microestruturais, obtidas
a partir de ensaios da engenharia dos materiais, do concreto de cimento Portland da placa do
pavimento, que ¢ a camada mais importante sob o aspecto mecanico, gerando o segundo

modelo.

Os modelos obtidos, permitem ndo somente estimar o desempenho do pavimento, a partir
da identificacdo de determinadas variaveis, como também aponta o potencial que a engenharia

de materiais tem a oferecer a engenharia rodoviaria.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal:

Elaboracao de modelos de desempenho para o pavimento rigido da BR-101/PB,

utilizando como parametro de referéncia o Indice de Condig¢io do Pavimento (ICP), visando a

obtencdo de ferramentas que possam estimar o estagio de deterioragdo do pavimento.

1.2.2  Objetivos Especificos:

Realizar levantamentos e calcular os Indices de Condicio do Pavimento — ICP
em trés momentos distintos: imediatamente apos a constru¢do do pavimento, e
nos anos de 2016 € 2019;

Realizar levantamento de dados do trafego rodoviario, geometria das camadas do
pavimento, caracterizagdo dos materiais, topografia da rodovia e parametros
ambientais (pluviosidade e radiagdo solar);

Confeccionar o modelo de desempenho com caracterizagdo macroestrutural,
baseado no Indice de Condi¢do do Pavimento — ICP, considerando variaveis da
engenharia rodovidria e caracterizagdes macroestruturais dos materiais;

Definir variaveis microestruturais a partir da realizacao de ensaios microanaliticos
no concreto das placas do pavimento;

Incorporar varidveis microestruturais ao modelo com caracterizagdo
macroestrutural para a obtencdo do modelo de desempenho com caracterizagao
microestruturais;

Realizar analises dos modelos macro e microestrutural, verificando a significancia

e abrangéncia de cada um deles.
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1.3 Organizacao da tese
O presente trabalho foi dividido em seis capitulos.

No primeiro capitulo ¢ realizada uma introdugao, destacando a relevancia do trabalho.

Além disso, sdo apresentados os objetivos e estrutura da tese.

J& o capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura, abordando conceitos dos Sistemas de
Gerenciamento de Pavimentos — SGP; algumas consideragdes sobre os modelos de previsao de
desempenho; defini¢des, tipos e durabilidade de pavimentos rigidos; e a composicao quimica,

propriedade e caracteristicas do concreto de cimento Portland.
A metodologia empregada em todas as etapas da pesquisa ¢ apresentada no capitulo 3.

Ja o capitulo 4 apresenta os resultados e discussoes de todas as etapas da pesquisa,

finalizando com os modelos de desempenho elaborados.
O capitulo 5 apresenta as conclusoes e consideragdes finais do trabalho.

E por fim, o capitulo 6 apresenta algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera apresentado neste capitulo a revisao da literatura referente aos principais temas
relacionados com o presente trabalho, que sdo: os Sistemas de Gerenciamento de Pavimento
(SGP), os pavimentos de concreto de cimento Portland e sua durabilidade, e o material concreto

de cimento Portland.

Primeiramente, os Sistemas de Gerenciamento de Pavimento (SGP) serdao conceituados,
abordando os seus niveis de decisdo e componentes. Serd apresentado ainda o histérico do SGP

do DNIT e alguns modelos de previsao de desempenho ja desenvolvidos.

Em seguida, os Pavimentos de concreto de cimento Portland serdo definidos. Serdo
apresentados ainda seus principais tipos e um breve histérico acerca dos pavimentos de

concreto.

Na sequéncia, a durabilidade dos pavimentos de concreto de cimento Portland sera
abordada, apontando alguns fatores ambientais que podem influenciar na sua deterioragdo e os
seus principais defeitos observados. Sera explanado ainda o Indice de Condigio do Pavimento

(ICP) que ¢ o parametro de desempenho adotado no presente trabalho.

Finalmente, o material concreto de cimento Portland sera tratado, discutindo-se sua

microestrutura e as propriedades e caracteristicas do concreto endurecido.

2.1 Sistema de Geréncia de Pavimentos — SGP

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos pode ser definido como um conjunto de
ferramentas ou métodos que auxiliam os tomadores de decisdes a encontrar estratégias 6timas
para fornecer, avaliar e manter pavimentos em condi¢des de servico adequadas ao longo do

tempo (AASHTO, 2012).

Trata-se de um processo que envolve todas as atividades relacionadas para a
implementa¢do e manutencdo de um adequado nivel de servico do pavimento, que vao desde
os levantamentos iniciais de planejamento, programagdao e execuc¢ao de novas obras de
constru¢dao, manutengdo e reabilitacdo, até o monitoramento periddico de pavimentos j4 em

servico (HAAS et.al, 1994).
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O principal objetivo de um sistema de Geréncia de Pavimentos ¢ alcancar a melhor
aplicacdo possivel para os recursos publicos disponiveis e oferecer um transporte rodovidrio

seguro, compativel e economico (DNIT, 2011).

2.1.1 Niveis de decisdo na geréncia de pavimentos

De acordo com a AASHTO(2012), as decisdes da geréncia de pavimentos pode ocorrem

em tré€s niveis distintos: estratégico, rede e projeto.

e Nivel estratégico: as decisOes sdo tomadas no mais alto nivel dentro de uma

organizacdo por individuos responsaveis por tomar decisdes de politica e
investimento, como funcionarios eleitos, conselhos de transportes, comissoes,
conselhos municipais e administracao superior da agéncia (AASHTO, 2012).

e Nivel de rede: a geréncia neste nivel indica os trechos prioritarios da malha
rodoviaria devem ser objeto de investimentos em manutengdo, de forma que os
recursos publicos alocados para um determinado periodo tenham o melhor
retorno econdmico. O conjunto das recomendacdes tem como principal objetivo
permitir a elaboracdo de um Programa Plurianual de Investimentos (DNIT,

2011).

e Nivel de projeto: neste nivel, as decisdes sdo muito especificas e geralmente

estdo concentradas em uma parte especifica da rede. Por exemplo, uma vez que
uma rodovia ¢ identificada como candidata a reparo no nivel de rede, uma
avaliacdo mais detalhada no nivel de projeto ¢ realizada para projetar as
melhorias baseada nas condigdes locais. Sao decisdes focadas normalmente em
periodos bastante curtos, como os primeiros dois a trés anos de um programa de
melhorias de cinco anos desenvolvido a nivel de rede. Como a andlise estéd
concentrada em pequena parte da rede, normalmente as informacdes coletadas

sa0 mais detalhadas neste nivel (AASHTO, 2012).

Complementarmente, os modelos em nivel de projeto sdo diferentes e mais detalhados
do que o modelo em nivel de rede, pois sdo usados na analise e projeto de pavimentos, em
analises de custo de ciclo de vida de projetos alternativos e outros propoésitos relacionados. Os
modelos de nivel de rede sdo necessariamente menos detalhados, pois sdo usados na selecao

das estratégias 6timas de manutencao e reabilitagdo (LYTTON, 1987).
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A otimizacdo do Sistema de Geréncia de Pavimentos requer a perfeita integrag¢ao entre
os niveis de decisdo, o que nem sempre ¢ uma tarefa trivial. A medida que a complexidade e o
tamanho da rede aumentam, o nivel de detalhamento das informag¢des for¢osamente diminui, e
vice-versa. Ndo deve haver, contudo, uma linha divisoria entre os niveis de decisdo,
procurando-se, isto sim, uma integracao, tanto nos aspectos técnicos como nos administrativos

Investimentos (DNIT, 2011).

2.1.2  Componentes de um Sistema de Geréncia de Pavimentos

Embora os recursos de gerenciamento do pavimento possam variar drasticamente,
dependendo dos tipos de informagdes que a agéncia precisa para apoiar as decisdes € 0s recursos
disponiveis, existem alguns componentes basicos, ilustrados na Figura 1, que s@o comuns a

maioria dos sistemas (AASHTO, 2012):

Figura 1 — Componentes basicos de um Sistema de Geréncia de Pavimentos.

e e e e e e e e e e e e e A R R a= =
I Condigfies do 1
: pavimento :
[ (atval = Intervengtes |
i o — 1
i |Tmventdrio || pigerico) || histéricas || Trifaze i
[ ¥ k ¥ |
I I
: | Entradas 1*| Manutengio :
| |
i |
| X |
i | Base de dados M |
| I
| * |
i i
| ' : ; :
[

I Parimetos de Modulo de % I
: analize relatério K :
: * * C :
| -] 1
i = i
i . 0 i
I Modulo de analize [ I
| |
T S ) S —— m—A - |
| = |
I - Manutengio |
i Politicas2  Orcamentos plurianual e Plano :
: e de melhoria de !
| E capital i
I I

. . - 1
i— Restricoes de analizes Produtos :

Fonte: (AASHTO, 2012)

e Entradas: S3o os dados nas quais todas as decisoes sao baseadas. Sao as informagdes

gerais do inventério (nome da rodovia, localizagdo, nimero de faixas, largura da faixa,
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tipo de pavimento, etc) e informacdes de condigdo do pavimento (dados atuais e
historicos). Além disso, um sistema de gerenciamento de pavimento requer uma
estimativa da idade do pavimento para prever as condigdes futuras. As contagens de
trafego podem ser usadas para estimar a idade do pavimento, mas € muito mais comum
para as agéncias basearem a idade do pavimento no ano em que a ultima grande
atividade de construcdo foi realizada, seja a construgao original da estrada, ou a data de
uma ultima grande restauracao;

Base de dados: Embora as atividades de gerenciamento de pavimentos possam ser

realizadas sem um sistema informatizado formal, ¢ 1til fazer uso da tecnologia para
armazenar, classificar e recuperar as informagdes de estoque e condi¢cdo. O tipo de
armazenamento de dados pode ser desde planilhas simples até Sistemas de Informagdes

Geograficas (SIG);

Parametros de andlise: Para gerar recomendacgdes de projeto e tratamento de pavimento,

certos parametros de andlise devem ser criados. Existem pelo menos quatro tipos de
parametros de analise comumente usados na gestdo de pavimentos: modelos de
deterioracdo do pavimento, regras de tratamento, regras de impacto ¢ modelos de custo.
Os modelos de deterioracdo do pavimento fornecem a base para prever mudangas
futuras nas condi¢des da rede. Eles sdo essenciais para estimar as necessidades futuras
de financiamento e para determinar quando as atividades de manuteng¢do e reabilitagao
serdo necessarias. Os modelos também servem como base para demonstrar as
consequéncias de diferentes niveis de investimento ou estratégias de tratamento para
que uma agéncia possa decidir qual op¢ao melhor atende aos objetivos da agéncia. Ja
as regras de tratamento definem as condigdes sob as quais as atividades de manutengao,
reabilitagdo e reconstrugdo do pavimento sdo consideradas viaveis. As regras de
tratamento podem variar em sofisticacdo, desde regras simples que recomendam o nivel
de reparo necessario (por exemplo, manutengdo preventiva, pequena reabilitagdo,
grande reabilitagdo) até regras muito complexas que consideram muitos fatores, como
o tipo de tratamento aplicado por ultimo, a localizagdao geografica de o projeto € o tipo
de trafego que usa a instalacdo. As regras de impacto ditam o quanto de aumento na
condi¢do de pavimentacdo pode ser esperado com a aplicacdo de um tratamento e como
esse tratamento funcionard com o tempo. As regras de impacto sdo usadas em uma
analise de gerenciamento de pavimento para prever as consequéncias de varios cenarios

nas condi¢des do pavimento. Ja os modelos de custos fornecem informagdes de custos
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para cada um dos tratamentos ou categorias de tratamento considerados na andlise e
niveis de orcamento previstos para cada ano na analise.

e Moddulo de andlise: Uma das fungdes mais poderosas de um sistema de gerenciamento

de pavimento ¢ sua capacidade de processar e analisar rapidamente os dados do
pavimento para fornecer informacdes que oferecam suporte as decisoes da agéncia sobre
quais projetos financiar e quais tipos de tratamento usar. O modulo de andlise de
gerenciamento de pavimento € o recurso que fornece esse tipo de informacao. O objetivo
principal do modulo de andlise ¢ auxiliar as agéncias na avalia¢do das consequéncias da
aplicacdo de diferentes niveis de investimento e estratégias de tratamento. As saidas
mais comuns do médulo de anélise incluem: a) uma avaliacao do nivel de financiamento
necessario para atingir um nivel de desempenho pretendido; b) recomendagdes para o
uso otimizado do financiamento disponivel; e c¢) estimativa das condigdes futuras do
pavimento para diferentes cenarios de tratamento e investimento.

e Moddulo de relatério: a maioria dos sistemas de gerenciamento de pavimento tem uma

funcdo de relatério que fornece aos usuarios a capacidade de gerar relatorios em muitos

formatos diferentes.

e Ciclo de feedback: atualiza os registros de gerenciamento do pavimento com o

desempenho do pavimento e as informagdes de constru¢do do campo. De forma ideal,
o ciclo de feedback ¢ realizado por meio de sistemas automatizados que vinculam
informacdes relevantes. Contudo, na pratica, o ciclo de feedback normalmente depende
das relagdes entre os funcionarios da agéncia que entendem o valor das informagdes e

atuam para garantir que as informagdes necessarias sejam fornecidas em tempo habil.

2.1.3 O Sistema de Geréncia de Pavimentos do DNIT

O Sistema de Geréncia de Pavimentos do DNER/DNIT foi implantado no ano de 1982
quando a direcao da autarquia formalizou a criagdo da Comissao Permanente de Geréncia de
Pavimentos — CPGP. Tal comissdo era presidida pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR

e contava com representantes dos demais setores técnicos do DNER (VISCONTI, 2000).

Contudo, antes da criagdo da CPGP estudos e trabalhos relacionados ao modelo HDM
(Highway Development and Management) e a Geréncia de Pavimentos ja vinham sendo

desenvolvidos pelo grupo do HDM (GHDM), que foram os pioneiros no Brasil ao utilizar o
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modelo nas suas versdes iniciais , HDM-1 e HDM-2, para anélise de projetos isolados e para a

definicdo das prioridades de investimentos na rede federal pavimentada (DNIT, 2011).

Segundo DNIT (2011), naquela época (a partir de 1980), ocorria um crescente interesse por
parte de varios 6rgaos rodovidrios no desenvolvimento e aplicagdo de Sistemas de Geréncia de

Pavimentos, devido a fatores como:

a) Maior evidéncia da necessidade de manutencao oportuna e adequada na rede rodoviaria,
em virtude de envelhecimento do pavimento;

b) As exigéncias dos orgdos financiadores como o BIRD, que passaram a estimular o
emprego de técnicas racionais, visando melhores resultados na aplicagdo dos programas
utilizando os empréstimos financeiros;

c) A exiguidade dos recursos a serem aplicados no setor rodoviario, face as crescentes
necessidades motivadas pela deterioragdo progressiva da rede;

d) O reconhecimento do efeito direto da condi¢ao do pavimento nos custos operacionais
dos veiculos, principalmente no consumo de pneus e combustiveis, nos custos de
manuten¢do e tempo de viagem;

e) A utilizagdo em nosso pais de avancada tecnologia, envolvendo métodos e
equipamentos para avaliagcdo de pavimentos, com o emprego de processos
informatizados. Destaca-se a formulagdo de novas equacdes de custos operacionais de
veiculos e de modelos de previsdo de desempenho dos pavimentos, desenvolvidos
principalmente na Pesquisa de Inter-Relacionamentos de Custos Rodoviarios — PICR,
conduzida pelo GEIPOT, entre os anos de1975 e 1984, por meio de convénio entre o
Governo do Brasil e o Programa das Na¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD).
Os resultados da pesquisa foram incorporados ao HDM-III, sistema de avaliagdo

econdmica utilizado pelo Sistema de Geréncia de Pavimentos do DNER.

Em 1983, a CPGP concluiu a norma DNER — ES 128/83 que indicava a metodologia e
instrugdes para o levantamento de Condigdes de superficie dos pavimentos flexiveis para
geréncia de pavimentos a nivel de rede. Posteriormente, em 1986, a norma foi complementada
com a elaboragao das “Instru¢des para caracterizagdo de subtrechos homogéneos de rodovias
do PNV”. Assim, além dos dados referentes a condigdo do pavimento, também era possivel

caracterizar o subtrecho homogéneo com informagdes de carater funcional e estrutural do

pavimento (VISCONT]I, 2000).
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Segundo Visconti (2000), nesses anos iniciais se tinha a necessidade da defini¢cdo das
prioridades de obras de restauracdo através de critérios técnicos, para a obtencdo de
financiamentos do Banco Mundial. Entdo, a Comissao Permanente de Geréncia de Pavimentos
criou um Indice de Suficiéncia que, mesmo ndo levando em conta ainda fatores de ordem
econdmica, ja considerava informagdes que refletiam as condi¢des de conservacao e utilizagao
da rodovia. Na época, o indice foi aceito pelo Banco Mundial, embora recomendasse o

desenvolvimento de modelos que considerassem também a avaliagdo economica.

Posteriormente, segundo DNIT (2011), no periodo de 1985/1986, foram estabelecidos
a metodologia e os procedimentos para a utilizacao dos resultados dos levantamentos de campo
no sistema HDM-III, selecionado para avaliar economicamente as alternativas de manutengao
para todos os trechos da rede federal pavimentada. A partir deste momento, o sistema HDM-III
passou a ser utilizado no Sistema de Geréncia de Pavimentos para a avaliacao da rede federal e

para a defini¢do das prioridades de restauragao.

Entre os anos de 1984 ¢ 1989, foram realizadas quatro etapas de levantamento de campo,
com a finalidade de caracterizar as condi¢des de todos os subtrechos homogéneos da rede

federal pavimentada (VISCONTI, 2000).

Ja em 1991, de acordo com DNIT (2011), foram realizadas significativas mudancas na

metodologia utilizada até o0 momento, tendo como principais motivacdes:

a) A redugdo da capacidade de execucao do DNER, implicando, como consequéncia,
na necessidade de contratagdo de diversas etapas do processo, antes realizadas pelo
proprio 6rgao;

b) As alteragdes na metodologia sugeridas pelo Banco Mundial que apontou a
necessidade de realizacdo de um levantamento visual continuo para a condi¢ao dos
pavimentos e a necessidade de incorporacdo de novos parametros (estrutura e idade
dos pavimentos) para a defini¢do dos subtrechos homogéneos;

¢) A necessidade de utilizacdo de modelo para avaliar as estratégias de manutengao
rodoviaria em condi¢do de restricdo orcamentaria, em complementacao a avaliagao

econdmica com o HDM-III.

No final da década de 1990, o 6rgdo passou a utilizar o sistema HDM-4 para novas avaliagdes

econOmicas da rede federal pavimentada, priorizando na coleta de dados as informacgdes verificadas
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como aquelas para os quais o modelo apresentava maior sensibilidade, ou seja, volume de trafego,

quociente de irregularidade e deflexdo DNIT (2011).

Contudo, conforme mencionado por DNIT (2011), apesar da identificacdo dos subtrechos
homogéneos abranger toda a malha rodovidria federal, com os diversos tipos de superficie
(pavimentos flexiveis, rigidos e semirrigidos), as analises técnicas e econdmicas realizadas com o
auxilio do modelo HDM-4 e a aplicagdo de catdlogos de solugdes técnicas restringem-se aos
pavimentos flexiveis e semirrigidos. Isto se deve a auséncia, até o momento, de metodologias e

catalogos especificos para a analise de pavimentos rigidos.

Finalmente, ap6s poucos avancos nas ultimas duas décadas, o DNIT celebra em setembro de
2021 o Contrato n° PP-506/2021 com a finalidade de gerenciar seus ativos de infraestrutura. Em seu
escopo, o produto de geréncia de pavimentos prevé atividades no ambito de duas esferas de atuagdes:
a primeira ¢ o sistema de informagdo da Geréncia de Pavimentos, cujo objetivo € a organizagdo e
estruturagao dos dados e informagdes necessarias para a tomada de decisoes utilizando ferramentas
computacionais. J4 a segunda € a gestao e operacionalizacdo da Geréncia de Pavimentos, que consiste
do gerenciamento das necessidades de novos levantamentos, atualizacdo de custos da Geréncia de
Pavimentos, modelagem do desempenho do pavimento e criagdo e avaliacdo de cenarios e opgdes
alternativas em consonancia com a previsdao de condi¢do do pavimento, processamento de dados e
elaboragdo de relatorios, e treinamento para os colaboradores e servidores da autarquia. O citado
contrato, ainda em fase inicial de execu¢do, representa um marco ao DNIT na retomada do seu

Sistema de Geréncia de Pavimentos.

2.1.4 Modelos de previsao de desempenho
2.1.4.1 Consideragoes gerais

No processo de gerenciamento de pavimentos os modelos de previsdo desempenham diversas

fungdes importantes, dentre elas (AASHTO, 2012):

e Estima as condi¢des futuras do pavimento;

e Identifica 0o momento apropriado para as intervengdes de manutengao e reabilitacdo do
pavimento;

o Identifica a estratégia de tratamento mais econdmica para a rede de pavimentos;

e [Estimar as necessidades de pavimentagdo necessarias para atender as metas, objetivos e

restri¢des especificados pela agéncia;
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Demonstrar as consequéncias de diferentes estratégias de investimento em pavimentos.;
Estabelecer critérios de desempenho para especificagdes de desempenho e garantias
contratuais;

Fornecimento de feedbacks sobre projetos ou sobre a eficacia de diferentes estratégias

de manutencao.

Os principais requisitos para a obtenc¢ao de confidveis modelos de previsdo de desempenho sdo

(DARTER, 1980):

a) Uma adequada base de dados;

b) A inclusdo das varidveis mais significativas que afetam o desempenho do pavimento;

¢) Uma funcao adequada ao modelo;

d) Satisfacao de critérios estatisticos relativos a precisao do modelo.

Com relagdo a inclusao das varidveis mais significativas, existem muitas variaveis que podem

ter um impacto sobre o desempenho dos pavimentos ao longo do tempo, incluindo clima, trafego,

espessura das camadas e propriedades do material. Embora uma agéncia possa querer incorporar

todas essas varidveis em seus modelos de desempenho do pavimento, geralmente ¢ impraticavel fazer

1sso porque a maioria dos bancos de dados de gerenciamento de pavimento ndo possui registros

adequados para suportar o uso de multiplas varidveis independentes (AASHTO, 2012).

Inicialmente, antes da elaboragdo do modelo € preciso definir qual indice o modelo ira prever.

Geralmente, os Sistemas de Geréncia de Pavimentos preveem um dos seguintes indices que

representam a condi¢do do pavimento ao longo do tempo (AASHTO, 2012):

Severidade e extensdo de patologias: inclui mudangas na quantidade e severidade de
uma patologia especifica;

indices individuais de condigdo do pavimento: os indices individuais sio normalmente
usados apenas para decisdes de tratamento e para calcular um indice composto geral.
Podem ser, por exemplo, um indice de trincamento estrutural, indice de rugosidade, etc.
Indices compostos: agregam virios tipos de dados de condigdo em um tnico indice que
¢ representativo da condi¢do geral de um pavimento. Geralmente estdo vinculados a
classificacdes descritivas como bom, razoavel ou ruim. O ICP — Indice de Condicdo do

Pavimento ¢ um dos principais exemplos dentro dessa categoria.
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2.1.4.2 Tipos de modelos de desempenho

Existem dois tipos basicos de modelos de desempenho: os deterministicos e os
probabilisticos. Enquanto os modelos deterministicos predizem um Unico numero para a vida
de um pavimento ou seu nivel de desgaste ou outra medida de sua condi¢do, o modelo
probabilistico prediz uma distribui¢do de tais eventos. Os modelos deterministicos incluem
resposta primaria, desempenho estrutural, desempenho funcional e modelos de deterioragao.
Modelo probabilistico, inclui curvas de sobrevivéncia e modelos de processo de markov

(LYTTON, 1987).

Os Modelos de resposta primdria preveem as respostas primarias do pavimento as cargas
impostas e as condi¢des climaticas, como deflexdes, tensdes, deformacgdes, tensdes térmicas,
temperatura, etc. Esses modelos podem ser tanto mecanisticos, empiricos ou mecanisticos-

empiricos (aqueles calibrados com dados de campo observados) (LYTTON, 1987).

J4 os modelos de desempenho estrutural preveem o desgaste de pavimentos de todos os
tipos e medidas compostas da condig¢do do pavimento, como o indice de condi¢@o do pavimento.

Esses modelos podem ser empiricos ou empiricos — mecanisticos (LYTTON, 1987).

Os modelos de desempenho funcional preveem o indice de manuteng¢do atual, o atrito
da superficie do pavimento e o indice de seguranca em tempo chuvoso. Sdo pardmetros que

visam oferecer conforto e seguranga aos usuarios das vias (LYTTON, 1987).

J& os modelos de danos sdo derivados dos modelos de desempenho estrutural ou
funcional, e ¢ a partir dos modelos de dano que o fator de equivaléncia de carga ¢ determinado.
O “Dano” ¢ o indice que define a perda da capacidade de servico. O indice comeca em zero e

torna-se 1,0 quando um nivel inaceitavel da capacidade de servigo ¢ atingido (LYTTON, 1987).

Uma curva de sobrevivéncia ¢ um grafico de probabilidade em fun¢do do tempo. A
probabilidade cai com o tempo (ou trafego) do valor 1,0 para zero e expressa a porcentagem de
pavimento que permanece em servigo apds varios anos (ou passagens de uma carga padrao)
sem exigir grande manutenc¢do ou reabilitacdo. As curvas de sobrevivéncia sdo usadas para
planejar alternativas de manutencdo e reabilitagdo em redes de pavimentagdo. Os registros
histéricos de construgdo, manutencao e reabilitacao sdo fontes valiosas para o desenvolvimento

de curvas de sobrevivéncia (LYTTON, 1987).

A abordagem probabilistica de Markov ¢ baseada na condi¢do atual do pavimento e

assume que a probabilidade de mudanga de um estado de condigdo para outro ¢ independente
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do tempo. Uma vez que os modelos dependem apenas do estado atual da condi¢do, ndo ha
oportunidade de incluir outras varidveis (como carga de trafego ou fatores ambientais) que
muitas vezes contribuem para o desempenho e que muitas vezes mudam ao longo do tempo, a
menos que familias sejam criadas e matrizes de transi¢ao separadas sejam desenvolvidas para
cada familia. A abordagem semi-Markov ¢ projetada para superar a independéncia da suposi¢ao
de tempo usada ao mudar de um estado de condi¢ao do pavimento para outro estado de condi¢ao

do pavimento (AASHTO, 2012).

A Tabela 1 apresenta os tipos de modelos de desempenho e variaveis utilizadas para os

respectivos niveis de Geréncia de Pavimento.

Tabela 1 — Tipos de modelos de desempenho.

Tipos de modelo de desempenho
Modelos Deterministicos Modelos Probabilisticos
Niveis do Rgsp (,)S.t a Estrutural Funcional Dano Curvg SAde. Modelos de processo de
. primaria sobrevivéncia transigdo
Gerenciamento
de Pavimentos
Deflexdo, | Degradagdo, | ¢ iiqade de
deformagio, Indice de ~ carga .
. manutengao, . Markov | Semi-Markov
temperaura, Condigao do equivalente
< . seguranca, etc.
tensdo, etc Pavimento
Redes Nacionais v v v v
Redes Estaduais v v v v v v
Redes Municipais v v v v v v
Projeto v v v v

Fonte: (LYTTON, 1987)

Os modelos deterministicos e probabilisticos podem ainda ser subdivididos, de acordo

com a sua natureza, em (HAAS; HUDSON;ZANIEWSKI, 1994):

a) Puramente mecanisticos: sdo aqueles baseados em parametros de resposta

primaria com tensdo, deformagao ou deflexao.

b) Mecanistico-empirico: sdo aqueles onde o pardmetro de resposta € relacionado

com a deterioracao estrutural ou funcional medida, obtido por meio de equagdes
de regressao.

c) Regressdao: sdo aqueles onde as variaveis dependentes de deterioracao,
estruturais ou funcionais, sdo relacionadas a uma ou mais variaveis
independentes, como o suporte do subleito, aplicagdes de cargas por eixos,
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espessuras e propriedades das camadas do pavimento, fatores ambientais e suas
interacdes.

d) Subjetivo: sdo aqueles onde a experiéncia de técnicos ¢ considerada em um
formalizado ou estruturado caminho, utilizando modelos de processos de

transicao (Markov e Semi-markov).

2.1.4.3 Modelos em familias e especificos locais

As taxas de deterioragdo podem ser representadas por modelos de familias de
pavimentos, que sdo grupo de se¢des de pavimentos com caracteristicas semelhantes, ou por
modelos especificos locais, que sdo aqueles baseados nas caracteristicas exclusivas de uma

secdo especifica do pavimento.

Acerca dessas duas formas de modelagem, a AASHTO (2012) apresenta as seguintes

distingoes:

e Modelos de familias de pavimentos:

Este método simplifica o processo de modelagem, reduzindo o numero de variaveis
independentes no modelo de desempenho a uma unica varidvel independente (geralmente idade

do pavimento ou trafego) que ¢ usada para prever as condi¢des futuras do pavimento.

A titulo de exemplo, uma abordagem de modelagem familiar pode ser usada para dividir
pavimentos com superficie de asfalto e concreto, por exemplo, para refletir as diferencas em
suas taxas de deterioracdo. Para refletir as diferencas de desempenho com base nas
caracteristicas do trafego, a familia com revestimento asfaltico pode ser posteriormente
separada em familias para rodovias interestaduais revestidas com asfalto e rodovias nao

interestaduais revestidas com asfalto.

e Modelos especificos locais:

Algumas agéncias preferem usar as caracteristicas exclusivas de cada secdo do
pavimento para prever as condigdes futuras. As equagdes de regressdo de multiplas variaveis
sdo um exemplo de modelos especificos do local nos quais o desempenho previsto ¢ baseado
nos dados especificos armazenados no banco de dados para aquela secdo. As previsdes sao

consideradas especificas do local porque duas se¢des do pavimento com informagdes de
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condicdo idénticas ndo deverdo se deteriorar na mesma taxa se outras varidveis usadas no

modelo forem diferentes (por exemplo, clima, espessura do pavimento ou trafego).

2.1.4.4 Avaliagao da confiabilidade dos modelos

Os métodos estatisticos utilizados para explicar o quao bem os modelos desenvolvidos

por regressdo se ajustam aos dados, de acordo com a AASHTO (2012), sdo:

e (Coeficiente de determinacao: O R? ¢ o parametro estatistico mais utilizado para

explicar a qualidade do ajuste. Ele representa a quantidade de variabilidade que
pode ser explicada pelo modelo e fornece uma estimativa de qudo bem as

condigdes futuras podem ser previstas pelo modelo. E dado pela Equagio (1):

R? = 1= (SSerr/SStor) @
Onde:
R? € o coeficiente de determinacgao;
SSerr € a soma dos quadrados dos residuos; e

SSiot € a soma total dos quadrados.

e Erro padrio da estimativa: Esta ¢ uma medida da precisdo de uma previsdo. E

dado pela Equacao (2):
SE, =s/vn 2
Onde:
SEx € o Erro Padrao da Estimativa;
s € o desvio padrao da amostra; e
n ¢ o tamanho da amostra.

e Grafico dos residuos: Fornece uma boa indicagao da relacao entre o modelo e a variavel

independente. Esses graficos sdo uteis para mostrar se 0 modelo representa com precisao

os dados sobre todos os limites da variavel.
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e Erro quadritico médio (RMSE): Este ¢ o desvio padrdo dos valores "y" previstos para

um valor especifico de "x".

e Teste T: Para pequenas amostras, o teste t (ou distribuigdo t) pode ser usado na anélise
Bayesiana para determinar a significancia estatistica entre duas médias de amostra.

o Teste F: Este teste ¢ usado com uma analise de regressdo de minimos quadrados para
comparar modelos estatisticos e determinar qual deles se ajusta melhor aos dados.

e Utilizacdo de dados extraidos do conjunto de dados do modelo: A confiabilidade do

modelo também pode ser avaliada usando dados extraidos do conjunto de dados do
modelo para uso na verificagdo da robustez dos modelos desenvolvidos. Uma
porcentagem aleatdria dos dados pode ser removida do conjunto de dados original antes

do desenvolvimento do modelo.

2.1.4.5 Alguns exemplos de modelos de previsdo de desempenho

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de modelos empiricos existentes na
literatura para pavimentos rigidos. Contudo, ¢ importante mencionar que tais modelos, embora
muito importantes para a geréncia de pavimentos e a analise de custos, tal qual realiza o
programa HDM-4, sao modelos empiricos, cujo campo de aplicagdo e validade esta atrelado as
condigdes locais para os quais foram desenvolvidos, ndo sendo aplicaveis de imediato em
regides com diferentes condigdes climaticas e pedologicas, bem como distintas politicas de
cargas rodovidrias. Dessa forma, uma criteriosa avaliagdo das premissas de fundo desses

modelos se faz necessaria antes de sua aplicagdo (BALBO, 2009).

e Indice de Condicdo do Pavimento:

SHAHIN & BECKER (1984) desenvolveram modelos de previsao de desempenho para
pavimentos de aeroportos, utilizando como parametro de desempenho adotado foi o Indice de
Condic¢do do Pavimento — ICP. Os dados foram obtidos de 12 bases da For¢ca Aérea Americana,

localizadas nos Estados Unidos.

Foi desenvolvido um modelo para pavimentos flexiveis e outro para pavimentos rigidos.
Este ultimo, apresentado na Equacdo (3), obteve um coeficiente de determinagao de 0,72155 e

erro padrao estimado de 8,77083.
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PCI = 99,503 — 2,4837 - AGE®55857 - LDAMAGE®® — 0,00020334 - AGE®®
- FATAGE®7%%987 — 0,0028494 - AGE'° - AAPREC'188

—0,028872 - AGE7366 . FTC — 0,076824 )
AGES - AGECOL%765%* . LDAMCOILY°
' THICK 6935

Onde:
AAPREC: precipitacdo média anual, em polegadas;

FTC: uma variavel discreta do ciclo de congelamento e degelo que ¢ igual a 1 quando o
nimero de ciclos de congelamento e degelo em um pavimento de PCC a 2 polegadas de
profundidade ¢ maior ou igual a 10 e ¢ igual a 0 quando o nimero de ciclos de congelamento e
descongelamento em um pavimento de PCC a 2 polegadas de profundidade ¢ menor que 10 ou

se a superficie existente for uma sobreposi¢cao de asfalto;

THICK: espessura do pavimento de concreto ou, se for sobreposto, a mais recente

espessura do revestimento, em polegadas;

LDAMAGE: log10 (DAMAGE + 10). Por meio de procedimento especifico, ¢ definido
o numero de passadas que cada aeronave pode realizar em cada pavimento antes que ocorram

danos estruturais. A variavel DAMAGE registra esse nimero de passadas ja realizadas.

LDAMCOL: logl0 (DAMCOL + 10). Igual a0 DAMAGE, mas a varidvel DAMCOL

representa o dano acumulado antes da tltima sobreposigao;
PCI: indice de condi¢do do pavimento;
AGE: idade do pavimento de concreto, em anos;

AGECOL: idade da laje do pavimento de concreto, em anos, no momento em que ¢

sobreposta; se ndo houver sobreposicdo, AGECOL ¢ zero;

FATAGE: uma varidvel de entrada mecanicista usada no modelo de previsdao de PCI.

Representa o total de tensdes criticas as quais o pavimento foi submetido;
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e Irregularidade longitudinal em placas de concreto simples:

OWUSU-ANTWI & DARTER (1994) apud Balbo (2009) desenvolveram um modelo
que indica a evolugdo da irregularidade longitudinal em placas de concreto simples, conforme

apresentado na Equacao (4).

IRI = —141 + 0,849 - AGE + 0,347 - P + 1390 - (1/k) +21,2-T+ 151

(4)
-SHOU

Onde:

IRI: irregularidade longitudinal do pavimento;
AGE: idade do pavimento;

P: indice pluviométrico médio anual;

K: modulo de reagdo do subleito estatico;

T: espessura da placa de concreto;

SHOU: condigdes do acostamento. E igual a 1 para acostamentos de concreto e igual a

0 para outros tipos.

e Evolucdo do escalonamento nas juntas transversais dos pavimentos de concreto:

OWUSU-ANTWI & DARTER (1994) apud Balbo (2009) apresentaram modelos que
apontam a evolugdo do escalonamento nas juntas transversais dos pavimentos de concreto com

(Equacao (5) e sem (Equagao (6) barras de transferéncia.

2 2
FALUJ*::&ﬁV-[Q0238-+(L0006-(7T/10) +0,0037 - (100/,)" + 0,0039

)
2
-(AGE/ ) —-Q0037-SH0LI—(L0218-¢BT]
2
FAULT==%ﬁV-{—Q07574-Q0251-JAGE-+oxxn3-(P/1O) +0,0012
IF-P (6)
'(1000)"Q0378'D]
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Onde:

FAULT: escalonamento nas juntas de concreto, em polegadas;

N: nimero de repeti¢des do eixo padrao (eixo simples com roda dupla) de 80 KN;
JT: espagamento entre as juntas transversais, em pés;

k: mddulo de reagdo do subleito estatico, em lb/pol?;

AGE: idade do pavimento, em anos;

SHOU: ¢ igual a 1 quando o acostamento € de concreto e existem barras de ligagao, e

igual a zero nos demais casos;
®5r: didmetro da barra de transferéncia, em polegadas;
P: precipitagdo média anual, em polegadas;
IF: indice de congelamento médio, em ° F/dia;

D: ¢ igual a 1 quando o pavimento possui drenos longitudinais e ¢ igual a zero nos

demais casos;

2.1.4.5.1 Modelos de previsao de deterioracio previstos no HDM-4

De acordo com HDM-4 (2000), os modelos de previsao de deterioragdo do pavimento
de concreto incluidos no HDM-4 sdo baseados nas pesquisas realizadas pela Latin American
Study Team, no Chile (1996). Os modelos implementados sdo baseados principalmente nos
trabalhos realizados por SHRP (1993), Al-Omari & Darter (1994), Lee & Darter (1994) e ERES

Consultants (1995). A seguir sao apresentados alguns destes modelos:

e Numeros de trincas transversais deterioradas por milha (ERES Consultants, 1995 apud
HDM-4, 2000):
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DCRACK = Kjp¢ - AGE*®

. l6,88 1075 - + NE4-(0,116 — 0,073 - BASE)

SLABTHK
- (1 — exp(—0,032 * MI))
- exp|[7,5518 — 66,5 - PSTEEL — (1 — 5+ PSTEEL) - E,

. 10—6]l

(7)

Onde:

DCRACK: ntimero de trincas transversais deterioradas por milha;
AGE: nimero de anos desde a constru¢ao do pavimento;

FI: indice de congelamento (°F-dias);

SLABTHK: espessura da laje do pavimento (polegadas);

NE4: nimero de repetigdes do eixo padrdo acumulados desde a constru¢ao do

pavimento (milhdes de eixos de 18 kip por faixa);
BASE: tipo de base, sendo 0 se ndo estabilizada e sendo 1 se estabilizada;
MI: indice de umidade Thornthwaite;
PSTEEL: percentual de refor¢o longitudinal de ago;
Ec: Mddulo de elasticidade do concreto (psi);

Kjrc: fator de calibracao (padrao =1).

O modelo destaca que:

v A deterioragdo das trincas aumenta com a idade do pavimento e o trafego;

v" Um aumento significativo na quantidade de armadura de aco longitudinal reduz
o numero de fissuras deterioradas;

v" Deterioragdo da trinca ocorre em uma taxa mais alta em climas frios e imidos
(valores mais altos de MI);

v' As bases estabilizadas apresentam menos fissuras do que as bases ndo

estabilizadas;
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v A deterioragdo da trinca pode ser reduzida usando concreto de maior resisténcia

ou aumentando espessura da laje.

e Perda da serventia do pavimento:

A Avaliagdo da Serventia Atual (PSR) se trata de uma avaliacao subjetiva da qualidade
existente da condi¢do do pavimento. Ele pode ser correlacionado com indicadores de
irregularidade, como o IRI. E um reflexo da resposta do usuario as condi¢des do pavimento

(HDM-4, 2000).

Para pavimentos de concreto armado com juntas, os valores de PSR sdo dados por

(ERES Consultants, 1995 apud HDM-4, 2000):
PSR = 4,165 — 0,06694 - TFAULT®> — 0,00003228 - DCRACK? — 0,1447
- SPALLO?S (8)
Onde:
PSR = avaliagdo da serventia atual;

TFAULT = total de juntas transversais falhas, por milha, calculado por equacao

especifica;
DCRACK = niimero de trincas transversais deterioradas, por milha;

SPALL = percentual de juntas esborcinadas.

J& para pavimentos de concreto armado sem juntas (continuos), os valores de PSR sao

dados por (Lee et al., 1991 apud HDM-4, 2000):

loglo(PSRO - PSRt)
=[0,79 — 1,3121 - logyo(SLABTHK) + 0,1849 - log,o(AGE) ~ (9)
+0,2634 - 10g,o(NE4)]
Onde:

PSRy: PSR inicial no momento da constru¢do do pavimento (padrao=4,5);

PSR¢: valor de PSR previsto no tempo t;
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SLABTHK: espessura da laje do pavimento (pol);
AGE: idade do pavimento, em anos, desde a sua construgao;

NE4: ntimero de repeticdes do eixo padrdo acumulados desde a construcdo do

pavimento (milhdes de eixos de 18 kip por faixa);

e [Irregularidade longitudinal do pavimento:

Para pavimentos de concreto simples com juntas, a irregularidade longitudinal ¢ dada

por (ERES Consultants, 1995 apud HDM-4, 2000):

Rl = Ky - (RIy + 2,6098 - TFAULT + 1,8407 - SPALL + 2,2802 - 1076

*TCRACKS?) (19)

Onde:
Rl irregularidade no tempo t (pol/milha);

Rlp: irregularidade inicial, no momento da constru¢do do pavimento (pol/milha),

(padrao=98,9);

TFAULT: total de juntas transversais falhas, por milha, calculado por equacdo

especifica;
SPALL: percentual de juntas esborcinadas.

TCRACKS: numero total de lajes fissuradas por milha, calculado por equacdo

especifica;

Kjpr = fator de calibragdo (padrdo =1).

Para pavimentos de concreto armado com juntas, a irregularidade longitudinal do

pavimento ¢ dada por (Al-Omari &Darter, 1994 apud HDM-4, 2000):

0,2 PSRt>]

Ric = - |~toge (555

(11)

Onde:
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RIt: irregularidade no tempo t (pol/milha);
PSRt: avalia¢do da serventia atual no tempo t;

Kjrr: fator de calibragdo (padrao=1,0).

J& para pavimentos de concreto armado sem juntas (continuos), a irregularidade ¢ dada

por (Al-Omari &Darter, 1994 apud HDM-4, 2000):

0,2 PSRt)]

Rl = Ker; - [_loge ( 0,0043

(12)

Onde:

RIt: irregularidade no tempo t (pol/milha);
PSRt: avaliag@o da serventia atual no tempo t;
Kjrr: fator de calibragdo (padrao=1,0).

Finalmente, apresentados alguns modelos de previsdo de desempenho ja desenvolvidos
e os principais conceitos de um Sistema de Gerenciamento de Pavimento (SGP), tratemos a
seguir dos pavimentos de concreto de cimento Portland, abordando sua defini¢do, tipos € um

breve historico da sua utilizagao.

2.2 Pavimentos de concreto de cimento Portland
2.2.1 Definigao

Os pavimentos de concreto sdo aqueles cuja camada de rolamento (ou revestimento) ¢
feita com concreto (produzido com agregados e ligantes hidraulicos), que pode ser realizado
com diversas técnicas de manipulagcdo e elaboracao do concreto — como pré-moldados ou
producado in loco -, e que apresentam suas particularidades de projeto, execugdo, operacao e

manuten¢do (BALBO, 2009).

Basicamente as camadas que compdem o pavimento de concreto sao:
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e Placa de concreto: tem a func¢do de revestimento e base no pavimento, ou seja,
tanto tem relacdo com o conforto e seguranca da superficie de rolamento como
também ¢ camada estrutural do pavimento;

e Sub-base: a fungdo das sub-bases sob placas de concreto ¢, em sintese, o de
uniformizar e aumentar o suporte disponivel, bloquear as pressdes que possam
ocorrer por forca da variabilidade volumétrica do solo do subleito e, mais
importante, evitar a ocorréncia do bombeamento — esta, causa primordial da

ruina da maior parte dos antigos pavimentos de concreto (PITTA, 1998b).

Os pavimentos de concreto de cimento Portland sdo pavimentos rigidos. Entdo, quando
comparados com os pavimentos flexiveis (pavimentos de concreto asfaltico) apresentam
maiores mddulos de elasticidade e a transferéncia de esforgos para o subleito ¢ praticamente

inexistente, pois sdo absorvidos pelas placas de concreto.

2.2.2 Tipos de pavimento de concreto

Os tipos de pavimentos de concreto mais utilizados sdo os de concreto simples, de
concreto armado, de concreto protendido, de concreto pré-moldado, os pavimentos com
armadura continua, o whitetopping e o whitetopping ultradelgado. Cada um deles sera discutido

a seguir.

2.2.2.1 Pavimento de concreto simples (PCS):

E aquele constituido por placas de concreto de cimento Portland, ndo armadas ou
eventualmente com armadura sem func¢do estrutural, que desempenham simultaneamente as

funcdes de base e revestimento (DNIT, 2004e¢).

As placas sdo delimitadas pelas juntas de retragdo transversais e longitudinais,

executadas por serragem logo apos a moldagem do concreto.

O comprimento das placas (distdncia entre as juntas transversais) comumente utilizado

neste tipo de pavimento ¢ em torno de 4,5m a 6,0m (BALBO, 2009).

Barras de aco podem ou nao ser previstas nestas juntas. As Barras de transferéncia de
carga, localizadas nas juntas transversais, tem a funcdo de transferir parte dos esforgos para a

placa subsequente, fazendo que placas sucessivas trabalhem solidariamente naquela regido. Ja
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as barras de ligagdo, localizadas nas juntas longitudinais, tem a fungao de evitar o deslocamento
horizontal relativo entre placas lateralmente dispostas, que ocorre pelo engastamento da

armadura em ambas as placas de concreto (BALBO, 2009).

Figura 2 — Pavimento de concreto simples

PLANTA
SECAD TRAMSVERSAL

0B5:
Dimensdes da placa de concreto:
H: espessura;
L: largura;
C: comprimento.

-
——

Fonte: Produgdo do proprio autor.

2.2.2.2 Pavimento de concreto armado (PCA):

Neste pavimento, estdo presentes armaduras nas placas de concreto com fungdo

estrutural que resistem aos esforcos de tragao.

As armaduras permitem que o comprimento das placas de concreto seja bem maior que
nos pavimento de concreto simples. Segundo Balbo (2009), sdo de 2 a 3 vezes maiores.
Consequentemente, exigem uma menor quantidade de barras de transferéncia e barras de

ligacdo na sua construgao.

2.2.2.3 Pavimento de concreto com armadura continua (PCAC):

Consiste da utilizagdo de armadura posicionada acima da linha neutra da se¢do do
pavimento com a finalidade de inibir a propagacdo de fissuras oriundas da retracdo. Dessa
forma, as Unicas juntas existentes nestes pavimentos sdo as construtivas, definidas ao final de

cada concretagem.
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2.2.2.4 Pavimento de concreto protendido (PCPRO):

Consiste da utilizacdo de placas de concreto protendido na constru¢do do pavimento,
em conjunto ou ndo com armaduras convencionais. Sa3o muito utilizados na construcao de

pavimentos de aeroportos e pisos industriais, sujeitos ao trafego pesado.

De acordo com Balbo (2009), esses pavimentos permitem a execu¢ao de grandes placas
de concreto sem necessidade de juntas, inclusive com o emprego de placas de espessura

bastante inferior em relagdo aos pavimentos de concreto simples.

2.2.2.5 Pavimento de concreto pré-moldado (PCPM):

Consiste da utilizagdo de placas previamente fabricadas e transportadas ao local de
aplicacdo. A técnica pode ser empregada tanto na constru¢do de novos pavimentos como

também na manutenc¢do de pavimentos existentes, com a substitui¢do de placas danificadas.

De acordo com Balbo (2009), embora ndo se trate de método mais barato que a
moldagem convencional em pista, as placas pré-moldadas apresentam diversas vantagens,
dentre elas, a perfeita elaboragdo, nas medidas requeridas e nas mais favoraveis condig¢des de

cura, o que evita, de imediato, o surgimento de defeitos por processos de retracdo no concreto.

Tendo em vista a necessidade de transporte, as placas devem ser armadas. Dependendo

da necessidade, também podem ser protendidas.

2.2.2.6 Whitetopping (WT):

O whitetopping, ou “cobertura branca”, consiste da aplicagdo de uma nova camada de
revestimento com concreto de cimento Portland sobre o pavimento existente, normalmente com

espessuras superiores a 100mm.

De acordo com Balbo (2009), o WT pode ser executado como pavimento de concreto

simples, armado, protendido, pré-moldado ou com armadura continua.
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2.2.2.7 Whitetopping ultradelgado (WTUD):

Segundo Balbo (2009), WTUD se refere a camada delgada de concreto (ndo superiores
a 100mm) de elevada resisténcia, langada sobre a antiga superficie asfaltica fresada, que
apresenta placas de pequenas dimensoes e trabalha por flexao e deflex@o. As juntas de contragao
sdo serradas com espagamentos pequenos e, em geral, utiliza-se concreto de alta resisténcia. A
moldagem do concreto em pequena espessura sobre o revestimento asfaltico preexistente
podera ser executada no sistema sobreposto € no sistema encaixado, conforme ilustrado na

Figura 3.

Figura 3 - Whitetopping ultradelgado: moldagem sobreposta (4) e encaixada (B)

® CCP (WTUD)
= e u = < e
’/////S”bh"m CA existente I
Base + Sub-base
® | CCP (WTUD)
o e z A A e S S —— 2
_.-cu—_.'-—."“.‘- e L P T T <|‘--F‘,.FJ‘_ -3 _- ; s
% Subleito 7
CA existente
Base + Sub-base

Fonte: Balbo (2009).

2.2.3 Breve histoérico sobre os pavimentos de concreto

O uso do concreto na pavimentacgdo teve inicio no final do século XIX, motivado pela

invencao do automodvel, que ocorreu em 1886.

Sendo fortes adeptos aos pavimentos de concreto, os paises europeus foram grandes
colaboradores para o desenvolvimento da sua tecnologia, dentre eles destacamos as escolas

Alemas e Suigas.

Apesar disso, certa incerteza ainda paira no ar sobre onde foi construido o primeiro
pavimento de concreto no mundo. Balbo (2009) cita que o primeiro pavimento de concreto que
se tem registro foi construido na avenida Main Street, em Bellafontaine, Ohio, EUA, em 1891.
Contudo, o mesmo autor relata: “de certa forma, a duvida continua a me perseguir, pois os

europeus eram os usudrios compulsivos do concreto, e ndo os americanos”.
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De qualquer forma, ¢ indiscutivel a grande contribuicdo que a Alemanha, Suica e EUA
deram para o desenvolvimento da tecnologia dos pavimentos de concreto em todo o mundo.
Para se ter uma ideia, em 1999, segundo Balbo (2009), em termos percentuais de extensao de
rodovias de concreto, os nimeros da Associacdo Rodovidria Mundial apontavam que 20% se

situavam nos EUA e 40% na Alemanha.

No que se refere aos pavimentos de concreto das rodovias alemas na década de 1930, a

Tabela 2 apresenta suas caracteristicas comumente utilizadas, de acordo com Balbo (2009).

Tabela 2 — Algumas caracteristicas dos pavimentos de concreto das rodovias Alemds na década de 1930.

Item de construcio Especificagoes gerais

Em geral, construida com areia branca fina ou
Base do pavimento pedregulho bastante arenoso, com 20cm de

espessura e compactados por impacto.

Espessuras de 20 ou 25cm, nas faixas de
rolamento. Nos acostamentos, as placas
Espessura da placa possuiam 18cm de espessuras, recobertas em
muitos casos com 7cm de mistura asfaltica,

para dar contraste com a pista de rolamento.

A espessura da placa era uniforme. Os
alemaes ndo utilizavam bordas espessadas nas
Bordas espessadas
placas de concreto, como era comum nos

EUA naquele periodo.

Distanciadas a cada 8m nos pavimentos de
Juntas transversais concreto simples e a cada 12m a 30m nos

pavimentos com tela de reforgo.

Em juntas transversais, com aco de secdo
Barras de transferéncia de carga | circular de 22mm de didmetro e 35cm de

comprimento, espagadas a cada 30cm.

Malhas com cerca de 2,5 kg/m? colocadas a
Tela de ago
1/3 da espessura da placa.

' Preferencialmente, Eisenportland zement
Cimentos empregados _
(70% de clinquer e 30% de escoéria granulada)

50



ao Hochofen zement (15% de clinquer e 85%
de escoéria granulada).

Consisténcia do concreto Abatimento zero (seco)

Consumo de cimento De 300 a 350 kg/m?

Resisténcia a tra¢ao na flexao Em média, 4,5 MPa

Resisténcia a compressao Em média, 40 MPa

Relacdo agua/cimento De 0,352a0,50

Na Suiga, até 1964, haviam sido executados mais de 9 milhdes de metros quadrados de
estradas em concreto. Suas caracteristicas eram relativamente semelhantes as da Alemanha,
porém com um diferencial marcante: a utilizagdo de bases cimentadas, aspecto no qual a

tecnologia sui¢a avancou bastante (BALBO, 2009).

Janos EUA, até 1925, haviam sido construidos cerca de 70 mil quilémetros de rodovias

em concreto (Shiiepp, 1966 apud Balbo, 2009).

Na década de 1920, o engenheiro dinamarqués Harald Malcam Westergaard, que em
1916 havia defendido na Universidade de Illinois a tese de doutorado Tests and Analysis
relating to the strength and elasticity of concrete and reinforced concrete under bi-axial stress,
propos modelos analiticos para o calculo de tensodes e deflexdes em placas de concreto oriundas
dos carregamentos de veiculos e de diferenciais térmicos, que se tornariam padrao em todo o
planeta. Assim, a escola americana viria a se diferenciar das europeias pela formulagio teorica
e pela experimentagdo com instrumentacdo em pista para medidas de deformagao (BALBO,

2009).

Outra diferenca da escola americana em relacdo a escola europeia foi o avango no
emprego de pavimentos de concreto simples (sem uso de armaduras) e pavimentos de concreto
continuamente armados (sem juntas além das construtivas). No inicio dos anos 1990, liderou a
utilizagdo do whitetopping (reforgo em pavimentos asfalticos), a reciclagem dos pavimentos de
concreto de concreto antigos e, na virada do século, o desenvolvimento de tecnologia de placas
de concreto pré-fabricadas para a reposicao de antigos pavimentos deteriorados. Em paralelo as
obras do Império Romano, pode-se reconhecer nos EUA a grande escola do rodoviarismo

internacional (BALBO, 2009).
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2.2.3.1 Estradas no Brasil com pavimentos de concreto

No Brasil, a pavimentacgao asfaltica ainda ¢ a mais tradicional e difundida desde os anos
1950. A extensdo de estradas e rodovias pavimentadas em concreto, até 2009, nao ultrapassava

os dois mil quiléometros (BALBO, 2009).

A primeira estrada pavimentada com concreto no Brasil e na América Latina foi o trecho

de serra da Estrada Velha de Santos ou Caminho do Mar, entre 1925 e 1926 (ABCP, 2009).

Figura 4 — Caminho do Mar: Primeira estrada pavimentada com concreto na América Latina, entre 1925 e
1926.

Fonte: ABCP, 2009

Em 1929, era iniciado o revestimento de concreto de Cimento Portland das estradas Rio-
Petropolis e Rio-Sao Paulo. Na primeira, foram pavimentados 50km de extensdo com 8m de

largura. Ja a Rio-Sao Paulo, com 8m de largura recebeu a extensao de 7km (PREGO, 2001).

Em 1938, ¢ iniciada a constru¢do da rodovia BR-232/PE em Pavimento de Concreto
Simples (PCS), entre Recife e Caruaru, com aproximadamente 120 quilometros. Ja em 2002,
sua duplicacdo também foi executada em PCS com 22cm de espessura de placa de concreto

sobre 10cm de sub-base de Concreto Compactado a Rolo — CCR (BALBO, 2009).
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Em 1939, ¢ iniciada a construcdo em concreto da Via Anchieta, ligando Sao Paulo a
Baixada Santista, com pistas duplas de 6m de largura cada uma, totalizando 62 km de extensao.

O pavimento seguiu o padrao alemao com placas de 20cm sobre camada de areia compactada
(BALBO, 2009).

Figura 5 —Via Anchieta/SP, em 1944.

Fonte: ABCP, 2009

A Tabela 3 diversos pavimentos rodoviarios construidos no Brasil entre os anos de 1926

e 1949, de acordo com Prego (2001).

Tabela 3 — Pavimentos rodoviarios construidos em concreto entre os anos de 1926 e 1949.

Area pavimentada

(m?)

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

Descricao

Estrada Rio - Petrépolis (RJ) 400.000
Estrada Rio - Sdo Paulo (RJ) 56.000
Estrada Itaipava - Teresopolis (RJ) 192.000
Subtotal: 648.000

DAER - Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem do
Estado do Rio Grande do Sul

Estrada Canoas - Sao Leopoldo 71.280
Estrada Ponte Cachoeirinha - Gravatai 43.230
Estrada Sao Borja - Rio Uruguai 30.000
Estrada Pelotas - Retiro 45.600
Subtotal: 190.110

53



Prefeitura do Distrito Federal (PDF)

Avenida Brasil (3 trechos) 67.550
Avenida Tijuca 42.120
Estrada da Gavea (entre estrada Santa Marina e

. 26.336
Av. Niemeyer)
Estrada da Gavea (entre Praga de Sdo Conrado

, 18.200

e o Alto de Jod)
Subtotal: 154.206

Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DER/SP)

Estrada do Mar 42.000
Via Anchieta 26.028
Subtotal: 68.028

Diretoria de Estradas de Rodagem do Estado da Bahia

Estrada Santo Amaro — Tanque Senzala 36.700
Estrada Salvador — Feira de Santana 30.000
Subtotal: 66.700

Diretoria de Viacao e Obras Publicas do Estado de Pernambuco

Estrada Recife — Jaboatdo | 39.650

Prefeitura Municipal de Pelotas (RS)

Estrada Pelotas - Guaiba | 34.020

Prefeitura Municipal de Sao Paulo

Auto Estrada (Aeroporto de Congonhas — rua

. 19.200
Mangueiras
Estrada de Sao Miguel 4.320

) 6.920 (p/pavim.
Subtotal: Urbana)

Diretoria de Viacao e Obras Publicas do Estado do Ceara

Estrada Fortaleza - Porongaba 24.000

Prefeitura de Porto Alegre (RS)

Estrada passo da Areia 6.686

Estrada da Pedreira 5.484
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Subtotal: 12.170

Departamento de Portos, Rio e Canais

Ligagdo Santa Vitdria - Porto (Santa Vitéria do
Palmar, Est. Do Palmar, Est. Do Rio Grande do 30.270
Sul

Fonte: (PREGO, 2001)

Na década de 1950 foi construido na Via Dutra, trecho de saida da cidade do Rio de
Janeiro, 60 km de PCS com 20cm de espessura sobre sub-base de macadame hidraulico.
(BALBO, 2009). A construcao da rodovia Presidente Dutra foi a obra que marcou a histéria da

técnica da pavimentacao na constru¢ao de rodovias no pais (ABCP, 2009).

Outras importantes obras, citadas por Balbo (2009), foram construidas pelo pais em

pavimento de concreto entre as décadas de 1970 e 1990:

e Em 1973, arodovia de ligacdo entre a Via Anchieta e a rodovia dos Imigrantes
foi construida em PCS, na cabeceira da Serra do Mar, com 22cm de espessura
de placa sobre sub-base de brita graduada tratada com cimento — BGTC;

e Em 1974, a rodovia dos Imigrantes foi aberta ao trafego. Cerca de 13
quilémetros foram construidos em PCS no trecho na Serra do Mar. O pavimento
era composto por placas de concreto com 22cm de espessura sobre sub-bases de
BGTC na maior parte do trecho;

e Em 1986, cerca de 7 quilometros da rodovia da Serra do Rio de Rastro, trecho
de Cricitima a Sao Joaquim, em Santa Catarina, foram executados em PCS, com
espessuras de placas de 20cm e CCR de 10cm;

e Em 2002, iniciou-se no Mato Grosso a pavimenta¢do da rodovia MT-130, trecho
entre Primavera do Leste e Paranatinga. Foram executados 110km em PCS com
sub-base de solo cimento;

e Também no ano de 2002, entrou em operagao o Rodoanel Metropolitano Mario
Covas, construido em PCS com 24cm de espessura de placa sobre 15¢cm de CCR

e 10cm de BGS.

Jano ano de 2006, ¢ iniciada a primeira etapa das obras de adequacao de capacidade do
corredor Nordeste da rodovia BR-101 nos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e

Pernambuco. A nova pista construida na duplicagdo foi de PCS, em sua maioria com 22cm de
55



espessura sobre 10cm de CCR. J4 no ano de 2011 foram iniciadas a segunda etapa das obras,
abrangendo os estados de Alagoas, Sergipe e Bahia. Tais obras se encontram em fase de

conclusdo no ano de 2022.

Por fim, concluida a defini¢do, tipos e historico dos pavimentos de concreto de cimento
Portland, abordaremos a seguir sua durabilidade, apontando alguns fatores ambientais que
podem influenciar na sua deterioragdo e os seus principais defeitos observados. Sera explanado
ainda o Indice de Condigdo do Pavimento (ICP) que ¢ o parametro de desempenho adotado

nesta pesquisa.

2.3 Durabilidade dos pavimentos de concreto de cimento Portland
2.3.1 Defini¢ao

Uma obra de engenharia deve resistir a diversas agressdes ou solicitacdes (fisicas,
mecanicas, quimicas) ao longo do tempo, isto €, as cargas as quais estd submetida e as acdes
diversas como vento, chuva, frio, calor, e outras variacoes do ambiente, conservando sua

estética e satisfazendo os requisitos dos usuarios (OLLIVIER & VICHOT, 2014).

Nos pavimentos de concreto isso ndo ¢ diferente. Busca-se a constru¢ao de pavimentos
com a maior vida longa possivel. Para isso, os pavimentos devem resistir as agressoes
ambientais (chuvas, ventos, gelo-degelo, etc) e aos esforcos oriundos do trafego, mantendo a

condi¢do do rolamento em niveis satisfatorios de conforto e seguranca.

Ja com o foco nos materiais, Mehta & Monteiro (2014) definem durabilidade como a

vida util de um material sob determinadas condi¢des ambientais.

Os principais fatores causadores da degradagao de um pavimento rigido, segundo DNIT

(2010), sdo:

e Deficiéncia da capacidade de suporte da fundagao;
e Drenagem mal projetada ou mal executada;
e [Excesso de carga dos veiculos comerciais;

e [Execucdo deficiente ou falta de manutencdo do material selante das juntas.
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Fatores ambientais

O ambiente no qual o pavimento esta inserido também ¢ um fator influenciador na sua

durabilidade. Chuvas, ventos, variagdes térmicas, radiacao solar podem reduzir a vida util de

uma obra, a depender de sua intensidade e frequéncia.

solar.

Dentre esses fatores naturais, detalhemos um pouco mais a pluviosidade e a radiacao

2.3.2.1 Pluviosidade

De acordo com ROLIM (2004), a ocorréncia de precipitacdo esta geralmente relacionada

a ascensdo de ar umido, apds o qual se da o processo de condensacao sobre os nucleos e de

crescimento das gotas. Mas ha diferentes mecanismos agindo no sentido de causar a referida

ascensdo do ar umido e, conforme o tipo de mecanismo, as precipitagdes sao classificadas em:

Convectivas: a ascensao do ar umido e quente ¢ decorrente de uma elevacao excessiva
de temperatura. Como o ar quente ¢ menos denso, ocorre uma brusca ascensao desse ar
que, ao subir, sofre um resfriamento rapido, gerando precipitacdes intensas com
pequena duragdo, cobrindo pequenas areas;

Orogréficas: a ascensdo do ar quente e imido, proveniente do oceano, ocorre devido a
obstaculos orograficos, como montanhas e serras. Ao subir, ocorre o resfriamento e em
seguida a precipitacdo. Sdo caracterizadas por serem de pequena intensidade, mas longa
duracdo, cobrindo pequenas areas;

Frontais: a ascensdo do ar decorre do “encontro” entre massas de ar frias e quentes.
Como resultado, o ar mais quente e umido sofre ascensdo, resfria-se e ocorre a
precipitacdo, caracterizada por longa duragdo e intensidade média, cobrindo grandes

areas.

2.3.2.1.1 Medicoes das precipitacoes:

Os instrumentos comumente utilizados para medicao da precipitagdo sao os pluviometros

e os pluviografos (ou pluvidmetros automaticos), ilustrados na Figura 6.
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Figura 6 — Caracteristicas de um pluviometro de leitura manual (esq.) e de um pluviografo (dir.).
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Fonte: COLLISCHONN & DORNELES (20135).

Os pluvidmetros sdo constituidos por um recipiente metalico dotado de funil com anel
receptor, geralmente com uma proveta graduada para leitura direta da lamina de agua
precipitada. Esse instrumento armazena a 4gua da chuva e, fazendo-se a leitura da proveta, tem-

se a lamina precipitada (P). Normalmente, a leitura ¢ feita diariamente (Rolim ,2004).

J& os pluvidgrafos ou pluviometros automaticos sdo equipamentos que registram os dados
medidos em intervalos de tempo inferiores a um dia. Assim, eles permitem analisar
detalhadamente os eventos de chuva e sua variagdo ao longo do dia, o que se configura como

sua principal vantagem diante do pluviometro manual (Collischonn & Dorneles, 2015).

2.3.2.1.2 Métodos para determinacio das precipitacdes médias sobre uma area

Os dados de chuva dos pluvidmetros e pluvidgrafos se referem a uma éarea de coleta de
400cm?. Com a area de uma bacia hidrografica, esta ¢ uma estimativa pontual da chuva. Por
outro lado, o maior interesse da hidrologia ¢ por chuvas médias que atingem uma regido

(Collischonn & Dorneles, 2015).

A determinagdo da precipitagdo média em uma area pode ser realizada utilizando os

seguintes métodos de calculo (Collischonn & Dorneles, 2015):

» Método da média aritmética: ¢ o método mais simples e também o mais sujeito a erros.

Se calcula a média das chuvas ocorridas em todos os pluviometros localizados no interior de

uma bacia;

* Método dos poligonos de Thiessen: O método de Thiessen, ou do vizinho mais

proximo, esta baseado na hipotese que a chuva que atinge um ponto qualquer dentro de uma
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bacia ¢ exatamente igual a chuva que atinge o pluviometro mais proximo. Assim, pelo critério
da menor distancia ¢ definida a area de influéncia de cada posto, e a precipitagdo média da bacia

¢ calculada por uma média ponderada da precipitagdo nas areas de influéncia.

» Método das isoietas: o método parte de um mapa de isoietas e calcula a area da bacia

que corresponde ao intervalo entre as isoietas. Assim, considera-se que a area entre as isoietas
de 1200 e 1300 mm receba 1250 mm de chuva. Em todo o resto, ele é semelhante ao método

de Thiessen.

» Método da interpolacio ponderada pela distincia: a chuva média em uma bacia

hidrografica pode ser calculada facilmente em um computador se a bacia for dividida em um
grande nimero de células quadradas. A partir dai € possivel fazer uma estimativa de chuva para
cada uma das células localizadas internamente a uma bacia, por método de interpolagdo
espacial, e a média dos valores de precipitacdo de todas as células localizadas dentro da bacia

corresponde a chuva média na bacia.

2.3.2.2 Radiacdo solar

Segundo Pereira et. al (2017), a irradiancia solar (w/m?) que incide sobre uma superficie
¢ composta por suas componentes direta e difusa. A direta apresenta dire¢do de incidéncia na
linha imaginaria entre a superficie do sol e representa a parcela que nao sofreu os processos
radiativos de absor¢do e espalhamento que ocorrem na atmosfera. J& a componente difusa se
refere a radiag@o proveniente de todas as demais dire¢des que sdo decorrentes dos processos de

espalhamento pelos gases e particulados presentes na atmosfera.

O atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et.al, 2017) adota a seguinte terminologia

para a irradiancia solar, ilustradas na Figura 7:

e [rradiancia extraterrestre (G0): ¢ a taxa de energia incidente por unidade de area em um

plano horizontal imaginario situado no topo da atmosfera.

e [rradiancia direta normal (Gn): ¢ a taxa de energia por unidade de area proveniente

diretamente do sol que incide perpendicularmente a superficie.

e [rradiancia difusa horizontal (Gdif): ¢ a taxa de energia incidente sobre uma superficie

horizontal por unidade de area, decorrente do espalhamento do feixe solar direto pelos

constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado, nuvens, etc).
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e Irradidncia direta horizontal (Gdir): ¢ a taxa de energia por unidade de area do feixe

solar direto numa superficie horizontal. Pode ser determinada como o produto entre a

irradiancia direta normal e o cosseno do angulo zenital solar.

e Irradiancia global horizontal (G): ¢ a taxa de energia total por unidade de area incidente
numa superficie horizontal. A irradiancia global ¢ dada pela soma G = Gdif + Gdir.

e Irradiancia no plano inclinado (Gi): ¢ a taxa de energia total por unidade de area

incidente sobre um plano inclinado na latitude do local em relacdo a superficie da terra.

Figura 7 — Componentes da radiagdo solar.

Topo da Atmosfera

e

v
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Fonte: Pereira et. al (2017)

2.3.3 Principais defeitos dos pavimentos de concreto

Um defeito em um pavimento rigido pode ser definido, segundo DNIT (2004a), como
uma anomalia observada no pavimento, decorrentes de problemas na fundagao, de ma execucao

ou do uso do pavimento.

De acordo com DNIT (2010), os defeitos mais comuns nos pavimentos rigidos estao
normalmente associados ao emprego de técnicas executivas e materiais inadequados, aliados a

auséncia de uma manuteng¢ao rotineira requerida por esse tipo de estrutura.

Os defeitos mais comumente observados nos pavimentos de concreto sdo:
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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

intervengoes feitas no pavimento (DNIT, 2004b).

Figura 8 — algamento de placas

A A A A

Fonte: DNIT (2010).

b) Fissura de canto: ¢ a fissura que intercepta as juntas a uma distancia de, no

maximo 1,80m das bordas ou juntas do pavimento (longitudinal e transversal),
medindo-se a partir de seu canto (DNIT, 2010). Esta associada ao vencimento da
resisténcia por fadiga do concreto na regido ou a espessura insuficiente de placa

em relagdo ao trafego real (BALBO, 2009).

Figura 9 — Fissura de canto

Junta longitudinal

Fissura de canto

< 1,80 m I ‘/

Junta transversal

.80
A

Fonte: DNIT (2010).
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c) Placa dividida: ¢ a placa que apresenta fissuras dividindo-a em quatro ou mais

partes (DNIT, 2004b). Normalmente estd associado a evolucao de outros defeitos

previamente existentes como fissuras lineares.

Figura 10— Placa dividida

Fonte: Produgdo do proprio autor.

d) Escalonamento ou degrau nas juntas: defeito em que duas placas sucessivas nao

estdo niveladas nas juntas, o que causa um degrau, bastante inconveniente ao

rolamento dos veiculos. Normalmente est4 associado a perda de suporte da placa

ou recalque diferencial entre duas placas (BALBO, 2009).

Figura 11 — Escalonamento ou degrau nas juntas

trafego

LP]aca de aproximagio

/|

placa de saida

Fonte: DNIT (2010).
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e) Falha na selagem das juntas: ¢ qualquer avaria no material selante que possibilite

o acumulo de material incompressivel na junta ou que permita a infiltragao de
agua. As principais falhas observadas no material selante sdo: rompimento, por
tracdo ou compressdo; extrusdo do material; crescimento de vegetacao;
endurecimento do material; perda de aderéncia as placas de concreto; quantidade
deficiente de selante nas juntas (DNIT, 2004b).

f) Desnivel entre pavimento e acostamento: E o degrau formado entre o acostamento

e a borda do pavimento, geralmente acompanhado de uma separacdo dessas
bordas (DNIT, 2010). Geralmente ocorre por falha na construcao, na execugao do
nivelamento entre o pavimento € o acostamento, ou ainda, por perda de material

de suporte do acostamento ou do pavimento por bombeamento de finos.

Figura 12 — Desnivel entre acostamento e pista

Fonte: Produgdo do proprio autor.

g) Fissuras lineares: Sao fissuras que atingem toda a espessura da placa de concreto,

dividindo-a em duas ou trés partes. Quando a fissura divide a placa em quatro ou

mais partes, o defeito ¢ denominado “placa dividida” (DNIT, 2010).
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Figura 13 — Fissura linear longitudinal.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

h) Grandes reparos: De acordo com DNIT (2004a), refere-se a uma area do

)

k)

pavimento original maior que 0,45m? que foi removida e posteriormente
preenchida com um material de enchimento.

Pequenos reparos: Segundo a DNIT (2004a), refere-se a uma area do pavimento

original menor ou igual a 0,45m?, que foi removida e posteriormente preenchida
com um material de enchimento.

Desgaste superficial: Caracteriza-se pelo descolamento de argamassa superficial,

fazendo com que os agregados graudos aflorem na superficie do pavimento e, com
o tempo fiquem com sua superficie polida (DNIT, 2010).

Bombeamento: Consiste na expulsdo de finos plasticos existentes no solo de

fundagdo do pavimento, através das juntas, bordas ou trincas, quando da passagem
das cargas solicitantes. Os finos bombeados tém a forma de uma lama fluida,
sendo identificados pela presenga de manchas terrosas ao longo das juntas, bordas

ou trincas (DNIT, 2004b).
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Figura 14 — Bombeamentos de finos na junta entre a pista e o acostamento.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Quebras localizadas: De acordo com o DNIT (2010), sdo areas das placas que se

mostram trincadas e partidas, em pequenos pedagos, tendo formas variadas,
situando-se geralmente entre uma trinca € uma junta ou entre duas trincas

proximas entre si (em torno de 1,5m).

m) Passagens de nivel: sdo defeitos que ocorrem em passagens de nivel, consistindo

n)

0)

p)

de depressdes, ou elevagdes proximas aos trilhos (DNIT, 2004b).

Rendilhamento e escamacao: o rendilhamento consiste de fissuras superficiais

capilares, que ocorrem apenas na superficie da placa, tendo profundidade entre
6mm e 13mm, que apresentam tendéncia a se interceptarem, formando angulos
de 120° (DNIT, 2010). A escamacao caracteriza-se pelo descolamento da camada
superficial fissurada, podendo, no entanto, ser proveniente de outros defeitos, tais
como o desgaste superficial (DNIT, 2010)).

Fissuras de retracdo plastica: Trata-se de fissuras finas, pequenas e interligadas

entre si sobre a superficie da placa de concreto. Ocorrem por falhas de constru¢ao
(BALBO, 2009).

Quebra de canto: sdo quebras que aparecem nos cantos das placas, tendo forma

de cunha, que ocorrem em uma distdncia ndo superior a 60cm do canto. Este

defeito difere da fissura de canto pelo fato de interceptar a junta num determinado
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angulo (quebra em cunha), ao passo que a fissura de canto ocorre verticalmente

em toda a espessura da placa (DNIT, 2004b).

Figura 15 — Quebra de canto.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

q) Esborcinamento de juntas: Se caracteriza pela quebra das bordas da placa de

concreto (quebra em cunha) nas juntas, com o comprimento maximo de 60cm,
néo atingido toda a espessura da placa (DNIT, 2010). E um defeito ligado a agdo
do trafego nas proximidades das juntas, mais comum quando hé problemas de
serragem ainda verde, causa de pequenas quebras que tendem a progredir com o
tempo. Também por excesso de argamassa no local ou pela auséncia de agregados

resistentes nessas regides da placa (BALBO, 2009).

Figura 16 — Esborcinamento de junta

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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r)

t)

Placa bailarina: De acordo com o DNIT (2010), ¢ a placa cuja movimentagao

vertical € visivel sob a agdo do trafego, principalmente na regido das juntas,

conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Placa bailarina.

Posigdo 1

%—

Placa bailarina

Posigdo 2

Ty

Placa bailarina

Posigio 3

:& — b

Placa bailarina

Fonte: DNIT (2010)

Assentamento: Caracteriza-se pelo afundamento do pavimento, criando
ondulacdes superficiais de grande extensao, podendo ocorrer que o pavimento
permanega integro (DNIT, 2004b).

Buracos: sdo reentrdncias concavas observadas na superficie da placa,
caracterizadas pela perda de concreto no local, apresentando area e profundidade

bem definidas (DNIT, 2004b).
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Figura 18 — buraco no pavimento.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

2.3.4 O Indice de Condic¢do do Pavimento - ICP

O Indice de Condi¢do do Pavimento (ou PCI — Pavement Condition Index) trata-se de
uma metodologia desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano (SHAHIN
& KOHN, 1979). E amplamente empregado nos EUA para a avaliagdo e determinagdo de
padrdes de restauragdo € manutenc¢ao de pavimentos, por mais de duas décadas (BALBO,
2009). E reconhecido como indice padrio da norma ASTM D6433-18, que define o
procedimento padrdo para pesquisas do indice de condi¢do do pavimento de rodovias e

estacionamentos.

O ICP ¢ definido a partir do levantamento dos defeitos do pavimento e do grau de
severidade destes defeitos, identificados em inspe¢do visual. A metodologia pode ser

empregada tanto para pavimentos flexiveis com para pavimentos rigidos.

No Brasil, para a determinagdo do ICP de pavimentos rigidos, o DNIT (Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes) oferece as seguintes normas:

e DNIT 060/2004 — PRO — Pavimento Rigido — inspecao visual — procedimento
(DNIT, 2004a);

e DNIT 061/2004 — TER — Pavimento Rigido — defeitos — terminologia (DNIT,
2004b);

e DNIT 062/2004 — PRO — Pavimento Rigido — avaliagdo objetiva — procedimento

(DNIT, 2004c).
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O Indice da Condi¢do do Pavimento, de acordo com a Norma DNIT 060/2004 — PRO
(DNIT, 2004a), ¢ a medida da condigdo estrutural do pavimento, capaz de fornecer ao
engenheiro de pavimentacao informagdes para a verificagdo das condi¢des da rodovia e para o
estabelecimento de politica de manutencao, prevencao e de recuperagdo. De acordo com DNIT
(2010), pavimentos com ICP igual ou superior a 70 ndo necessitam de um programa imediato
de recuperacdo. J& aqueles com ICP inferior ou igual a 40 sdo considerados deficientes ou
praticamente ja destruidos. Os pavimentos com ICP entre 40 ¢ 70 devem ser recuperados os

defeitos mais graves de modo a elevar o ICP para um valor igual ou superior a 70.

A inspecdo no pavimento rigido de identificacdo dos defeitos e do grau de severidade
destes defeitos ¢ composta das seguintes fases, segundo a norma DNIT 060/2004 — PRO (DNIT,
2004a):

a) Definicao dos trechos da rodovia;
b) Determinacao do tipo de inspe¢ao;
¢) Levantamento dos defeitos visiveis;

d) Catalogo dos dados coletados na inspecao.

Um trecho escolhido para a inspeg¢do deverd ser dividido em partes denominadas
amostras. Cada amostra serd composta por 20 placas de concreto com, no maximo, nove metros

de comprimento (DNIT 060/2004 — PRO) (DNIT, 2004a).
Com relacao ao tipo de inspecao, pode-se realizar:

e Inspecdo em todo o trecho: € bastante dispendiosa em relacdo a pessoal e tempo. S6 ¢

executada em rodovias de pequena extensdo ou quando se tratar de estabelecimento de
contrato de manutengao.

e Inspec¢do por amostragem: ¢ realizada inspe¢ao em um determinado nimero de amostra

do trecho. O nimero minimo de amostras ¢ determinado pela Equagdo (13), onde n ¢ o
numero minimo de amostras, N ¢ o total de amostras do trecho, e é o erro admissivel e
S ¢ o desvio padrao. O numero minimo de amostras a serem inspecionadas em um trecho

nunca devera ser menor que cinco (DNIT 060/2004 — PRO) (DNIT, 2004a).

N - S?
AP (13)
e (IX 1)+52
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Pode-se verificar durante o levantamento a ocorréncia de defeitos atipicos (defeitos pouco
comuns no trecho). Nestes casos, quando um defeito atipico ocorrer em uma amostra
selecionada, esta passaré a ser classificada como “amostra adicional”. Para cada amostra assim,

sera escolhida no trecho, aleatoriamente, uma nova amostra para ser inspecionada.

No levantamento dos defeitos visiveis, cada defeito deve ser identificado de acordo com
a Norma DNIT 061/2004 — TER e o grau de severidade de cada defeito definido de acordo com
a norma (DNIT 060/2004 — PRO).

De posse dos levantamentos, ¢ feito o calculo do ICP de cada amostra inspecionada. Uma
amostra sem nenhum defeito visivel tera um Indice de Condigdo de Pavimento de 100. Para
amostras defeituosas, subtrai-se desse valor um somatorio de “valores deduziveis” (CVD), que
¢ uma funcao dos tipos dos graus de severidade e das densidades de defeitos das placas
defeituosas visiveis, registradas na ficha de inspe¢do da amostra. Contudo, antes desse valor ser
subtraido, ele deve ser corrigido (VDC), de acordo com o niumero de valores deduziveis e sua

influéncia na condicao estrutural do pavimento (DNIT 062/2004 — PRO).

A determinagdo dos valores deduziveis e a correcdo do seu somatorio ¢ feita com a
utilizagdo de curvas presentes na norma DNIT 062/2004 — PRO (DNIT, 2004c), apresentadas

a seguir no item 2.3.4.1.

Por fim, em fung¢do do valor calculado do ICP de cada amostra, ¢ atribuido um conceito

a cada amostra e, ao final, ao trecho todo (Figura 19).

Figura 19 — Conceito da amostra ou trecho em fungdo do ICP, de acordo com a Norma DNIT 062/2004 — PRO.

Conceito em fungio do ICP

Excelente | Muito bom | Bom Razoavel Ruim Muito Ruim | Destruido

100 85 70 55 40 25 10 0

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O calculo do ICP de todo o trecho analisado sera determinado, no caso de ndo haver

amostras adicionais, pela média aritmética dos valores dos ICPs de cada amostra. Caso existam
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amostras adicionais inspecionadas, o ICP do trecho serd determinado pela média ponderada das

amostras normais € amostras adicionais.

A Figura 20 apresenta um exemplo de ficha de inspecao e céalculo do ICP da amostra.

Figura 20 — Exemplo de ficha de inspegdo e cdlculo do ICP da amostra

PAAMENTO : RODOWLA S « 41 TRECHC: 1 {#m 20 - K 32 § DATA 104 40 JBO
AMOSTRA ADICIOMALT [ SIM ) { MAD ) AMOSTRA N _ =  MEDIDA ! PLACA (m ) 18 X B0
WP PAGINAS : 3 W DE AMEXDE q CHEFE Dv EQLIWPE ; FALISTO
ASSINATURA DO EMNG® RESPOMSAVEL : J C. F
T TIPOS DE DEFEITOS  (VER DHIT DE1R00 - TER])
10 10 15 1. Alcamenio de placas 10 . Desgpsts superfical
2 . Fisgsura de canlo 11 . Bambaamento
o |2 Pisca dividida 12 . Cuebras localizadas
4 . Degrau de junla 13 . Passspem de nivel
g 1d 5 . Defeiin na selagem das punlas 14 . Rerdilbado = escamacho
B . Desnifve] panvimenic=acosiamenin 15 . Fismuras de refracio plislics
T . Fisguras lireares 18 . Cuebra de canin
a 10 B Grandes repanos 17 . Esbarcinamenio de juntas
0 Pputret five ML R L
TIPOS DE GRALS DE A WALOR
e 1B . DEFEITOS | SEVERIDADE PLACAS PLACAS CEDUZNVEL
7 13 M 13 M AFETADAS | AFETADAS
I B . 5 ] 4
1B 10 10 50 £}
8 1AM| 1B 11 2 10 &
Za | 13M 15 2 10 .
I B | o 1 B q 20 15
11 Z B 3 10 1
5 ZB 1 Z A, 2 10 23
R B [ o 13 ] q 20 Pt
18 B 1 5 2
2B
4 10
A
3 10
2 10 15 WALOR DEDLUZIVEL TOTAL &7
—_——- s -—— VALOR DEDUZIVEL CORRIGIDD | VDC } 48
1
1 10 IPC = 100i - VOC = 52 COMCEITO _RAFOAVEL *
T 2 3 4

Fonte: DNIT (2004c¢).
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2.3.4.1 Curvas para determinagdo dos valores deduziveis dos defeitos e do valor deduzivel

corrigido:

Para a determinacdo do valor deduzivel de cada defeito a norma DNIT 062/2004 — PRO
estabelece o uso das curvas indicadas na Figura 21, a partir do grau de severidade e da densidade

do defeito na amostra (percentual de placas afetadas).

Figura 21 — Curvas para determinagdo dos valores deduziveis dos defeitos.

100 100
90 9%
80 2 80
70 A
] o
< >
Z 60 § A
a a
@ oo 50
o 50 w =
14
o
M 6]
g 40 2
= 7 B
30
20 B 20
10 10
0 % 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
b 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DENSIDADE (%)
DENSIDADE (%)
1. Algamento de placas 2. Fissura de canto
100 100
a0 ao
80 80
70 L™
o w
% 60 A & 60
a a
@ @ s0
w50 2]
[+
& ]
S 40 M 2 40 A
< =
30 B 30 "
20 20
B
10 10
0
% 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 010 20 30 40 50 60 70; 80807 00
DENSIDADE (%) DENSIDADE (%)
3. Placa dividida 4. Escalonamento ou degrau
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Grau de severidade

Valores deduziveis

Baixo 2 ponios
Médio 4 ponios
Alto & pontos

5. Defeito na selagem

VALOR DEDUZIVEL

100

90

80

70

60

50

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DENSIDADE (%)

6. Desnivel pavimento/acostamento

VALOR DEDUZIVEL

100

90

80

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

7. Fissuras lineares

VALOR DEDUZIVEL

70
60
50
40
30
20
10
DU 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DENSIDADE (%)

8. Grandes reparos (> 045m?)
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10

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DENSIDADE (%)

13. Passagem de nivel

100 100
a0 90
80 80
70 70
o o
>
Z 60 a0
3 2
2 s0 g s0
14 14
9 40 9 40
£ s
30
20
%10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DENSIDADE (%) DENSIDADE (%)
2 .
9. Pequenos reparos (< 0,45m?) 10. Desgaste superficial
100 100
90
80
70
|.|_.|. |-|_-|.
& 60 &
= =2
2 2
a s g
3 9
= e
= >
I Lol ] | | | 1 A
% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0. 16 201 530" 40 5500 60 70 20 90 0
DENSIDADE (%)
DENSIDADE (%)
11. Bombeamento 12. Quebras localizadas
100 100
80 90
80 80
A
70
] o
g 80 =
N N
2 3
y & a
(14 [+'4
S a0 =]
3 M =
30
20 B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DENSIDADE (%)

14. Rendilhamento ¢ escamacao
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17. Esborcinamento de junta

100

g o
Z 60 g 60
3 a3
w50 w50
[=] [=]
o 14
9 40 9 40
s s
30
20
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15. Retracdo plastica 16. Esborcinamento ou quebra de canto
100 100
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=
w |
2 60 z
N
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2 50 a
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1.4
9 40 §
s g
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DENSIDADE (%)

18. Placa bailarina

Fonte: CERL (1979) apud DNIT (2004c).

Ja o valor deduzivel corrigido ¢ determinado a partir das curvas da Figura 22, onde q € o

numero de valores deduziveis superiores a 5, considerando o maior valor para cada tipo de

defeito.
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Figura 22 — Valor deduzivel corrigido.

o0 — g =
'fr _____n" -_____-' ’-___'__r' |
a0 = . I i 52
- s ___d--"' T i
.l T —
an _____.-"'--- L 1 -_____.-' HE. -_____,-f-
% -~ i
= ) ___,-:'f} A = A e e
T o ,::::-__..-"' .;;‘- ".".,-F'- J-‘-_-_.-'- __.,-F"_"-F
E f_.-" | "
-] --_.-'- -__.-'-"
> _t__.-‘.-__d_,,r:f:d- Lot
w - - e
= -.-J:-:-/ 5 .-""---
(] e . e
= o _..-"'-___.-'
2 e
O
14
(=}
|
=
—-
':I-:| ip 20 30 4p 5 &0 fo A0 @d qA00 10 120 130 140 150 180 170 1800 180 200
WL OR DEDUZIVEL TOTAL

Fonte: CERL (1979) apud DNIT (2004c).

2.3.4.2 Taxa de deterioragdo do pavimento

A taxa de deterioracao pode ser observada a partir do conhecimento do ICP e da idade do

pavimento.

O USACE (1982) recomenda que seja verificada a deterioracao do pavimento tanto a

longo prazo como também a curto prazo.

A taxa de deterioracdo a longo prazo ¢ medida a partir do momento da construg¢ao ou da
ultima restauracao do pavimento. Para a sua verificagdo, o USACE (1982) apresenta curvas,
elaboradas a partir de dados de campo, que caracterizam se a taxa de deterioragdo ¢ alta, normal
ou baixa. As curvas referentes a pavimentos de concreto de cimento Portland sdo apresentadas

a seguir na Figura 23.
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Figura 23 — Taxa de deterioracdo do pavimento de concreto a longo prazo.

Taxa de deterioragao do pavimento a longo prazo
100 e
T~< - Baixa
80 ~<_
S~ Normal
-~
60 ~o
S TNl
~
~ ~
40 Alta ~
~
N
N
20 Mo
\
N
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Idade (anos)

Fonte: USACE (1982)

A verificagdo a curto prazo consiste na queda do ICP durante o tiltimo ano. E importante
porque uma alta deterioragao pode indicar uma falha iminente no pavimento. De maneira geral,
segundo de acordo com o USACE (1982), uma reducao de sete ou mais ponto de ICP em um
ano indica uma taxa de deterioragdo alta. J4 uma reducdo de quatro a seis pontos de ICP, nesse

mesmo periodo, caracteriza uma deterioracdo considerada normal a curto prazo.

Por fim, concluida a abordagem sobre a durabilidade dos pavimentos de concreto de
cimento Portland, sera tratado a seguir o concreto de cimento Portland, que ¢ o principal
material em um pavimento de concreto. Sera discutida a microestrutura e propriedades e

caracteristicas do concreto endurecido.

2.4 O concreto de cimento Portland

Uma vez que o concreto € o principal material do pavimento rigido, ¢ importante abordar

um pouco suas principais caracteristicas e propriedades.

O concreto ¢ um material compoésito que consiste, essencialmente, de um meio

aglomerante no qual estdo aglutinadas particulas ou fragmentos de agregados. No concreto de
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cimento hidraulico, o aglomerante ¢ formado de uma mistura de cimento hidraulico e agua. O
agregado ¢ um material granular, como areia, pedregulho, pedrisco, rocha britada, escoria de
alto-forno ou residuos de construcao e de demoligdo, que € usado com um meio cimenticio para

produzir concreto ou argamassa (MEHTA & MONTEIRO, 2014).
Algumas classificagdes podem ser feitas, de acordo com Mehta & Monteiro (2014):

a. Quanto a sua densidade:

e Concreto de densidade normal: massa especifica em torno de 2400 kg/m®. E o

concreto mais utilizado para fins estruturais.

e Concreto leve: massa especifica inferior a 1800kg/m?, obtido com o uso de

agregados leves.

e Concreto pesado: massa especifica superior a 3200 kg/m?, obtido com o uso de

agregados de alta densidade.
b. Quanto a sua resisténcia a compressao:

e Concreto de baixa resisténcia: menor que 20MPa;

e Concreto de resisténcia moderada: de 20MPa a 40MPa;

e Concreto de alta resisténcia: superior a 40MPa.

2.4.1 Microestrutura do concreto

O tipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a distribui¢@o das fases presentes em um solido
constituem sua microestrutura. O termo macroestrutura ¢ geralmente usado para a
microestrutura grosseira visivel a olho nu. O termo microestrutura ¢ usado para a por¢cao com
grandeza microscopica da macroestrutura. E geralmente analisada com a ajuda de um

microscopio (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

A microestrutura do concreto pode ser descrita como um sistema integrado constituido
por agregados gratdos e miudos, pasta de cimento hidratada e interface entre agregado e pasta
de cimento hidratada, conhecida também como =zona de transicdo interfacial

(RAMACHANDRAN & BEAUDOIN, 2001).
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2.4.1.1 Microestrutura da fase agregado

r

A fase agregado ¢ a principal responsdvel pela massa unitdria, pelo médulo de

elasticidade e pela estabilidade dimensional do concreto. Tais propriedades dependem

principalmente da densidade e da resisténcia do agregado, que, por sua vez, sao determinadas

mais por suas caracteristicas fisicas do que quimicas. Ou seja, a composi¢do quimica ou

mineralogica das fases solidas no agregado ¢ possivelmente menos importante do que suas

caracteristicas fisicas (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

A norma ASTM C 294-98 (ASTM, 1998) apresenta a descricdo dos constituintes

mineraldgicos existentes nos agregados naturais:

a. Minerais de silica:

Quartzo: trata-se de um mineral duro muito comum composto de silica
(S102). Ele riscard o vidro e ndo serd arranhado por uma faca. Quando
puro, é incolor com um brilho vitreo (vitreo). E resistente as intempéries
e, portanto, um importante constituinte de muitos depositos de areia e
cascalho e muitos arenitos.

Opala: ¢ uma forma hidratada de silica (Si02 - nH20). Ela pode mostrar
algumas evidéncias de arranjo cristalino interno através do método da
difracdo de raios X. Seu contetido de 4dgua varia geralmente entre 3% e
9%. A cor ¢ variavel e o brilho € resinoso a vitreo. Geralmente ¢
encontrado em rochas sedimentares € ¢ o principal constituinte da
diatomita. O reconhecimento da opala em agregados € importante porque
ela é potencialmente deletéria reativa com os alcalis na pasta de cimento
hidraulico.

Calcedonia: ¢ considerada tanto como um mineral distinto como também
uma variedade de quartzo. Frequentemente, ¢ composto de uma mistura
de fibras microscopicas de quartzo com um grande nimero de poros
submicroscopicos preenchidos com 4gua e ar. Suas propriedades sdo
intermediarias entre as da opala e do quartzo.

Tridimita e cristobalita: formas cristalinas de alta temperatura de silica
(S102) as vezes encontradas em rochas vulcanicas. Eles sdo metaestaveis
em temperaturas e pressdes normais. Eles sdo minerais raros em

agregados, exceto em areas onde as rochas vulcanicas sao abundantes.
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b. Feldspatos: sdo os minerais formadores de rocha mais abundantes na crosta
terrestre. Eles sdo constituintes importantes de todos os trés principais grupos de
rochas, igneas, sedimentares e metamorficas. Todos os feldspatos sao
ligeiramente menos duros e podem ser riscados pelo quartzo. Os varios membros
do grupo sdo diferenciados pela composicdo quimica e propriedades
cristalograficas. Os feldspatos ortoclasio, sanidina e microclina sdo silicatos de
aluminio e potassio e sdo frequentemente chamados de feldspatos de potassio. Os
feldspatos de plagioclasio incluem aqueles que sao silicatos de aluminio e sédio
e silicatos de aluminio de calcio, ou ambos os silicatos de aluminio e sodio e
calcio. Este grupo, frequentemente referido como o grupo “cal sodada”, inclui
uma série continua, de composicdo quimica e propriedades Opticas variadas,
desde a albita, o feldspato de aluminio e sodio, até a anortita, o feldspato de
aluminio e calcio, com membros intermediarios da série designados oligoclasio,
andesina, labradorita e bytownita. Feldspatos de potassio e feldspatos de
plagioclasio ricos em sodio ocorrem normalmente em rochas igneas, como
granitos e riolitos, enquanto os feldspatos de plagioclésio de alto teor de calcio
sdo encontrados em rochas igneas de baixo teor de silica, como diorito, gabro,
andesito e basalto.

c. Minerais Ferromagnesianos: Muitas rochas igneas e metamorficas contém

minerais verdes a pretos que geralmente sao silicatos de ferro ou magnésio, ou de
ambos. Eles incluem os minerais dos grupos anfibolio, piroxénio e olivina. O
mineral anfib6lio mais comum ¢ a hornblenda; o mineral de piroxénio mais
comum ¢ a augita; e o mineral de olivina mais comum ¢ a forsterita. A mica
escura, como a biotita e a flogopita, também sdo considerados minerais
ferromagnesianos. Os minerais anfibdlio e piroxeno vao do marrom ao verde ao
preto e geralmente ocorrem como unidades prismaticas. A olivina ¢ geralmente
verde-oliva, de aparéncia vitrea e geralmente alterada.

d. Minerais micéceos: sa3o comuns como componentes menores em muitas areias e

cascalhos. Os minerais de mica do grupo da muscovita sao incolores a verde claro;
do grupo da biotita, marrom escuro a preto ou verde escuro; do grupo lepidolita,
branco a rosa e vermelho ou amarelo; e do grupo clorito, tons de verde. Outra
mica, a flogopita, ¢ semelhante a biotita, geralmente tem um brilho perolado e cor

de bronze e, menos comumente, € vermelho acastanhado, verde ou amarelo. Os
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minerais muscovita, biotita, lepidolita e flogopita se dividem em flocos e placas
elasticas; os minerais de clorito, em comparagdo, formam-se em flocos e placas
elésticas. A vermiculita (um mineral parecido com a mica) se forma pela alteragao
de outras micas e ¢ marrom e tem um brilho de bronze.

Minerais de argila: material natural composto de particulas em uma faixa de

tamanho especifico inferior a 2 pm (0,002 mm). Mineralogicamente, a argila se
refere a um grupo de minerais de silicato em camadas, incluindo as micas de argila
(ilitas), o grupo caulim, cloritas muito finamente divididas e as argilas dilatadas -
esmectita incluindo montmorilonitas. Membros de varios grupos, particularmente
micas, cloritas e vermiculitas, ocorrem tanto na faixa de tamanho de argila quanto
em tamanhos maiores. Minerais de argila sdo aluminio hidratado, magnésio e
silicatos de ferro que podem conter calcio, magnésio, potassio, sodio e outros
cations trocéaveis. Eles sdo formados pela alteracdo e intemperismo de outros
silicatos e vidro vulcanico. Os minerais de argila sdo os principais constituintes
de argilas e folhelhos. A maioria das particulas agregadas compostas por, ou
contendo grandes propor¢des de minerais de argila sdo moles e, devido a grande
area de superficie interna dos constituintes, sdo porosos. Alguns desses agregados
se desintegram quando molhados. Rochas deste tipo sdo inadequadas para uso
como agregados.

Minerais zeolitos: sdo um grande grupo de silicatos de aluminio hidratado dos

elementos alcalinos e alcalino-terrosos que sdo macios e geralmente de cor branca
ou clara. Algumas zedlitas, particularmente heulandita, natrolita e laumontita,
produzem supostamente efeitos deletérios no concreto, sendo que as duas
primeiras aumentam o teor de alcali no concreto pela liberacao de alcalis por meio
de troca catidnica e, assim, aumentando a reatividade do alcali quando
constituintes do agregado reativo ao alcali estdo presentes. Laumontita sdo
notaveis por sua mudanga substancial de volume com umedecimento e secagem.

Minerais carbonaticos: a calcita (carbonato de calcio, CaCO3) ¢ o mineral

carbonatico mais comum. Ja a dolomita, outro mineral comum, consiste em
carbonato de calcio e carbonato de magnésio (CaCO3 - MgCO3 ou CaMg (CO3)
2) em quantidades moleculares equivalentes, que sdo 54,27% e 45,73% em massa,
respectivamente. Com relagdo a dureza, tanto a calcita quanto a dolomita sao

relativamente macias e sao facilmente arranhadas por uma lamina de faca.
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h. Minerais de sulfato: as rochas carbonéticas e folhelhos podem apresentar sulfatos

como impurezas. O mineral de sulfato mais abundante ¢ o gesso (sulfato de célcio
hidratado; CaSO4 - 2H20); a anidrita (sulfato de calcio anidro, CaSO4) ¢ menos
comum. O gesso pode formar um revestimento pulverulento ou cristalino
esbranquicado na areia e no cascalho. E ligeiramente solivel em agua. A anidrita
¢ mais dura do que o gesso. O gesso ¢ a anidrita presentes nos agregados podem
causar ataque de sulfato no concreto e na argamassa.

1. Minerais de sulfeto de ferro: os sulfetos de ferro, pirita, marcassita e pirrotita sao

freqiientemente encontrados em agregados naturais. A pirita ¢ encontrada em
rochas igneas, sedimentares e metamorficas; marcassita ¢ muito menos comum e
¢ encontrada principalmente em rochas sedimentares; pirrotita ¢ menos comum,
mas pode ser encontrada em muitos tipos de rochas igneas e metamorficas. A
pirita ¢ amarelo latdo, e a pirrotita ¢ marrom bronze, e ambos tém um brilho
metalico. Ja marcassita também ¢ metalica, mas de cor mais clara.

J. Minerais de 6xido de ferro: quantidades muito pequenas de minerais de ferro

colorem muitas rochas, como arenitos ferruginosos, xistos, algumas argilas e
granitos. Minérios de magnetita (Fe304), ilmenita (FeTiO3) e hematita (Fe203)
sdo usados como agregados pesados. A magnetita e a ilmenita sdo minerais
acessOrios importantes em muitas rochas igneas escuras e sao minerais detriticos
comuns em sedimentos. A hematita ¢ frequentemente encontrada como um

mineral acessorio em rochas avermelhadas.

2.4.1.2 Microestrutura da pasta de cimento hidratada

As principais fases hidratadas da pasta de cimento sdo a Portlandita, os Silicatos de calcio

hidratados e os Sulfoaluminatos de calcio hidratado.

2.4.1.2.1 Portlandita:
Portlandita é 0 nome mineralégico do hidréxido de calcio cristalino. E a fase mais solavel
da pasta de cimento hidratada e também uma das fases melhor cristalizadas. A sua presenga na

pasta de cimento, pelo seu equilibrio de solubilidade, mantém o pH da solugdo intersticial

elevado (OLLIVIER & VICHOT, 2014).
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Esta fase constitui cerca de 20 a 25% do volume de s6lidos na pasta de cimento hidratada.
Comparado aos silicatos de célcio hidratado (C—S-H), a potencial contribui¢do a resisténcia do
hidréxido de célcio ¢ limitada devido a sua area superficial consideravelmente baixa (MEHTA

& MONTEIRO, 2014).

2.4.1.2.2 Silicatos de calcio hidratados (C—S—H):

Os Silicatos de célcio hidratados compdem de 50 a 60% do volume de s6lidos em uma
pasta de cimento completamente hidratada e fornecem a maioria da resisténcia e durabilidade

a longo prazo, representando a fase mais importante na determinacao das propriedades da pasta.

(MEHTA & MONTEIRO, 2014).

O C-S-H ¢ formado por compostos nanocristalinos constituidos de particulas
nanométricas agregadas umas as outras. Frequentemente se fala em gel de C—S-H referindo-se

a compostos amorfos (OLLIVIER & VICHOT, 2014).

Figura 24 — Imagem ao microscopio eletronico de varredura do C-S-H formando-se na superficie de cristais de
alita.
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Fonte: Regourd & Hornain (1975) apud Ollivier & Vichot (2014).

2.4.1.2.3 Sulfoaluminatos de calcio hidratado:

Corresponde de 15 a 20% do volume sdlido da pasta de cimento hidratada. Possuem,
portanto apenas um papel secundario nas relagdes microestrutura-propriedade. Durante os
estagios iniciais da hidratacao, a relagao idnica sulfato/alumina da solucao geralmente favorece

a formagdo de trissulfato hidratado (CzAS;Hs,), também chamado de Etringita, que forma
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cristais prismaticos na forma acircular. Na pasta de cimento puro, a etringita eventualmente se
transforma em monossulfato hidratado (C,ASH;g), que forma cristais de placas hexagonais. A
presenca do monossulfato hidratado no concreto de cimento Portland torna o concreto

vulneravel ao ataque por sulfato (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Figura 25 — Imagem ao microscdpio eletronico de varredura de cristais de etringita.
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Fonte: Ollivier & Vichot (2014).

2.4.1.3 Zona de transi¢do na interface da matriz de cimento e o agregado graudo

A zona de transi¢do na interface entre o agregado graudo e a pasta de cimento (matriz) é
considerada a fase limitante da resisténcia do concreto, por ser a regido mais fraca existentes
(MEHTA & MONTEIRO, 2014). Ela tem aproximadamente 50 um de espessura com produtos
de hidratacao menos densos (CWIRZEN; PENTTALA, 2005).

O desenvolvimento das caracteristicas microestruturais do concreto na zona de transigao
a partir do seu langcamento segue a seguinte sequéncia (MASO, 1980 apud MEHTA &
MONTEIRO, 2014):

e 1°fase: Filmes de 4gua se formam em torno das grandes particulas de agregado
no concreto fresco, contribuindo para que a relagdo dgua/cimento na regido
proxima ao maior agregado seja maior do que na pasta de cimento.

e 2°fase: fons de calcio, sulfato, hidroxila e aluminato, produzidos pela dissolugao
dos compostos sulfato de calcio e aluminato de calcio, combinam-se para formar
etringita e hidroéxido de célcio. Esses produtos cristalinos apresentam cristais

maiores do que na pasta de cimento, devido a maior relagdo dgua/cimento na
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regido. Consequentemente, a zona de transicdo apresenta uma estrutura mais
porosa do que a matriz da pasta de cimento. Os cristais de hidroxido de calcio
tendem a formar placas orientadas perpendiculares a superficie do agregado.

e 3°fase: O C-S-H pouco cristalino e uma segunda geracao de cristais menores de
etringita e hidréxido de calcio, com o avango da hidratacdo, comegam a preencher
0 espaco vazio que existe entre a estrutura criada pelos grandes cristais de etringita
e de hidroxido de calcio, melhorando a densidade e a resisténcia na zona de

transi¢ao.

Figura 26 — (a) Micrografia obtida por microscopia eletréonica de varredura dos cristais de hidroxido de cdlcio
na zona de transig¢do, (b) representacdo esquemadtica da zona de transi¢do e da matriz da pasta de cimento no
concreto.

(a)

{b)

C-5H CH

Agregado Matriz da

Zona de transigao pasta de cimento

Fonte: Mehta & Monteiro (2014).

Cabe mencionar ainda que o modulo de elasticidade e a rigidez do concreto sao bastante
influenciados pela microestrutura da zona de transi¢do, especialmente pelo volume de vazios e

microfissuras existentes (MEHTA & MONTEIRO, 2014).
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2.4.2 Propriedade e caracteristicas do concreto endurecido

O concreto de cimento Portland endurecido possui diversas propriedades e caracteristicas.
Algumas delas, o modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, as resisténcias e o fendmeno

da carbonatagdo, serdo descritas a seguir.

2.4.2.1 Modulo de elasticidade:

Podemos definir o médulo de elasticidade de um material ou Modulo de Young como a
propriedade mecanica que relaciona a tensdo aplicada com a deformacao linear observada na

direcdo da carga aplicada.

No concreto, podemos classificar os modulos de elasticidade, segundo Mehta & Monteiro

(2014), nos seguintes tipos:

a. Modulo de elasticidade estético: ¢ dado pela declividade da curva tensao-deformagao

de um material sob tensdo. Tendo em vista que a curva para o concreto € nao-linear, trés

métodos sdo utilizados para calcular o médulo, indicados a seguir:

al. Modulo tangente: ¢ dado pela declividade de uma linha tracada de forma tangente a

curva de tensao-deformacao em qualquer ponto da curva.

a2. Modulo secante: é dado pela declividade de uma linha tragada da origem até um

ponto da curva, que corresponde a tensdao de 40% da carga de ruptura.

a3. Modulo cordal: ¢ dado pela inclinacdo de uma linha tragada entre dois pontos da
curva tensao-deformacao. Comparado ao modulo secante, em vez de partir da origem, a linha
¢ tracada de um ponto representando a deformagdo longitudinal de 50um/m até o ponto que

corresponde a 40% da carga tltima.
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b.

Figura 27 — Tipos de mddulos de elasticidade do concreto de Cimento Portland
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Fonte: MEHTA & MONTEIRO (2014).

Moédulo de elasticidade dindmico: ¢ dado aproximadamente pelo médulo tangencial

inicial, que ¢ o médulo tangente para uma linha tracada a partir da origem. Geralmente
¢ 20, 30 e 40% mais elevado do que o modulo de elasticidade estatico para concretos de
alta, média e baixa resisténcia. Pode ser determinado com precisdo por um ensaio ultra-
sonico.

Lydon,& Balendran (1986) relacionam o modulo de elasticidade dindmico (E4) com o

modulo de elasticidade estatico (Ec) conforme Equacao (14):

E;. =0,83-E, (14)
¢. Modulo de elasticidade a flexdo: normalmente ¢ utilizado para projetos de pavimentos.

Pode ser determinado a partir do ensaio de flexdo de uma viga carregada. Para uma viga
simplesmente apoiada nas extremidades, e carregada no meio do vao, desprezando a
flexao por cisalhamento, o valor do modulo ¢ calculado por:

g P (15)

48-1-A

Onde:

A ¢ a flexao no meio do vao devido a carga P;
L ¢ o comprimento do vao;

I ¢ 0 momento de inércia da viga.
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2.4.2.2 Coeficiente de Poisson:

Para um material submetido a carga axial simples, o Coeficiente de Poisson pode ser
definido como a razdo entre a deformacao transversal e a deformacao axial ou longitudinal,
dentro do intervalo elastico, conforme ilustrado na Figura 28. Seu valor normalmente varia

entre 0,15 e 0,20 para o concreto (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Figura 28 - llustragdo do Coeficiente de Poisson.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

2.4.2.3 Resisténcia

A resisténcia se trata da tensdo necessdria para causar a ruptura da peca, sendo definida
como a tensdo maxima que a amostra de concreto pode suporta (MEHTA & MONTEIRO,
2014).

Uma propriedade que interfere bastante na resisténcia do concreto ¢ a sua porosidade.
Dessa forma, de acordo com Mehta & Monteiro (2014), a resposta do concreto as tensdes
aplicadas depende nao apenas do tipo de tensdao, mas também de como a combinagao de varios
fatores afeta a porosidade dos diferentes componentes estruturais do concreto. Alguns desses

fatores sdo:
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Caracteristicas e propor¢des dos materiais: a sele¢cdo dos materiais apropriados e suas

propor¢des € o primeiro passo para a obtengdo de um produto que devera atender a
resisténcia especificada;

Fator dgua/cimento: a relagdo entre o fator d4gua/cimento e porosidade ¢ o fator mais

importante, pois afeta a porosidade da matriz da argamassa de cimento e da zona de
transi¢do na interface entre a matriz e o agregado graudo;

Tipo de cimento: o grau da hidratacdao do cimento tem um efeito direto na porosidade e,

consequentemente, na resisténcia;

Agregado: a resisténcia do agregado normalmente ndo ¢ um fator determinante na
resisténcia do concreto porque, com excecdo dos agregados leves, a particula do
agregado ¢ muito mais resistente do que a matriz e a zona de transi¢ao na interface do
agregado. Contudo, caracteristicas do agregado como forma, textura superficial,
granulometria e mineralogia, afetam a resisténcia do concreto em variados graus;
Aditivos: aditivos incorporadores de ar influenciam negativamente a resisténcia do
concreto visto que aumentam sua porosidade. J& os aditivos redutores de dgua podem
refletir indiretamente na elevagdo tanto da resisténcia inicial como da final por sua
capacidade de reduzir o consumo de 4gua de uma mistura de concreto;

Adicdes: as adigdes minerais sdo especialmente efetivas no aumento da resisténcia a
tracdo do concreto. Sua capacidade de reagir as temperaturas normais com hidroxido de
calcio e de formar silicatos de calcio hidratado adicional pode levar a uma redugao

significante na porosidade da matriz e da zona de transi¢ao na interface;

Condicdes de cura: a cura do concreto envolve uma combinacdo de condi¢des que

promovem a hidratagdo do cimento, como tempo, temperatura ¢ umidade, consideradas
imediatamente depois do lancamento de uma mistura de concreto na forma. A
porosidade de uma pasta de cimento hidratada ¢ determinada pelo grau de hidrata¢ao do
cimento. Sob condi¢des normais de temperatura, alguns dos componentes constituintes
do cimento comegam a se hidratar logo que a dgua ¢ adicionada, mas as reagdes de
hidratacao se desaceleram consideravelmente quando os produtos da hidratagdao cobrem
os graos de cimento anidro. Isso porque a hidratagdo pode se processar satisfatoriamente
apenas sob condigdes de saturagdo. Assim, tempo e umidade sdo fatores importantes no

processo de hidratacao.
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2.4.2.3.1 O comportamento do concreto sob compressdo uniaxial:

A curva tensdo-deformagdo do concreto submetido a compressao uniaxial € ilustrada na

Figura 29.

Figura 29 — Curva tensdo-deformagdo do concreto submetido a compressdo axial.
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Fonte: Mehta & Monteiro (2014).

O comportamento do material ao longo da curva tensdo-deformacao (Figura 29) ocorre

da seguinte forma, de acordo com Mehta & Monteiro (2014):

o Até 30% da resisténcia final (f'c): comportamento elastico-linear, pois sob
carregamento de curto prazo, as microfissuras na zona de transicdo na interface
permanecem inalteradas;

e De 30% a 50% de (f'c): as microfissuras na zona de transi¢cdo apresentam certa

extensdo devido a concentragdo de tensdes nas extremidades das fissuras.
Contudo, ndo ocorre fissuragao na matriz da argamassa;

e De 50% a75% de (f'c): o sistema de fissuragao tende a ser cada vez mais instavel

a medida que as fissuras na zona de transi¢do comegam a crescer novamente;

e Acima de 75% de (f'c): a energia interna disponivel excede a energia necessaria
para aliviar a fissuragdo, a velocidade da propagacao de fissuras aumenta e o
sistema se torna instdvel. A ruptura completa pode ocorrer pela unido de fissuras

entre a matriz e a zona de transicdo na interface.
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2.4.2.3.2 O comportamento do concreto sob tracdo uniaxial:

O formato da curva de tensao-deformacgdo, o modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson do concreto sob tragdo uniaxial sdo semelhantes aos de compressao uniaxial. Porém
com algumas importantes diferencas quanto ao comportamento. Como o estado de tensdo de
tracdo uniaxial tende a interromper fissuras muito menos frequentemente do que estados de
tensdao a compressao, se espera que o intervalo de propagagao da fissura estavel seja curto. A

razao entre as resisténcias a tracdo e a compressao geralmente varia entre 0,07 ¢ 0,11 (MEHTA

& MONTEIRO, 2014).

2.4.2.4 A Carbonatac¢do do concreto

A carbonatacao pode ser definida como o processo de formacao de carbonato de calcio
(CaCO3) através de reagdes quimicas com o concreto. A geracdo de CaCOj3 requer a existéncia
de didxido de carbono (CO»), Calcio (Ca) e dgua (H20). O didxido de carbono esta presente no
ar atmosférico, o Ca nas fases Ca(OH)2 e C-S-H e a 4gua esta contida nos poros do concreto

(LIMA, 2013).
O processo de carbonatacdo, segundo Lima (2013), ocorre da seguinte forma:

a. Nos poros do concreto ocorrem a primeira reacdo quando o didéxido de carbono (CO»)
e a agua (H20) reagem para formar o acido carbonico (H2CO3), de acordo com a

Equagao (16).

€O, + H,0 — H,CO4
(16)

b. Em seguida, o 4cido carbdnico reage com as fases do concreto que contém calcio,

conforme Equagao (17).

H,CO5 + Ca(OH), = CaCO5 + 2H,0 (17)
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c. Finalmente, uma vez que o Ca(OH): foi convertido e estd em falta no concreto, o C — S
-H hidratado (silicato de célcio hidratado CaO - Si0O, - H,0) liberara CaO, que sera a

nova fonte de célcio para a carbonatagdo seguinte, de acordo com a Equacao (18.

H,CO5 + Ca0 — CaCO3 + H,0 (18)

Uma das consequéncias do consumo da reserva alcalina constituida pela portlandita ¢ a
redu¢do do pH da solucdo intersticial do concreto (inicialmente na faixa de 12,5 a 13,5) para
valores proximos de 9 (OLLIVIER & VICHOT, 2014). Em se tratando de concreto armado,

nessa faixa de pH, ocorre a despassiva¢do da armadura, tornando o a¢o vulneravel a corrosao.

A carbonatagdo ndo ¢, em si, nociva ao concreto, e ¢ frequente a divulgagao de dados e
informacdes na literatura cientifica que dizem respeito ao aumento da resisténcia mecanica e

do mddulo de elasticidade apds a carbonatacdo (OLLIVIER & VICHOT, 2014).
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3 METODOLOGIA

Para a realizagdo do presente trabalho, o pavimento de concreto da BR-101/PB foi

adotado como estudo de caso. Todas as informacdes levantadas na pesquisa foram feitas nesta

rodovia. Dessa forma, inicialmente sera realizada no presente capitulo uma sucinta descri¢ao

da rodovia, a nivel nacional e no estado da Paraiba. Além disso, a obra de adequagdo de

capacidade que resultou na construgdo pavimento rigido da BR-101/PB também ser4 tratada,

explanando-se algumas informagdes referentes a sua execucdo e aos projetos executivos do

empreendimento.

Na sequéncia, também serdo apresentadas as diversas atividades realizadas para o

levantamento de informacgdes ao longo da rodovia, necessarias para a elaboracao dos modelos

de desempenho do pavimento rigido da BR-101/PB. Sao elas:

Para caracterizar as condi¢des fisicas do pavimento foram realizados dois
levantamentos de defeitos para defini¢do do ICP em momentos distintos (anos de
2016 e 2019). Acrescentando ainda o ICP inicial, no ano de constru¢ado e inicio de
operacgdo da rodovia, obteve-se, ao longo de 11 anos (entre 2008 ¢ 2019), trés ICPs,
0 que nos permitiu observar a taxa de deterioragdo do pavimento;

A partir do ICP de 2016, definiu-se os locais para a extragdo de testemunhos para
a caracterizacdo dos concretos das placas. Foram extraidos 36 testemunhos ao
longo da BR-101/PB, sendo 12 em cada lote da rodovia. A partir de entdo, tais
locais foram definidos como os pontos de interesse para o levantamento das demais
informagdes;

Para a caracterizagdo do concreto das placas, foram realizados ensaios laboratoriais
macro € microestruturais nos testemunhos extraidos do pavimento.
Complementarmente, foi realizado um ensaio ndo destrutivo “in loco” diretamente
nas placas (ensaio esclerométrico). Tal caracterizac¢ao resultou na identificagdo do
modulo de elasticidade dinamico, coeficiente de Poisson, frente de carbonatagao,
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e identificacdo das fases
microestruturais presentes nos materiais;

O estudo do trafego teve como objetivo a identificacdo do numero de repeti¢cdes
(nimero N) do eixo padrio (eixo simples de roda dupla com carga de 8,2 tf) nos

pontos de interesse na rodovia entre os anos de 2008 e 2019. Para isso, buscou-se
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junto a Superintendéncia Regional do DNIT no Estado da Paraiba os estudos de
trafego realizados na rodovia, desde a fase de projeto até o periodo pds construgdo
de operagdo da rodovia, e dados sobre os volumes de trafego da rodovia registrados
no periodo;

Sob o aspecto ambiental, foram identificados os valores médios anuais da
pluviosidade e radiagdo solar nos pontos de interesse;

Para relacionar a fundac¢ao da rodovia no modelo que seria desenvolvido, buscou-
se calcular o coeficiente de recalque k, que ¢ um pardmetro de projeto de
pavimentos rigidos;

Os dados relacionados com a topografia dos locais de interesse foram a altitude e a
declividade dos locais de interesse;

As Dimensdes das placas de concreto também foram identificadas “in loco”
(comprimento e largura) e em laboratdrio, a partir dos testemunhos extraidos

(espessura).

As atividades mencionadas seguiram a ordem cronolégica ilustrada na Figura 30.

Figura 30 -Cronologia das atividades na pesquisa.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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3.1 Rodovia BR-101/PB — um estudo de caso

Situada no litoral do Brasil, a BR-101 ¢ classificada com uma rodovia longitudinal que
atravessa as regides Nordeste, Sudeste e Sul do pais. De Touros/RN, onde se inicia, até o
municipio de Rio Grande/RS, onde termina, a rodovia passa por doze estados federativos (Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), totalizando uma extensao de

4.576 quilometros (Fonte: Sistema Nacional de Viagao — SNV 2017).

A BR-101 ¢ denominada oficialmente, por meio da Lei n° 10.292 de 27/09/2001, como
Rodovia Governador Mério Covas. Contudo, em alguns trechos ¢ conhecida por outras
nomenclaturas como por exemplo Rodovia Rio — Santos, que interliga o municipio do Rio de
Janeiro/RJ ao municipio de Santos/SP, e Rodovia Rio — Vitéria, que interliga o municipio do

Rio de Janeiro/RJ a capital do Espirito Santo.

A rodovia foi construida pelo Exército Brasileiro entre as décadas de 1950 a 1970.

3.1.1.1 ABR-101/PB

No estado da Paraiba, a BR-101/PB se inicia na divisa com o estado do Rio Grande do

Norte e vai até a divisa com o estado de Pernambuco.

Ao longo dos seus 127,7 quilometros de extensdao no estado, a rodovia atravessa 11
municipios do litoral paraibano como se pode observar na Figura 31. Sdo eles: Mataraca,
Mamanguape, Rio Tinto, Capim, Santa Rita, Bayeux, Jodo Pessoa, Conde, Alhandra, Pedras de

Fogo e Caapora.
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Figura 31 - Municipios do litoral da Paraiba cortados pela BR-101/PB.

Fonte: Arquivos do DNIT SR/PB.

Juntamente com a BR-230/PB, a BR-101/PB se configura como uma das mais
importantes rodovias do estado. E a rota de ligacio entre a Capita Jodo Pessoa as capitais do
Rio Grande do Norte (Natal) e de Pernambuco (Recife). Consequentemente, se torna a principal

rota entre o porto de Cabedelo/PB e os portos de Areia Branca/RN, Natal/RN e Suape/PE.

Atualmente, toda a rodovia se encontra duplicada apds a finalizacdo das obras de

adequagdo de capacidade finalizadas no ano de 2013, como se pode verificar na Tabela 4.
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Tabela 4 - Subtrechos da BR-101/PB no Sistema Nacional de Viagdo.

Cédigo SNV Inicio Fim Km Km Extensao Superficie
inicial final federal
101BPB0250 | DIV RN/PB ENTR PB-065 0 6,1 6,1 duplicada
101BPB0255 | ENTR PB-065 ENTR PB-071 6,1 29,9 23,8 duplicada
101BPB0260 | ENTR PB-071 ENTR PB-041 29,9 40,0 10,1 duplicada
(MAMANGUAPE)
101BPB0270 | ENTR PB-041 | ENTR PB-025 40,0 73,5 33,5 duplicada
(MAMANGUAPE)
101BPB0280 | ENTR PB-025 ENTR PB-004 73,5 80,5 7,0 duplicada
(P/BAYEUX)
101BPB0290 | ENTR PB-004 | ENTR BR-230(A) 80,5 80,8 0,3 duplicada
(P/BAYEUX)
101BPB0310 | ENTR BR-230(A) | ACESSO 80,8 82,6 1,8 duplicada
AEROPORTO
101BPB0320 | ACESSO ENTR BR-230(B) 82,6 88,4 5,8 duplicada
AEROPORTO
101BPB0330 | ENTR BR-230(B) | DISTRITO 88,4 92,4 4,0 duplicada
INDUSTRIAL
(TOALIA)
101BPB0332 | DISTRITO ENTR PB-018 92,4 99,4 7,0 duplicada
INDUSTRIAL (P/CONDE)
(TOALIA)
101BPB0335 | ENTR PB-018 | ENTR PB-034 99,4 110,2 10,8 duplicada
(P/CONDE)
101BPB0340 | ENTR PB-034 ENTR PB-044 110,2 127,3 17,1 duplicada
101BPB0345 | ENTR PB-044 DIV PB/PE 127,3 127,7 0,4 Duplicada

Fonte: Sistema Nacional de Viagdao - DNIT 2018.

3.1.2 A Obra de adequacao de capacidade

As obras de duplicacdo da BR-101 no estado da Paraiba foram realizadas dentro do
Programa de Adequacao de Capacidade da BR-101/Nordeste realizado pelo Governo Federal
através do DNIT —Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, autarquia
responsavel pela implementacdo das politicas de infraestrutura de transportes terrestres e
aquaviarios no pais. O programa previa, além da duplicacdo da rodovia, a restauracdo do
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pavimento existente, construgdo, restauracdo e reforco de viadutos, pontes, passarelas,
constru¢do de vias marginais em segmentos urbanos, entre outras obras que visavam

modernizar a rodovia nos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco.

Para a elaboracdo dos projetos e execugdo das obras a rodovia foi dividida em oito lotes.
Os lotes 1 e 2 contemplaram a BR-101/RN. Os lotes 3,4 ¢ 5 a BR-101/PB e os lotes 6, 7e 8 a
rodovia no estado de Pernambuco. Para cada lote foi elaborado um projeto executivo especifico,

apesar de indicarem solugdes bastante semelhantes.

Para a construgdo das obras, o Governo Federal indicou um lote em cada estado para o
Exército Brasileiro (lotes 1, 5 ¢ 6). Os demais lotes foram executados por consorcios de

empresas privadas, definidas em processo licitatorio.

Na Paraiba, os lotes 3, 4 € 5 abrangeram os 127,7 quildmetros de extensao da BR-101/PB.
O lote 3, executado por um consodrcio privado no periodo de 19/10/2006 a 28/09/2011, iniciava
na divisa PB/RN (km 0) e se estendia até o entroncamento com a PB-041, em Mamanguape
(atual km 40). O lote 4, também executado por um consoércio privado no periodo de 19/10/2006
a 20/12/2011, iniciava no final do lote 3 (o entroncamento com a PB-041) e se estendia até o
entroncamento com a PB-025 (acesso ao Municipio de Lucena e atual km 73,5). Ja o lote 5,
executado pelo Exército Brasileiro no periodo de 18/11/2005 a 30/04/2013, iniciava no final do
lote 4 (o entroncamento com a PB-025) e se estendia até a divisa PB/PE (atual km 127,7).

O pavimento existente no estado da Paraiba era revestido de concreto asfaltico. A nova
pista construida (duplicada) foi executada em pavimento rigido, com extensdo aproximada de
104,2 quilémetros. Os demais 23,5 km de extensao que totalizam os 127,7km da rodovia, foram

executados em concreto asfaltico.
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Figura 32 — Indicagdo dos trés lotes da BR-101/PB no mapa geogrdfico da Paraiba.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Com relagdo a estrutura gerencial do empreendimento, cada lote era composto por um
consorcio construtor € uma empresa Supervisora que fazia a sua fiscalizacdo. Além destas,
prestavam apoio ao DNIT uma Gerenciadora Geral e outra Gestora Ambiental, ambas formadas

por consorcios de empresas privadas de engenharia.

Figura 33 — Estrutura Gerencial da obra de adequacdo de capacidade da BR-101/PB.
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| |
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Fonte: Produgdo do proprio autor.



Ao final do empreendimento no estado da Paraiba (abril de 2013) registrava-se um
investimento total de R$ 646.619.367,60 (seiscentos e quarenta e seis milhdes, seiscentos e

dezenove mil, trezentos ¢ sessenta e sete reais e sessenta centavos).

A modernizagao da rodovia implicou no aumento do conforto e seguranga de seus usuarios
com a redu¢do de acidentes, reducdo de custos com transportes e beneficiou o turismo e

desenvolvimento da regido.

A Figura 34 apresenta imagens recentes da BR-101/PB, nas travessias urbanas de Pitanga
da Estrada (municipio de Mamanguape), Mamanguape e Mata Redonda (municipio de

Alhandra).

Figura 34 — imagens recentes da BR-101/PB (Data: 02/04/2020): lote 3 — Pitanga da Estrada, km 12 (cima),
lote 4 — Mamanguape, km 41 (esquerda); lote 5 — Mata Redonda, km 109 (direita).

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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3.1.2.1 Alguns dados dos projetos executivos das obras de adequacgdo de capacidade

Os pavimentos de concreto dos trés lotes da obra de adequacdao da rodovia foram
dimensionados para um periodo de projeto de 20 anos pelo método da PCA 84 (Portland

Cement Association).
De forma comum para o pavimento de concreto dimensionado, os trés projetos indicaram:

e Placas de concreto simples (PCS) assentadas sobre sub-base de concreto compactado a
rolo — CCR;

e Reforco do subleito com solo estabilizado granulometricamente sob a sub-base;

e Acostamento externo executado com concreto asfaltico, assentado sobre base de brita
graduada simples — BGS;

e Barras de transferéncia de cargas e barras de ligagdo em todas as juntas transversais e

longitudinais, respectivamente.

A Tabela 5 apresenta alguns dos principais dados de projeto do pavimento rigido executado

nas obras de duplicagao.

Tabela 5 — Dados de projeto do pavimento de concreto da BR-101/PB.

Camada Parametro Lote 3 | Lote 4 \ Lote 5
Resistenma i a 4.5 MPa
o o tragdo na flexao
“;';‘ g Volume total 68034m? 63847m3 81399,94m?
§ g Espessura 0,21m 0,22m 0,22m
Ao Comprimento 6,0m 5,0m 6,0m
Largura 3,6m
Resisténcia  a
7
8 tracdo na flexio 1,5 MPa 1,8 Mpa 1,8 Mpa
Espessura 0,10m

A Figura 35 ilustra a secao tipo do pavimento de concreto do trecho do lote 5, e similar aos

lotes 3 e 4, variando apenas nos dados indicados na Tabela 5.
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Figura 35 — Segdo tipo do pavimento de concreto da BR-101/PB, lote 5.
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Fonte: Projeto Executivo das Obras de adequagdo de capacidade da BR-101/PB, lote 5, elaborado pela
empresa Dynatest Engenharia Ltda.
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3.1.2.2 Levantamento de informagoes para as modelagens

Antes de mais nada, os trés projetos executivos (um projeto de cada lote) das obras de
adequacdo de capacidade que planejaram a construcao da nova pista de concreto da BR-101/PB,
objeto de estudo do presente trabalho, foram obtidos em formato digital na Superintendéncia
Regional do DNIT no estado da Paraiba. As informagdes de interesse nos projetos eram aquelas

relacionadas com o dimensionamento e localiza¢do do pavimento rigido.

Cabe mencionar que o objetivo aqui ndo era o de analisar os critérios dos projetos, seus
métodos de dimensionamento e elaboragdo, mas sim o de identificar alguns parametros

definidos ali para auxilio e orientacdo na condu¢do da pesquisa.
Buscou-se obter principalmente as seguintes informacoes:

e Secdes transversais do pavimento rigido, identificando os materiais empregados e as
espessuras das camadas;

e Os parametros de resisténcia dos materiais estabelecidos nos dimensionamentos;

e A vida util do pavimento rigido;

e Identificacdo dos segmentos de pavimento rigido;

e Estudos de trafego, com os volumes de trafego levantados a época dos projetos e as
taxas de crescimento consideradas.

e Informagdes das movimentagdes de terra, com a origem e destino dos materiais

terrosos e seus Indices de Suporte California.

Com relagdo a execucao das obras, foram levantadas informagdes acerca das datas de
construgdo dos segmentos de pavimento rigido nos relatoérios de acompanhamento de obras
(relatérios mensais de acompanhamento produzidos pelas empresas supervisoras e
construtoras). Tais informacdes foram necessarias para a defini¢do do ICP — inicial, que sera

descrito mais adiante.

3.2 Determinacio dos indices de Condicio do Pavimento — ICP do pavimento rigido

Visando identificar e caracterizar o estdgio de conserva¢do do pavimento de concreto,
buscou-se obter o maior nimero possivel de avaliagdes objetivas de suas condigdes estruturais
ao longo do tempo. Foram realizados em dois momentos distintos (setembro de 2016 e
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novembro de 2019) levantamentos visuais dos defeitos e de seus graus de severidade
severidades e calculados os Indices de Condi¢do do Pavimento, individualmente, por lote da

rodovia, e dela como um todo.

Para a definicdo do ICP inicial, quando o pavimento se encontrava novo, em excelentes

condi¢des (ICP = 100), foi identificado o ano do inicio da operagdo do trafego em cada amostra.

Os dados dos trés registros de ICP em momentos distintos da vida util do pavimento,

permitiu se observar a taxa de deterioragdo do pavimento da BR-101/PB ao longo dos anos.

3.2.1 ICP inicial:

O Indice da Condi¢ao do Pavimento inicial ¢ aquele onde o pavimento se encontrava

novo, recém construido, sem defeitos (ICP = 100).

Uma vez que cada segmento da rodovia € construido e liberado ao trafego em momentos

distintos, foi necessario fazer essa identificacdo para todos os pontos de interesse.

As obras de adequacdo de capacidade da BR-101/PB foram realizadas entre os anos de
2006 e 2013. O levantamento de informagdes dos anos de conclusdo dos segmentos foi
conduzido pela busca dos relatérios mensais de acompanhamento das obras, elaborados pelas
empresas Supervisoras e Gerenciadora, e pelos relatorios de controle da qualidade, elaborados

pelos consorcios construtores.

Ainda assim, ndao conseguimos identificar a data de construgao de trés locais de interesse
no lote 5. Para estes casos, buscamos essa informacdo entrevistando engenheiros que

participaram da obra na época.

3.2.2 ICP -2016:

Naquela época, a Superintendéncia Regional do DNIT no estado da Paraiba pretendia
elaborar um projeto de restauracdo das placas de concreto. Entdo foi solicitado a uma empresa
que prestava servicos de consultoria ao DNIT a realizagdo do levantamento dos defeitos e graus
de severidade de todo o pavimento rigido da BR-101/PB. Trés equipes, cada uma com trés

membros, percorreram a rodovia a pé fazendo todos os registros necessarios.
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A inspecdo visual foi realizada em todas as placas de concreto, que incluiam a pista de
rolamento, o acostamento interno (faixa de seguranga), as pistas de acelerag¢do e desaceleracao
de alguns retornos, acessos e baias de paradas de onibus. Para efeito desta pesquisa, considerou-
se apenas os levantamentos das placas das duas faixas de trafego da pista de rolamento. Isto
porque, para o calculo do ICP, era necessario que as placas tivessem as mesmas dimensdes € as
demais tinham dimensdes variadas. Além disso, as placas da pista de rolamento sdo as que
sofrem mais a acao do trafego e por esse motivo sdo as mais importantes. E ainda, a execugao
de todos esses elementos era realizada ao mesmo tempo, o que implica numa provavel

utilizagdo do mesmo concreto.

Sua execugdo foi realizada seguindo os procedimentos estabelecidos na norma DNIT

060/2004 — PRO: pavimento rigido — inspecao visual.

Acompanhamos a realizagdo dos levantamentos e, posteriormente, com aqueles dados,
calculamos o ICP dos lotes individuais e da rodovia. Tais informagdes balizaram a etapa
seguinte da pesquisa, que foi a de extragdo de testemunhos do pavimento para a realizagao de

ensaios laboratoriais.

Para a defini¢do do ICP, primeiramente calculamos a quantidade minima de amostras de
ICP por lote de acordo com a equagdo (13), que resultou em 16 amostras. Uma vez que se tinha
as informacdes de toda a rodovia, estabelecemos 30 amostras de ICP por lote (totalizando 90
amostras para rodovia), que atendiam ao niumero minimo calculado e também implicava numa

maior precisdo do ICP calculado. Nenhuma amostra adicional foi necessaria.

Posteriormente no trabalho seriam definidos os locais de estudo e investigacdo da
pesquisa ao longo da rodovia, definidos aqui como os pontos de interesse. Tais pontos, que
serdo abordados mais adiante, totalizavam 36 locais que estavam inseridos dentre as 90

amostras de ICP aqui definidas.

Atendendo a recomendag¢do do Manual de Recuperagdo de Pavimentos Rigidos (2010),

cada amostra era composta por 20 placas de concreto, sendo 10 por faixa de trafego.

Em cada lote da rodovia, as amostras foram distribuidas de modo a se obter a maior

uniformidade possivel ao longo da extensao de pavimento rigido existente.

O célculo do ICP foi realizado seguindo os procedimentos recomendados na norma DNIT

062/2004 — PRO — pavimento rigido — avaliacdo objetiva.
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3.23 ICP-2019:

A realizagdo dessa nova avaliagdo objetiva em novembro de 2019 teve como finalidade
exclusivamente a obten¢do de mais dados de ICP para a elaboragdo da curva de deterioragao

do pavimento.

O levantamento foi realizado apenas por nossa pessoa. Percorremos a rodovia de carro,
inspecionando as amostras de ICP a pé no pavimento. Por esse motivo o nimero de amostras
identificadas foi o valor minimo necessario, que era o mesmo ja calculado no ICP — setembro

de 2016, ou seja, 16 amostras de ICP por lote da rodovia.

As 16 amostras de cada lote (totalizando 48 amostras para a rodovia) foram escolhidas
de forma aleatéria dentre as 30 amostras anteriormente definidas no ICP - setembro de 2016.
Tal critério facilitou a execucao do levantamento “in loco” e permitiu observar a evolugdo da

deterioragdo de cada amostra. Nenhuma amostra adicional foi necessaria.

Cabe mencionar que os 36 pontos de interesse, que seriam os locais de estudo e
investigacao da pesquisa, € que serao abordados mais adiante, estavam inseridos dentre essas

48 amostras de ICP aqui definidas.

Atendendo a recomendagdao do Manual de Recuperacao de Pavimentos Rigidos (2010),

cada amostra era composta por 20 placas de concreto, sendo 10 por faixa de trafego.

Assim como no ICP — setembro de 2016, a inspe¢ao visual dos defeitos foi realizada
seguindo os procedimentos estabelecidos na norma DNIT 060/2004 — PRO: pavimento rigido
— inspecao visual e o calculo do ICP seguindo os procedimentos recomendados na norma DNIT

062/2004 — PRO — pavimento rigido — avaliacdo objetiva.

3.3 Pontos de interesse e extracio de testemunhos do pavimento de concreto

Primeiramente, definimos os locais (placas de concreto) que seriam estudados e teriam
suas informagdes levantadas ao longo da rodovia. Tais pontos foram designados como os pontos

de interesse deste trabalho.

Foram definidos 36 pontos de interesse ao longo da rodovia, sendo 12 em cada um dos

trés lotes da BR-101/PB. Em cada ponto de interesse foi extraido um testemunho da placa de
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concreto para fins de ensaios de caracterizacdo do material, totalizando 36 testemunhos desta
camada. Foram extraidos também 11 testemunhos (em 11 pontos de interesse) da camada de

subbase para fins de determinagdo do coeficiente de recalque da fundacao do pavimento.

A quantidade de pontos de interesse foi estabelecida levando em consideracao as
quantidades necessdrias de testemunhos para os ensaios de caracterizagdo dos materiais que
seriam realizados, e ainda, por entender que os 36 pontos definidos implicariam num tamanho
de amostra estatistica satisfatorio para a modelagem e a extragdo dessa quantidade de

testemunhos seria logisticamente possivel.
Os pontos de interesse foram definidos seguindo os seguintes critérios:

e Os pontos deveriam se encontrar dentro das amostras de ICP e o mais

29 <6

uniformemente distribuida entre os conceitos “excelente”, “muito bom”, “bom”,
“razoavel” “ruim”, “muito ruim” ¢ “destruido”;

e Placas de concreto com e sem o defeito retragao plastica também foram definidas
como pontos de interesse. Isso porque tal defeito se mostrou bastante presente
no levantamento de defeitos do ICP 2016, conforme sera apresentado na Figura
53. E como sua identificagao foi por meio de inspe¢ao visual, de acordo com a
propria metodologia do ICP, tal defeito poderia se tratar de alguma reagdo
expansiva no interior concreto.

e E por fim, procurou-se distribuir o mais uniformemente possivel os pontos de

interesse ao longo da extensao do pavimento rigido da BR-101/PB, de modo a

se obter maior representatividade para toda a rodovia.

Seguindo esses critérios, os pontos de interesse definidos foram os apresentados na

Tabela 6.
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Tabela 6 - Identificacdo dos pontos de interesse e testemunhos.

Pontode |po o ICP LOCALIZACAO NA RODOVIA TESTEMUNHO
interesse Amostra | conceito |Lote | km | Sentido Coordenada UTM Placa | Subbase

CP3.1 sim 1 bom 3 5,3 cresc. | 25M 0265159 9275611 X

CP3.2 sim 6 bom 3 12,9 | cresc. | 25M 0263417 9269070 X

CP33 nao 8 muito bom 3 15,6 | cresc. | 25M 0264825 9266927 X

CP34 sim 14 bom 3 36,0 | decre. | 25M 0263483 9247426 X

CP 3.5 nao 17 muito ruim | 3 31,7 | decre. | 25M 0264188 9251645 X

CP 3.6 nao 20 ruim 3 27,8 | decre. | 25M 0265077 9255299 X X

CP3.7 sim 24 bom 3 | 22,3 | decre. | 25M 0266252 9260564 X

CP 3.8 sim 28 razoavel 3 10,9 | decre. | 25M 0262864 9270976 X

CP3.9 sim 29 muito bom | 3 3,3 | decre. | 25M 0266034 9277255 X

CP 3.10 nao 2 razoavel 3 6,7 cresc. 25M 0264116 9274710 X X
CP3.11 sim 4 muito bom 3 9.4 cresc. 25M 0262892 9272477 X X
CP 3.12 nao 12 bom 3 | 38,8 | decre. | 25M 0263759 9244715 X X

CP4.1 sim 1 Bom 4 448 | cresc. | 25M 0264423 9238972 X

CP 4.2 sim 3 Razoavel 4 46,9 | cresc. | 25M 0265417 9237134 X

CP43 sim 7 Bom 4 | 51,0 | cresc. | 25M 0267499 9233475 X

CP 4.4 sim 11 Muito Bom | 4 55,3 | cresc. | 25M 0269563 9229725 X X

CP45 sim 15 Muito Bom | 4 | 59,6 | cresc. | 25M 0271611 9226066 X

CP4.6 sim 16 Bom 4 73,5 | decre. | 25M 0281135 9216655 X

CP4.7 ndo 19 Bom 4 1706 | decre. | 25M 0278343 9218410 X

CP 438 nao 20 Bom 4 1695 | decre. | 25M 0277375 9218857 X

CP 49 ndo 28 Muito Bom | 4 | 44,4 | decre. | 25M 0264421 9239325 X

CP4.10 sim 5 Bom 4 | 48,7 | cresc. | 25M 0266462 9235306 X X
CP4.11 sim 23 Excelente 4 65,8 | decre. 25M 0274428 9220367 X X
CP 4.12 sim 25 Muito Bom | 4 63,6 | decre. 25M 0272957 9221937 X X

CP5.1 sim 1 Excelente 5 127,0 | cresc. | 25M 0281040 9170961 X

CP5.2 ndo 5 Ruim 5 [123,4| decre. | 25M 0281694 9174400 X

CP53 sim 6 Bom 5 [122,3| decre. | 25M 0281421 9175501 X

CP54 ndo 8 Ruim 5 [119,3| decre. | 25M 0282796 9178069 X

CP5.5 sim 11 Bom 5 [116,0| decre. | 25M 0284249 9180974 X

CP 5.6 sim 16 Muito bom | 5 |110,7| decre. | 25M 0284683 9186207 X

CP5.7 sim 22 Bom 5 [104,1| decre. | 25M 0285868 9192414 X

CP5.38 sim 26 Razoéavel 5 1997 | decre. | 25M 0286196 9196628 X

CP 5.9 sim 30 bom 5 95,9 | decre. | 25M 0287846 9200173 X

CP5.10 sim 3 Ruim 5 [1259]| decre. | 25M 0281417 9172171 X X
CP5.11 sim 13 Bom 5 [113,8] decre. | 25M 0284024 9183108 X X
CP5.12 sim 19 Bom 5 [107,3| decre. | 25M 0285060 9189389 X X
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Posteriormente, nos pontos de interesse seriam levantadas todas as informacdes da
pesquisa em trés momentos distintos: no ano inicial, 2016 e 2019 para a elaboracao dos modelos

de desempenho.

Para a extracdo dos testemunhos, foram seguidas as recomendac¢des da NBR — 7680-1.
Sua execugdo foi realizada com uma mdaquina extratora de corpos de prova da marca
SOLOTEST, com motor de 9 HP de poténcia movido a gasolina, provida de calice e coroa

diamantada, com refrigeragcdo a agua do local do corte do concreto.

Figura 36 - Extragdo de testemunhos com sonda rotativa.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os testemunhos extraidos tiveram didmetro de 100mm e altura varidvel, que correspondia
exatamente a espessura da camada (placa de concreto e subbase). Todos eles, a medida que
eram extraidos, eram enrolados com plastico filme de PVC, como precaugdo, de modo cessar

0 seu processo de carbonatagao.

Procurou-se realizar sua extracdo de regides integras de placas da faixa direita do
trafego, ha cerca de 60cm do bordo (transversalmente) e, aproximadamente, no meio da placa

(longitudinalmente). Tal localizagdo, além de facilitar a logistica de extra¢dao (com a rodovia
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em operagdo, foi necessario a interdicdo de apenas uma faixa de trafego), também evitava as
regides das barras de transferéncia e barras de ligacdo. ApoOs sua extragdo, os furos no
pavimento eram devidamente fechados com novo concreto de cimento Portland produzido no

local.

Por fim, apods a extra¢do os testemunhos foram devidamente preparados com vista a
posterior realizacao dos ensaios. Seguindo as recomendagdes da norma ABNT NBR — 7680-1

(2015), eles foram cortados e/ou lixados nas duas faces com o objetivo de:

a) Obter uma correlacdo altura/didmetro menor e o mais proximo possivel de dois
(ou seja, altura do corpo de prova menor ou igual a 200mm);

b) Obtencao de paralelismo entre os topos.

Ao final, foram novamente enrolados com plastico filme de PVC e conservados até a

realizacdo dos ensaios de caracterizagao dos materiais.

3.4 Dimensoes das placas de concreto

Durante a extracdo dos corpos de prova foi iniciado o trabalho de verificacdo das
dimensdes das placas de concreto, com a medi¢ao dos comprimentos e larguras das placas onde

as amostras eram extraidas. Para isso, se utilizou uma trena metalica simples.

Posteriormente, em laboratorio, foi realizada a medicao das espessuras das placas, que
correspondiam as alturas dos corpos de prova extraidos. Calculamos a altura média de cada

amostra com a realizagdo de quatro medi¢des utilizando um paquimetro.

As dimensodes das placas foram utilizadas na modelagem como variaveis independentes.

3.5 Caracterizacao dos materiais

A caracterizagdo dos concretos que compunham as placas do pavimento foi feita através
da realizacdo de dez ensaios de materiais, onde nove deles foram realizados em laboratério e
um (esclerometria) realizado “in loco”. Ainda, destes, quatro ensaios relacionados com a

caracterizacao microestrutural do material.

As propriedades e caracteristicas do concreto das placas identificadas foram utilizadas na

composi¢ao da matriz inicial dos modelos de desempenho. Tendo em vista que os ensaios foram
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realizados uma Unica vez na pesquisa, as variaveis obtidas, para fins de modelagem, foram
consideradas invaridveis ao longo do tempo. Para evitar tal premissa seria necessaria a extragao
de testemunhos e realizagcdo dos ensaios em cada momento analisado, ou seja, nesta pesquisa,
nos anos iniciais, € nos anos de 2016 e 2019. Porém, no aspecto logistico, tal situacdo ideal se
configurou complexa de realizacdo. Primeiramente, porque a pesquisa deveria durar pouco mais
de uma década, que seria o intervalo entre os anos iniciais e o ano final que foi 2019, e ainda,
os 36 testemunhos deveriam ser extraidos e os dez ensaios realizados em cada momento
analisado. Dessa forma, os valores identificados nos ensaios foram repetidos para o ano inicial
e para os anos de 2016 e 2019, com excecdo da frente de carbonatacdo, na qual se considerou

uma carbonata¢do nula no ano inicial.

A caracterizacdo realizada permitiu definir como propriedades do concreto das placas a
massa especifica, mdodulo de elasticidade dinamico, coeficiente de Poisson, resisténcia a
compressao e tragdo. Além disso, a frente de carbonatagdo do concreto também foi observada.
E finalmente, no que se refere a sua microestrutura, percentuais de Carbonatos de Calcio,
Etringita e Portlandita inicial e residual foram identificados, fases estas que poderiam ter

alguma relagdo com a durabilidade do material.

3.5.1 Massa especifica

Antes da realizacao dos ensaios e apds a regularizagao das faces dos testemunhos através
de retifica, as massas especificas dos testemunhos de concreto foram determinados, seguindo

as recomendacdes da norma ABNT NBR 7680-1 (2015).

Para a determina¢dao dos didmetros dos testemunhos, foram realizadas duas medidas
ortogonalmente opostas, na metade da altura dos testemunhos com a utilizacdo de um
paquimetro. Ja para a determinagao das alturas dos testemunhos, foram realizadas, com uso de
um paquimetro, quatro medidas em geratrizes aproximadamente equidistantes entre si e
calculada a sua altura média. Assim, os volumes dos testemunhos foram calculados a partir dos

valores médios do didmetro e da altura.

As massas dos testemunhos foram determinadas com a utilizagdo de uma balanga digital

com precisao de 0,1 g.
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O célculo das massas especificas foi realizado dividindo-se a massa de cada testemunho
pelo seu volume, com aproximagdo de 1 kg/m?, conforme recomendagdao da ABNT NBR 7680-

1 (2015).

3.5.2 Ensaios realizados nos concretos das placas do pavimento

As caracteristicas fisicas, quimicas e de durabilidade do concreto dependem de diversos
fatores como o tipo ¢ a quantidade de componentes, temperatura, estrutura porosa, area
superficial, caracteristicas das interfaces, condigdes de trabalho, etc. Dessa forma, para um
melhor entendimento dos diversos processos que ocorrem no ciclo de vida do concreto de
cimento Portland, foi necessario a aplicagdo de abordagens tradicionais (ensaios mecanicos, por
exemplo) e abordagens mais modernas (ensaios de difracdo de raios x, andlises térmicas,
espectroscopia de infravermelho e microscopia eletronica de varredura, por exemplo). Todos
esses métodos sd@o muito utilizados na determinagao da causa e a extensdo da deterioragdo no

concreto devido a diferentes agentes internos e externos.

Neste estudo foram realizados os seguintes ensaios no concreto do pavimento:
ultrassom, frequéncia ressonante, esclerometria, resisténcia a compressao axial, resisténcia a
tracdo por compressao diametral, carbonatacdo com solucdo de fenolftaleina, difracdo de raios
X (DRX), espectroscopia de infravermelho, andlises térmicas (TG/DSC) e microscopia

eletronica de varredura (MEV).

Inicialmente, fizemos uma inspe¢do visual em cada corpo de prova, procurando
identificar principalmente fissuras existentes e outros defeitos. Apesar de ter se buscado extrair
as amostras de pontos visualmente integros das placas, fissuras no interior do concreto ja eram
presentes. A intencdo foi selecionar as amostras mais integras para a utiliza-las nos ensaios de
resisténcia a compressdo axial e a tracdo por compressdo diametral. Outras amostras, nao
submetidas a estes ensaios mecanicos, seriam analisados na Microscopia Eletronica de
Varredura. Isso para manter a representatividade da amostra a situagdo de campo, visto que
novas microfissuras seriam geradas nos ensaios mecanicos. Para os demais ensaios de
caracterizacao microestrutural (DRX, TG/DSC e espectroscopia de IV), as amostras foram
definidas buscando-se uma distribui¢do mais uniforme possivel entre os trés lotes da rodovia e
entre os conceitos de ICP. A Tabela 7 apresenta a relagdo de ensaios para cada testemunho

extraido.
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Tabela 7 — Ensaios realizados no concreto das placas do pavimento.

Ensaios

A0 por
com

comp. diametral

Testemunho

Resist a compressio

Frequéncia ressonante
Espectroscopia de IV

Ultrassom
Esclerometria
axial

Resist. a trag
Carbonatagio
(fenolftaleina)
DRX
refinamento
TG/DSC

MEV

CP3.1
CP3.2
CP3.3
CP34
CP3.5
CP3.6
CP3.7
CP3.8
CP3.9
CP3.10
CP3.11
CP3.12
CP4.1
CP4.2
CP4.3
CP4.4
CP4.5
CP4.6
CP4.7
CP4.8
CP4.9
CP4.10
CP4.11
CP4.12
CPs5.1
CP5.2
CP5.3
CP5.4
CP5.5
CP5.6
CP5.7
CP5.8
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A sequéncia de realizacdo de ensaios, definida de modo a otimizar o maximo possivel
o numero de ensaios por testemunho extraido, esta apresentada na Figura 37. A realizagdo
desses ensaios definiu as variaveis indicadas na Tabela 8 para serem incluidas na matriz inicial

dos modelos.

Figura 37 — Fluxograma de execug¢do de ensaios

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 8 — Variaveis fornecidas por ensaios realizados.

Ensaio Variaveis fornecidas
Frequéncia Ressonante Moédulo de elasticidade dinamico
Ultrassom Coeficiente de Poisson

Esclerometria _ .
Resisténcia & compressdo

Resisténcia a compressado axial

Resisténcia a tracdo por compressao diametral Resisténcia a tracao
Carbonatagao por solucao de fenolftaleina Frente de carbonatagao
Microscopia eletronica de varredura Carbonatos de Calcio
Difracgao de raios X Etringita
Analises térmicas TG/DSC Portlandita residual
Espectroscopia de Infravermelho Portlandita inicial

A seguir, a metodologia adotada na realizagdo de cada um destes ensaios ¢ descrita.

3.5.2.1 Frequéncia ressonante

O ensaio nao destrutivo da frequéncia de ressonancia foi realizado com a finalidade de
identificar os modulos de elasticidade dindmico dos testemunhos de concreto sem danifica-los
para os ensaios subsequentes. Ele consiste na aplicacdo de vibragdo numa extremidade de um
corpo de prova, por meio de um excitador, e medicdo de sua resposta na outra extremidade,

com o uso de um acelerometro.
Os seguintes equipamentos foram utilizados na sua execuc¢ao:

e Excitador;

e Acelerémetro;

e Notebook;

e Suporte de suspensdo do corpo de prova;
e Nivel de bolha;

e Balanga digital de precisao;

e Paquimetro.
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Figura 38 - Realizagdo do ensaio de frequéncia ressonante.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Foram utilizados os seguintes softwares para leitura e processamentos dos sinais:

Labview, da National ICT Australia Ltda, para a captagdo do sinal no dominio
do tempo;

Matlab, da MathWorks, para o processamento do sinal (conversdao do dominio
do tempo medido para o dominio da frequéncia) com a aplicagdo de

Transformadas Rapidas de Fourier (FFT).

Cada corpo de prova foi ensaiado dez vezes na sua direcao longitudinal, obtendo-se,

apos o processamento dos dados, o sinal médio do espectro no dominio da frequéncia.

Para a realiza¢do do ensaio, procurou-se seguir as recomendagdes da norma americana

ASTM C-215 (2015). Alguns cuidados adotados durante a realizagcao dos ensaios foram:

As dimensdes didmetro e comprimento dos corpos de prova foram medidas com
a utilizagdo de um paquimetro, para maior precisdo;

A massa de cada corpo de prova foi pesada em uma balanca digital de precisao;
Foi feita marcacgdo no centro da se¢do circular de cada face dos corpos de prova,
para que tanto o excitador quanto o acelerdmetro ficassem fixados no centro de
cada segao;

Atendendo a recomendacao da norma ASTM C-215, os corpos de prova foram
suspensos, com os apoios localizados a uma distancia de 0,24L de cada

extremidade, onde L ¢ o comprimento do corpo de prova;
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e Os corpos de prova foram suspensos em estruturas que resultassem na menor

\

interferéncia possivel com o meio externo, no que se refere a vibragdo. A
estrutura se encontrava sobre um tapete de borracha e as amostras suspensas por
meio de fios de nylon.
e Todos os corpos de prova foram nivelados com a utilizagdo de um nivel de bolha;
e O excitador foi posto sobre apoios de borracha para reduzir a propagacao de

vibracao na bancada de apoio dos equipamentos.

Concluidos os ensaios e definidos a massa, o didmetro, o comprimento e a frequéncia
natural dos corpos de prova, foi possivel calcular o mddulo de elasticidade dindmico das

amostras, através da Equagao (19).

L 19
E, = 5,093 <ﬁ) Mn? (19)

Onde:
E; ¢ o modulo de elasticidade dindmico, em Pa;
L ¢ o comprimento do corpo de prova, em m;
d ¢ o diametro do corpo de prova, em m;
M ¢ a massa do corpo de prova, em kg;

n ¢ a frequéncia longitudinal fundamental, em Hz.

3.5.2.2 Ultrassom

O ensaio do ultrassom foi realizado com o objetivo de se verificar a qualidade do
concreto presente no pavimento e calcular os seus coeficientes de Poisson. Por se tratar de um

ensaio nao destrutivo, ndo comprometia os testemunhos para demais ensaios.
Sua execucao foi balizada pela norma ABNT NBR 8802 (1994).

O arranjo de transmissao direta foi o utilizado, no qual os transdutores se posicionaram

nas faces opostas dos testemunhos. Segundo a norma ABNT NBR 8802 (1994), este ¢ o arranjo
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mais recomendado na determinagdo da velocidade de propaga¢do de ondas, pois desta forma

sdo recebidas com maior intensidade.

Para a realizagdo desse ensaio, alguns cuidados adicionais foram adotados visando

minimizar a ocorréncia de erros. Os principais foram:

e Utilizagao de suporte que suspendia a amostra por meio de anéis de borracha, evitando
que vibragoes externas interferissem nos resultados;

e Utilizagao de nivel de bolha para garantir o nivelamento da amostra durante o ensaio;

e As duas faces dos corpos de prova foram cortadas e/ou lixadas de modo a tornar as
superficies suficientemente lisas e garantir o correto contato com os transdutores;

e Utilizagdo de um paquimetro para a medicao das alturas dos corpos de prova para maior

precisao;

O ensaio foi realizado utilizando-se um equipamento modelo PUNDIT PL 200 — Proceq
composto por dois transdutores de 54 KHz. A Figura 39 ilustra a realizacdo do ensaio com os

equipamentos utilizados.

Figura 39 - realiza¢do do ensaio de ultrassom.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Foi identificada a velocidade do pulso ultrassonico que atravessava cada amostra. Tal
informagdo, juntamente com os médulos de elasticidade dindmico do material j& definidos no

ensaio da frequéncia ressonante, nos permitiu calcular o coeficiente de Poisson de cada amostra.
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Além disso, seguindo a proposi¢cdo de Whitehurst (1966) apud Conto (2012), foi possivel

observar a qualidade do concreto de cada testemunho de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 — Qualidade do concreto de acordo com a velocidade do pulso ultrassénico.

Velocidade da onda ultra-sonica (m/s)

Qualidade do concreto

V>4.500 Excelente
3.500<V<4.500 Otimo
3.000<V<3.500 Bom
2.000<V<3.000 Regular

V<2.000 Ruim

3.5.2.3 Esclerometria

O ensaio de esclerometria foi realizado no préprio pavimento de concreto € ndo nos

testemunhos. As placas de concreto ensaiadas foram as mesmas de onde foram extraidos os

testemunhos, de modo a permitir posteriormente a correlacao dos resultados obtidos.

O aparelho utilizado foi o esclerdmetro de Schmidt Original N/L. da PROCEQ.

Figura 40 — Escleometro de Schimidt Original N/L PROCEQ.

Fonte: Manual do equipamento PROCEQ.

A norma seguida foi a ABNT NBR 7584 (2012). Seguindo suas recomendagoes, alguns

cuidados foram adotados como:
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e Para garantir os espagamentos recomendados entre os impactos, foi elaborado
um gabarito para a area de ensaio com 16 pontos de impacto, espacados em
35mm;

e A darea de ensaio era distanciada em mais de 50mm dos cantos e arestas das
placas de concreto;

e A area a ensaiar era previamente polida e limpa;

e O esclerometro foi ensaiado na posicdo vertical;

Além disso, foram realizadas duas aferi¢des do equipamento antes de sua execugdao em
bigorna de aco, conforme recomenda a norma ABNT NBR 7584 (2012), uma vez que os ensaios

foram realizados em dois momentos distintos: em fevereiro e setembro de 2020.

Figura 41 — Execugdo do ensaio de esclerometria no pavimento de concreto.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

3.5.2.4 Resisténcia a compressao axial

Para identificagdo da resisténcia a compressdo axial da placa de concreto, doze

testemunhos foram ensaiados, sendo quatro extraidos de cada um dos trés lotes da rodovia.
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Foi utilizada para a realizacdo do ensaio uma prensa Pavitest (Contenco Industria e
Comércio Ltda), manual, hidraulica, com capacidade de 100 toneladas, com leitor digital de 10

kgt de resolugdo, Modelo 1-3001 C.

O ensaio foi realizado seguindo as recomendag¢des das normas ABNT NBR 5739 (1994)
e ABNT NBR 7680-1 (2015).

Figura 42 — Execugdo do ensaio de resisténcia a compressdo axial.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

3.5.2.5 Resisténcia a tragdo por compressado diametral

Para verificagdo da resisténcia a tracdo do concreto das placas do pavimento, doze
testemunhos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral,

sendo quatro extraidos de cada um dos trés lotes da rodovia.

A Figura 43 ilustra a execucdo do ensaio.
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Figura 43 — Execugdo do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O ensaio foi realizado seguindo as recomendacgdes da norma ABNT NBR 7222 (1994).
Os equipamentos utilizados para a realizacao do ensaio foram:

e Prensa Pavitest (Contenco Industria e Comércio Ltda), manual, hidraulica, com
capacidade de 100 toneladas, com leitor digital de 10 kgf de resolucao, Modelo
[-3001 C;

e Dispositivo para compressdo diametral, Pavitest (Contenco Industria e

Comércio Ltda), para corpo de prova cilindrico de concreto, modelo I — 3016.

3.5.2.6 Carbonatagdo por solugdo de fenolftaleina

De modo a verificar a ocorréncia de carbonatagdo do concreto, da superficie do
pavimento ao seu interior, realizamos o teste com solu¢do de fenolftaleina. Para os testemunhos
submetidos aos ensaios de compressdo axial e tracdo por compressdo diametral, o teste foi
realizado logo apos o rompimento. Outros testemunhos, ndo submetidos a estes ensaios, foram

cortados longitudinalmente para a realizagao do teste.

O teste consiste na aplicacdo spray de solucdo de 1% de fenolftaleina e 70% de etanol
na superficie em analise. As regides ndo carbonatadas reagem com a solucdo e apresentam

coloragdo roxa e as regides carbonatadas permanecem sem cor.
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As medi¢des das frentes de carbonatagdo e os registros fotograficos foram realizado 24

horas apds o borrifamento da solugdo, seguindo as recomendacdes da RILEM (1988).

3.5.2.7 Difragado de raios X (DRX)

O ensaio de difracdo de raios X foi realizado em 20 testemunhos das placas de concreto,
sendo sete do lote 3, sete do lote 4 e seis do lote 5. As amostras foram definidas buscando-se
uma distribuicdo mais uniforme possivel entre os trés lotes da rodovia e entre os conceitos de

ICP

O material analisado foi extraido do interior dos testemunhos, ap6s seu rompimento nos
ensaios de compressao axial e tracdo por compressdo diametral. Buscou-se a extragao da
argamassa em regiao mais central possivel dos testemunhos, evitando-se os agregados gratudos.
O material foi moido manualmente no almofariz, peneirada na peneira #325 e, ao final,
conservada em eppendorfs. Posteriormente, as amostras foram moldadas em um suporte de

monocristal de silicio orientado (zero background), conforme ilustrado na Figura 44.

Figura 44 — Preparagdo das amostras para o ensaio de Difracdo de raios X.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O ensaio foi realizado utilizando-se um difratdbmetro de raios-X Bruker D2 Phaser em

geometria de reflexdo com radiagdo Cu-Ka (A1 = 1,5418A e A2=1.5444 A) com um detector
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sensivel a posicdo Linxeye (PSD), ilustrado na Figura 45. Os dados foram coletados no

intervalo 20 de 5 a 80 °, com um passo (step) de 0,02°.

A andlise quantitativa das fases foi realizada por meio de refinamento Rietveld dos

dados de DRX usando o software Gsas-II. Os parametros aproximados do perfil do instrumento

Figura 45 — Difratometro de raios X utilizado na pesquisa.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

foram obtidos por meio do ajuste dos picos de uma amostra padrao de Corundum.

Os modelos estruturais usados durante o refinamento dos dados de DRX estdo listados

na Tabela 10.

Tabela 10 — Modelos estruturais usados no refinamento dos dados de DRX

Fase Féormula quimica Base (’le.
dados/Codigo
Quartzo Si Oz ICSD 62406
Calcita Ca (C 03) ICSD 80869
Hydrotalcita | (Mgo.667 Alo,333) (O H)2 (C O3)0,167 (H2 O)o5 ICSD 81963
Vaterita Ca (C 03) ICSD 15879
Etringita Cas (Al (O H)s (H2 O)12)2 (S O4)3 (H2 O)2 ICSD 251756
Portlandita Ca (O H); ICSD 15471
Kuzelita (Caz A1 (O H)s) ((S O4)o,5 (H2 O)3) ICSD 100138
Anortoclasio Nag 75 Ko2s5 Al Siz Og ICSD 31180
Albita Na Alj 09 Sizo1 Og ICSD 34657
Biotita Fe Mg» K (Al Si3) O12 H AMCSD 0001294
Andesina Cao24 Nao 6 (Alo,735 Sii265) Os AMCSD 0001053




O refinamento foi realizado iniciando-se com a inser¢do das fases mais abundantes e
que apresentavam picos de difracdo sem sobreposi¢do com outras fases. Refinando
concomitantemente o background e o fator de escala das fases. Em seguida, era realizado o
refinamento dos parametros de rede das principais fases previamente identificadas e, na
sequéncia, o refinamento do tamanho do cristalito. Posteriormente, fazia-se a inclusao das fases
menos abundantes ou com picos de difracdo com alta sobreposi¢cdo com outras fases. Quando
possivel, executava-se o refinamento dos parametros de rede das fases menos abundantes. Por

fim, realizava-se o refinamento de todos os parametros conjuntamente.

A qualidade do refinamento foi verificada a partir da observagdo do indice Ryp,
calculado pelo software Gsas-I1 de acordo com a Equagao (20), onde Y, » € Y. n sd@o os dados
observados e calculados, respectivamente, no ponto de dados m; w,, a ponderagao dada ao ponto
de dados m que para estatisticas de contagem ¢ dada por w,,, = O'(Yo’m)z, onde O'(Yo‘m) €o

erro em Y, .

X Wm (Yo,m_Yc,m)Z
> meo,rn2

Ryp =

(20)

3.5.2.8 Analises téermicas (TG/DSC)

As andlises térmicas (TG/DSC) foram realizadas em 19 testemunhos das placas de

concreto, sendo sete do lote 3, seis do lote 4 ¢ seis do lote 5.

O material a ser analisado foi extraido do interior dos testemunhos, da regido mais
central possivel. Buscou-se a extracdo da argamassa, evitando-se os agregados. O material foi
moido manualmente no almofariz, peneirada na peneira #325 e, ao final, conservada em
eppendorfs. Posteriormente, as amostras, com aproximadamente 10 mg, foram colocadas em

cadinho de platina, aquecidas de 20° a 1000° C a taxa de 20° C/min em atmosfera de nitrogénio.

Os ensaios foram realizados utilizando-se o0 TA - SDT650 do Laboratério de Filmes
Finos — LABFILM da UFPB, ilustrado na Figura 46. O equipamento permitiu a realizagdo
simultdnea da Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) e Termogravimetria (TG),

juntamente com a sua curva derivada (DTG).
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Figura 46 — Equipamento utilizado nas andlises térmicas da pesquisa.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Percentual estimado de Portlandita inicial:

O percentual estimado de Ca(OH)> presente nas amostras foi calculada a partir das

seguintes reacdes quimicas:

. Desidratagao da Portlandita (21):
Ca(OH), - CaCO, + H,0 (21)
74 g/mol 18 g/mol
. Carbonatagdo (22) e descarbonatagado (23):
Ca(OH), + (€0, — (CaCo0y + H,0 (22)
74 g/mol 100 g/mol
CaC0, - Ca0 + co, (23)
100 g/mol 44 g/mol
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Pela equacdo da desidratag@o da Portlandita (21), podemos estabelecer a seguinte regra

de trés:
74 g/mol >< 18 g/mol
P1 (em %) Am; (em %)

Ja pelas equacdes de Carbonatacdo (22) e descarbonatacdo (23) podemos estabelecer a

seguinte regra de trés:
P> (em %) Am; (em %)

Assim, a quantidade total estimada de Portlandita de cada amostra sera dada pela (24:

74-Am1 74 -Am2

Onde,

Aml ¢ o percentual da perda de massa correspondente a desidratagdo da Portlandita,

obtido a partir da curva de TG;
Am?2 ¢ o percentual da perda de massa de CO2, obtido a partir da curva de TG.

A desidratacao da Portlantida ((21) ocorre no intervalo entre as temperaturas de 420° C

e 550° C. Ja a descarbonatacdo (23) ocorre entre 600° e 780° C (LIMA FILHO, 2013).

3.5.2.9 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As analises de microscopia eletronica de varredura — MEV foram realizadas em trés
amostras, sendo uma correspondente a cada lote da rodovia, escolhidas dentre aquelas nao
submetidas aos ensaios mecanicos da pesquisa de modo a ndo se ter novas microfissuras geradas
além daquelas das condig¢des de campo. Assim, os testemunhos selecionados foram ensaiados

apenas aos ensaios de frequéncia ressonante e ultrassom. A quantidade de trés amostras, sendo
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uma por lote, ja seria suficiente para a andlise qualitativa da pesquisa e logisticamente vidvel

para a realizagdo dos ensaios.

Foram realizadas utilizando um microscépio eletronico de varredura FEI QUANTA 450

equipado com EDS (espectroscopia de energia dispersiva de raios X), ilustrado na Figura 47.

Figura 47 — Microscopio Eletronico de Varredura utilizado na pesquisa.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O material a ser analisado foi extraido do interior dos testemunhos, da regido mais
central possivel, cortadas com um Buehlercut off equipado com serra de diamante de baixa
velocidade. Em seguida, as amostras foram impregnadas em resina epoxi, lixadas com lixas de
diferentes graduacdes (400, 800, 1200 e 2000), polidas com pasta diamantada e, por fim,

receberam sobre suas superficies uma fina camada de material condutor (Au — ouro).

Foram feitas imagens no modo retroespalhado em arquivo WD 10 e magnificacdes de
100x, 500x e 1000x para cada amostra. Para a analise pontual dos elementos quimicos
presentes, por meio do EDS, foram feitos 3 mapas em regides diferentes de cada amostra. Em
cada mapa foram disparados seis pontos, distribuidos entre as fases agregado e matriz da pasta,

observadas em cada mapa.

128



3.5.2.10 Espectroscopia de infravermelho (IV)

As andlises de espectroscopia de absor¢ao na regido do infravermelho foram realizadas

em 19 testemunhos das placas de concreto, sendo sete do lote 3, seis do lote 4 e seis do lote 5.

O material a ser analisado foi extraido do interior dos testemunhos, da regidao mais
central possivel. Buscou-se a extracdo da argamassa, evitando-se os agregados. O material foi
moido manualmente no almofariz, peneirada na peneira #325 e, ao final, conservada em
eppendorfs. Posteriormente, as amostras foram misturadas com brometo de potassio (KBr) e
prensadas para a obtencdo das pastilhas, que foram preparadas visando apenas a andlise

qualitativa (verificacdo da presenca de fases).

Os ensaios foram realizados em um espectrofotometro de infravermelho IR Tracer-100

- SHIMADZU do Laboratério de Filmes Finos — LABFILM da UFPB, ilustrado na Figura 48.

Figura 48 - Espectrofotometro de infravermelho utilizado na pesquisa.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

As andlises foram realizadas no intervalo espectral de 4000 a 400 cm™, com resolugdo

de 4 cm’!, com nimero de varreduras de 40 a temperatura ambiente.

Finalmente, concluida a caracterizagdo dos materiais, foi dada continuidade ao trabalho
de levantamento das demais informacdes nos pontos de interesse, relacionadas com a

topografia, trafego, coeficiente de recalque da fundagao da rodovia e meio ambiente.
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3.6 Topografia

As varidveis relacionadas com a topografia da rodovia definidas na pesquisa foram as

altitudes e declividades longitudinais da rodovia nos pontos de interesse.

Para isso, toda a rodovia foi percorrida de carro, nos dois sentidos de trafego, registrando

todo o seu trajeto com a utilizacdo de um equipamento GPS.

Posteriormente, o trajeto registrado, juntamente com os pontos de extracdo dos
testemunhos de concreto (pontos de interesse), foi langado no software GPS TrackMaker da

empresa Geo Studio Technology Ltda.

A identificagdo das altitudes foi feita de forma imediata no software. J& as declividades
foram calculadas a partir da identificacdo no software de pequenos segmentos nos quais se

situavam os pontos de interesse e das altitudes nas suas extremidades.

3.7 Trafego

O estudo do trafego tinha como finalidade a obten¢do do niimero de repeti¢cdes do eixo
padrao (eixo simples de roda dupla com 8,2 tf) em todos os pontos de interesse (pontos de
extragao dos testemunhos), no periodo de 2008 a 2019. Para isso, buscou-se os estudos de
trafego realizados na rodovia, desde a fase de projeto até o periodo pds construcao de operagao

da rodovia.

Foram utilizadas trés fontes de dados: os estudos de trafego dos projetos executivos das
obras de adequagdo de capacidade da BR-101/PB; as contagens de trafego registradas pelos
equipamentos do Plano Nacional de Controle Eletronico de Velocidade - PNCV, instalados na
rodovia no periodo de interesse; e as contagens de trafego realizadas em 2014, para elaboragao

de projeto de sinalizagdo da rodovia (projeto do programa BR Legal).

Consultamos ainda o Plano Nacional de Contagem de Trafego — PNCT do DNIT.
Contudo, uma vez que, na sua metodologia, para a definicdo dos volumes de trafego ao longo
da BR-101/PB haviam apenas dois postos de monitoramento instalados, optamos por utilizar
os dados dos equipamentos do PNCV por entender que maior precisdo poderia ser alcancada,
visto que este disponibilizava de cinco equipamentos instalados ao longo da rodovia. Além
disso, o PNCT foi interrompido entre os anos de 2001 e 2013 e, dessa forma, nao abrangia todo

0 nosso periodo de estudo.
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3.7.1 Volumes de trafego:

Para verificar os reais volumes de trafego que operavam na rodovia e as taxas de
crescimento reais ocorridas no periodo de interesse (entre 2008 e 2019) foram levantados os
dados de contagem de trafego registrados pelos equipamentos do Plano Nacional de Controle
Eletronico de Velocidade - PNCV (radares e lombadas eletronicas), instalados na rodovia e as
contagens de trafego realizadas em 2014, para elaboragdo de projeto de sinalizagdo da rodovia

(projeto do programa BR Legal).

Ao longo da BR-101/PB haviam cinco equipamentos do PNCYV instalados no periodo de
interesse: km 17, km 109, km 110, km 119 e km 127. Tais equipamentos faziam registros diarios
do volume de trafego dos locais onde estao instalados todos os dias. Contudo, nao indicavam a

composi¢ao do trafego.

Além dos dados dos equipamentos do PNCV, também foram obtidas contagens realizadas
em 2014 para a elaboracdo de um projeto de sinalizacdo na rodovia (programa BR Legal). As
contagens foram realizadas durante sete dias consecutivos em quatro pontos da rodovia (km 25,
km 64, km 84 e km 98). Contudo, para a pesquisa utilizamos apenas as contagens do km 64 e
do km 98. A composi¢do do trafego realizada neste projeto foi pouco detalhada e ndo pode ser

utilizada na pesquisa.

3.7.2 Composicdes do trafego:

Os estudos de trafego dos projetos executivos das obras de adequagdo de capacidade da
BR-101/PB (duplicagao da rodovia) foram concluidos no ano de 2002 para os lotes 4 ¢ 5, € no
ano de 2004 para o lote 3. Estes apresentavam contagens volumétricas e classificatorias
detalhadas de todos os trechos homogéneos de trafego na rodovia. Assim, para a nossa pesquisa,

utilizamos tais dados para definicdo da composi¢do do trafego.

A partir desses dados classificatorios, dividimos a rodovia em sete subtrechos, cada um
com uma composic¢ao de trafego distinta. O lote 3 abrangeu trés subtrechos; o lote 4 da rodovia

abrangeu 1 subtrecho e o lote 5 abrangeu 3 subtrechos, conforme indicado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Subtrechos da rodovia do estudo de trafego

Subtrecho | Lote rocalizacho
Segmento Inicio Final
1 3 Km 0 ao km 6,1 DIV. RN/PB ENTR PB-065 (Mataraca)
2 3 Km 61 ao km 29,9 ENTR PB-065 (Mataraca) ENTR PB-071 ( Jacarat)
3 3 Km 29,9 ao km 40 ENTR PB-071 ( Jacarat) ENTR PB-041 (Mamanguape)
4 4 Km 40 ao km 73,5 ENTR PB-041 (Mamanguape) ENTR PB-025 (Lucena)
5 5 Km 92,4 ao km 99,4 Distr. Industrial (Jodo Pessoa) ENTR. PB-018 (Conde)
6 5 Km 99,4 ao km 110,2 ENTR. PB-018 (Conde) ENTR. PB-034 (Alhandra)
7 5 Km 110,2 ao km 127,7 ENTR. PB-034 ((Alhandra) DIV. PB/PE

Além dos automoveis (veiculos de passeio), as composi¢des de trafego contaram com os

seguintes tipos de veiculos comerciais, apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Tipos de veiculos comerciais do estudo de trdfego

Veiculo Eixos Figura
2C
Onibus
3C
Caminhoes 2C
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Fonte das imagens: DNIT (2006).
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3.7.3 Numero N

No dimensionamento de projetos de pavimentagdo os dados do trafego sdo fundamentais

pois sdo a principal fonte de solicitagdo ao pavimento.

O numero N ¢ o nimero de repeti¢des de um eixo definido como padrao que provocam
um efeito equivalente ao do trafego no pavimento. Trata-se de converter o heterogéneo trafego

de veiculos em um nimero equivalente de eixos-padrao.

O eixo padrao adotado nesta pesquisa ¢ o mesmo do DNIT, que consiste de um eixo

simples de roda dupla com carga de 8,2 tf.

Figura 49 — Eixo padrdo do DNIT
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

No dimensionamento de projetos flexiveis, de acordo com o DNIT (2006), o nimero de

operagdes do eixo padrao ¢ dado pela Equagdo (25):

N = ZNa (25)

Onde:

N ¢ o numero equivalente de aplica¢des do eixo padrdo durante o periodo de projeto;

a ¢ o0 ano do periodo de projeto;
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p € o numero de anos do periodo de projeto;

N, ¢ o numero equivalente de aplicacdes do eixo padrao durante o ano a, sendo dado de
acordo com a Equacao (26):
i=k
Ng=) Vig-FV;-365-c (26)
i=1

Onde:
1 € a categoria do veiculo, variando de 1 a k;
Via € o volume de veiculos da categoria i, durante o ano a do periodo de projeto;
¢ ¢ o percentual de veiculos comerciais na faixa de projeto;
FV; ¢ o Fator de Veiculo de Carga da categoria i.

J& para o dimensionamento de projetos rigidos, ¢ recomendado levantar para o periodo
de projeto o numero de repeti¢des dos diferentes eixos agrupados em intervalos de cargas

(intervalos de uma tonelada).

Contudo, o objetivo desta pesquisa ndo era o de projetar o pavimento, mas sim de
identificar um niimero N de repeti¢des do eixo padrdo nos pontos de interesse ao longo dos
anos que representem o efeito do trafego no pavimento. Assim, a utilizacdo das Equacdes (25)

e (26) ja atenderam esta finalidade.

Para efeito de projeto, considera-se o trafego na faixa de trafego mais solicitada,
composto apenas pelos veiculos comerciais, uma vez que os efeitos dos veiculos de passeio sao
despreziveis (DNIT, 2006). Assim, para a defini¢do da variavel ¢ da Equagdo (26), na falta de
dados, DNIT (2006) indica os valores de referéncia da Tabela 13:

Tabela 13 — Percentual de veiculos comerciais na faixa de projeto (c)

Numero de faixas de trafego da rodovia | Percentual de veiculos comerciais na faixa

de projeto (c)

2 (pista simples) 50%
4 (pista dupla) 35% a 48%
6 ou mais (pista dupla) 25% a 48%

Fonte: DNIT (2006).
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Para a condugdo desta pesquisa foi mantido o mesmo percentual de veiculos comerciais
na faixa de projeto do projeto executivo das obras de adequagao de capacidade da rodovia, que

foi de 40%, conforme distribuicao ilustrada na Figura 50.

Figura 50 — Distribui¢do de veiculos comerciais
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Fonte: produgdo do proprio autor.

3.7.3.1 Fator de veiculo, fator de eixo e fator de equivaléncia de carga:
O fator de veiculo (FV), presente na Equacao (26), ¢ definido a partir da Equagao (27):

FV =FE -FC (27)

Onde:
FE é o fator de eixo;
FC ¢ fator de equivaléncia de carga.

O fator de eixo € o coeficiente que indica o numero de eixos (ou conjunto de eixos) do

veiculo (dois tandem duplo, um tandem triplo, por exemplo).

J& o fator de equivaléncia de carga ¢ o fator que permite converter uma aplicacdo de um
eixo solicitado por uma determinada carga em um numero de aplicagdes do eixo-padrdao que

devera produzir um efeito equivalente (DNIT, 2006).

Os métodos mais utilizados para a sua determinagao sdo os métodos desenvolvidos pelo
United States Army Corps of Engineers — USACE e o método da American Association of State
Highway and Transportation Officials — AASHTO.

137



No método do USACE, os fatores de equivaléncia se baseiam nos efeitos do
carregamento nas deformacdes permanentes no pavimento (trilhas de roda). J& no método da

AASHTO tais fatores se baseiam na perda da serventia do pavimento (PSI).

Para esta pesquisa foi utilizado o método da AASHTO para a determinacdo dos fatores
de equivaléncia de carga por entender que este ¢ mais representativo para este objeto de estudo
que consiste em relacionar o nimero N do trafego em um pavimento rigido (auséncia de trilhas
de roda) com o ICP, que também ¢ um indice que representa a perda da serventia do pavimento.
De acordo com Albuquerque (2007), o nimero acumulado de solicitagcdes do eixo padrao
determinado com os fatores de equivaléncia da AASHTO, ¢ o mais indicado para a utilizagao
nos modelos de previsao de desempenho, pois ele se relaciona as condi¢des de serventia do

pavimento, conforme metodologia que o desenvolveu.

A Tabela 14 apresenta os fatores de equivaléncia de carga do método da AASHTO, onde

P ¢ o peso bruto total sobre o eixo em tf.

Tabela 14 — Fatores de equivaléncia de carga pelo método da AASHTO.

Eixo Fator de equivaléncia de carga
p \432
Eixo simples com roda simples = (—>
P Y FC 777
p \ 432
Eixo simples com roda dupla FC = (_>
8,17
p \A14
Eixo tandem duplo (roda dupla FC = (_>
plo ( pla) 15,08
p 422
Eixo tandem triplo (roda dupla FC = (_>
plo ( pla) 22,95

Assim como no projeto executivo das obras de adequacao de capacidade da BR-101/PB
considerou-se 20% dos veiculos comerciais trafegando vazios e os outros 80% deles trafegando
com a carga maxima por eixo permitida na Resolugao n® 210/2006, acrescida ainda dos 7,5%
de tolerancia definidos nas Resolugdes n° 104/99, e mantida nas Resolucdes n°® 258/2007 e n°

467/2013, todas do Conselho Nacional de Transito — CONTRAN.
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Cabe mencionar que a Resolu¢do do CONTRAN n° 803, de 22/10/2020, alterou a
tolerancia por eixo para 10% dos limites de peso. Contudo, uma vez que o periodo de analise
da pesquisa foi de 2008 a 2019, a tolerancia definida nas resolucdes anteriores de 7,5% foi

considerada.

Assim, os pesos totais considerados sobre cada eixo foram os indicados na Tabela 15.

Tabela 15 — Pesos brutos totais considerados por eixo.

Veiculo Carregado Veiculo vazio
Tipo de eixo Peso Bruto sobre o eixo (t) Peso Bruto sobre o eixo (t)
Maximo | Tolerancia | Total | Méaximo | Tolerancia | Total
Simples de rodagem
. 6,0 0,0% 6,0 3,0 0,0% 3,0
simples
Simples de rodagem
10,0 7,5% 10,75 5,0 0,0% 5,0
dupla
Tandem duplo (rod.
13,5 7,5% 14,51 6,0 0,0% 6,0
Simples+dupla)
Tandem duplo
17,0 7,5% 18,28 6,0 0,0% 6,0
(rodagem dupla)
Tandem triplo
25,5 7,5% 27,41 9,0 0,0% 9,0
(rodagem dupla)

3.8 Coeficiente de recalque da fundaciao do pavimento

A norma DNIT 055/2004-ME (DNIT, 2004d) define o coeficiente de recalque, ou modulo
de reacdo, ou modulo de Westergard, como a relagdo entre a pressdo transmitida a fundagao da

rodovia (subleito ou sub-base) e o deslocamento vertical da area carregada.

De acordo com PITTA (1998a), a determinacao do coeficiente de recalque ¢ feita por
meio da realizacdo de uma prova de carga estatica, na qual ¢ possivel correlacionar as pressoes

transmitidas através de uma placa rigida e os deslocamentos correspondentes.
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Na impossibilidade de realizagdo de ensaios de provas de carga se utilizou nesta pesquisa
a Tabela 16, presente em PITTA (1998a), na qual relaciona o coeficiente de recalque com o

solo presente no subleito.

Tabela 16 — Coeficiente de recalque (k) em funcdo do Indice de suporte Califérnia (CBR) do solo do subleito.

CBR do solo do Coeficiente de
subleito (%) recalque k (Mpa/m)
2 16
3 24
4 30
5 34
6 38
7 41
8 44
9 47
10 49
11 51
12 53
13 54
14 56
15 57
16 59
17 60
18 61
19 62
20 63

Fonte: PITTA (1998a).

Para a defini¢do dos Indices de suporte California (CBR) nos pontos de interesse (locais
de extracdo dos testemunhos) e, consequentemente dos coeficientes de recalque (k), procurou-
se identificar as informacdes levantadas no projeto e execu¢do das obras de adequagdo de
capacidade da BR-101/PB. As seguintes informacgdes relevantes foram identificadas para este

fim:

e Localiza¢do e CBR das jazidas de solos que forneceram materiais para a obra;

e Planilha de movimentagdo de terra, apontando a origem e destino dos materiais
de terraplenagem de toda a obra. Dessa forma, foi possivel identificar os locais de
cortes e aterros e quais jazidas forneceram materiais para cada segmento;

e Localizacdo e CBR do terreno natural, realizados a cada 10 estacas (200m) no

tracado da rodovia.
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De posse dessas informagdes, se identificou as movimentagdes de terra de cada ponto de

interesse e se adotou os seguintes critérios:

a) Pontos de interesse em aterros: identificamos as jazidas que foram utilizadas na
execugdo das ultimas camadas do aterro (60cm finais) e adotamos o CBR médio da
jazida para definir o CBR do solo do subleito.

b) Pontos de interesse em cortes: nos locais cuja movimentagao de terra foi corte, tivemos

duas situagoes:

b.1) Corte com solo melhorado nas camadas finais: nos locais de corte que receberam
solo melhorado nas camadas finais (60cm), se considerou o CBR médio da jazida para definir

o CBR do solo do subleito;

b.2) Corte sem solo melhorado: nos locais onde nao foi necessaria a utilizagao de solo
melhorado oriundo de jazidas para as camadas finais (solo do terreno natural ja atendia os pré-
requisitos de projeto), se considerou o CBR do terreno natural, que foi aquele cujo ensaio

realizado na fase de projeto foi mais préximo do ponto de interesse.

Assim, definidos os Indices de Suporte California dos solos nos pontos de interesse, os
coeficientes de recalque dos subleitos foram obtidos a partir da correlacdo indicada na Tabela

16.

A utilizacdo de uma sub-base promove um aumento da capacidade de suporte de uma
fundacdo. Assim, seu coeficiente de recalque, antes definido apenas pelo subleito, ¢ majorado

pela presenca da sub-base.

Os projetos executivos das obras de adequagdo de capacidade dos trés lotes definiram
para todo o pavimento rigido da rodovia a execucao de uma sub-base de concreto compactado

a rolo — CCR (ou concreto rolado) com espessura de 10 centimetros.

O Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (DNIT, 2005) recomenda, sempre que
possivel, a determinacao do coeficiente de recalque por meio de realizacao de ensaio de prova
de carga em conformidade com a norma DNIT 055/2004-ME (DNIT, 2004d). Na
impossibilidade de realizacdo da prova de carga, foi utilizado o dbaco da Figura 51, presente
DNIT (2005), que relaciona o aumento do coeficiente de recalque (k) em funcdo da presenga

de sub-base de concreto compactado a rolo — CCR. Tal dbaco também ¢ apresentado em PITTA

(1998b).
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Figura 51 — Aumento do coeficiente de recalque (k) em fungdo da presenca da sub-base de concreto compactado
a rolo.
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Fonte: DNIT (2005).

Para a defini¢do das espessuras das camadas de sub-base se extraiu 11 testemunhos da
camada de CCR, sendo 4 testemunhos do lote 3, 4 testemunhos do lote 4 € outros 3 do lote 5, €
utilizou-se a espessura média da camada por lote da rodovia. Tal critério foi adotado pelos

seguintes motivos:

e Limitagdes logisticas, pois seria necessario a extragdo de mais testemunhos no
pavimento;

e Pouca variabilidade observada nas espessuras do CCR dentro de um mesmo lote
da rodovia;

e Impossibilidade de definicdo do aumento do coeficiente de recalque por meio do
critério indicado na Figura 51 para espessuras inferiores a 10cm, que foi a

espessura definida em projeto.
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Assim, os coeficientes de recalque do sistema (subleito + sub-base) foram definidos para

todos os pontos de interesse a partir do dbaco da Figura 51.

Cabe mencionar que, de acordo com DNIT (2005), para efeito de elaboracdo de projeto
¢ recomendavel limitar o valor do coeficiente de recalque no topo da sub-base, a ser considerado
no célculo da espessura necessaria de concreto, em cerca de 150 Mpa/m. Contudo, uma vez
que a finalidade desta pesquisa ndo era a de projetar o pavimento, mas sim, no caso do
coeficiente de recalque, buscar identificar o valor que mais se aproxima da realidade em campo,

ndo se considerou esse limite maximo recomendado para projetos.

3.9 Pluviosidade

Procurou-se identificar a precipitacdo pluviométrica média anual em cada um dos 36

pontos de interesse (locais dos testemunhos) no periodo entre 2009 e 2019.

Para isso, foram levantados na Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba — AESA/PB dados das precipitagdes anuais neste periodo da mesorregido da Mata

Paraibana onde a rodovia BR-101/PB esta situada.

Foram coletados dados de 16 postos pluviométricos: Mataraca, Baia da Traig¢do, Rio
Tinto, Mamanguape, Santa Rita, Emater, DFAARA, Bayeux, Cruz do Espirito Santo, Alhandra,
Pedra de Fogo, Marés, Mangabeira, Conde, CEDRES e Pitimbu. A Figura 52 ilustra a

localizagao destes postos.

Para identificacdo das precipitagdes anuais médias nos pontos de interesse e para a
geracdo do mapa da pluviosidade anual média ao longo de toda a rodovia foi realizada a
interpolacdo dos dados da mesorregido da Mata Paraibana com o uso do software ArcGIS da
empresa Environmental Systems Research Institute (ESRI). Se adotou o método da
interpolagdo Ponderagao pelo Inverso da Distancia (IDW). Tal método foi escolhido por melhor

representar os dados levantados.
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Figura 52 — Localizagdo dos postos pluviométricos.

35° 2?'0'W 34:-1?'0’\‘\!'
_ "7 _.___.. RioGrande ;
Siiiic g et ‘N\ Legenda
(‘--—“j ® Postos Pluviometricos
£ — Br-101
ol Divisao municipal
2 {It [ | Mata Paraibana
=8 _ e
b & o Estados
\ 0
o 7 Q Descrigao dos Postos
P{r;ib/a Q}J = 0- Alhandra 10- Mamanguape
P (1=} 1- Baia da Traigdo 11- Mataraca
: . 2- Bayeux 12- Pedras de Fogo
by = 3- Emater 13- Pitimbu
N /4 M : 4- Conde 14- Rio Tinto
afmot / AL o e 5- Cruz do E. Santo 15- Santa Rita
- B[ > 6 CEDRES
! S o= = 7- DFAARA
i L 0L \‘ - 8- Mangabeira
a1 ok O 9- Marés
E s =, f (8]
ool A, s
¥ ¥ 12 g 7 0. . | Sistema de Coordenadas Geogrificas
S -' Datum Sirgas 2000
[Pemambuco 13 } Fontes: Dados “\I\-’il)ll'l,m'-tl. s (AESA, 2020)
0 10 20 / 40 ], . o Base Cartografica (IBGE, 2019)
e — 2 T Base Rodovidria (DNIT, 2020)
" ll Blab, Irla Gabriele Nunes Hennques, 2020

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para a geragdo do mapa da pluviosidade anual média foi utilizado isoietas com diferenca
de 2mm para extrair a precipitagdo média de cada ponto de interesse. As isoietas sdo linhas

curvas que representam pontos de igual pluviosidade.

3.10 Radiacio solar

Para os fins da pesquisa procurou-se conhecer a radiag@o solar nos 36 pontos de interesse

da rodovia.

Foram identificadas a radiagdo solar direta normal, a difusa horizontal e a global

horizontal por entender que estas sdo as mais relevantes para o objeto de estudo.

A base de dados utilizada foi a do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et.al,
2017) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, cuja resolucdo espacial ¢ de 0,1° x

0,1° (aproximadamente 10 km x 10 km).

Com o uso do software ArcGIS da empresa Environmental Systems Research Institute

(ESRI) os dados de radiagdo solar média didria obtidos foram relacionados com o tracado da
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rodovia BR-101/PB, permitindo assim a identificacdo das radia¢des nos pontos de interesse da

pesquisa.

Para fins de modelagem, foi calculada a radiacdo acumulada multiplicando a radiagdo

média didria pelo nimero de dias decorridos em cada periodo analisado.

Finalmente, concluido o levantamento das informagdes nos pontos de interesse, partiu-se

para a elaboracdo dos modelos de desempenho.

3.11 Modelos de desempenho

Todas as informagdes levantadas na pesquisa tiveram como finalidade a elaboragao dos
modelos de desempenho. O primeiro modelo, considerando todas as variaveis exceto aquelas
obtidas na caracterizagdo microestrutural. J& o segundo modelo, consistiu da inclusdo das

variaveis microestruturais ao primeiro modelo.

Os dados levantados caracterizam um estudo longitudinal no campo da estatistica, pois

foram identificados em trés momentos distintos ao longo do tempo.

Para ambos os modelos foram utilizados os métodos de regressdao linear multipla,

utilizando como ferramentas os Softwares Microsoft Excel e R Studio.

Foram observadas nas modelagens o atendimento das premissas da regressao linear

multipla, que sdo:

° Auséncia de outliers;

o Os residuos devem apresentar distribui¢cao normal.
° Deve haver homoscedasticidade;

. Deve haver independéncia dos residuos;

° Auséncia de multicolinearidade.

Para o atendimento dessas premissas, os dados levantados foram inicialmente
transformados. As transformacdes indicadas na Tabela 17 foram realizadas buscando-se a

obtencao do melhor resultado.
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Tabela 17 — Transformagoes de dados realizadas.

Equacao

Descricao

2
VNormatizado = VV

Normalizagado pela raiz quadrada

3
VNormatizado = VV

Normalizagao pela raiz cubica

VNormatizado = log(V + 1)

Normalizagao logaritmica

VNormatizado =

1

V+1

Normalizagao inversa

VNormatizado =

V- Vmin

Vmax - Vmin

Normaliza¢@o min - max

|%

padronizado =

V- Vmed

o

desvio padrao)

Padronizagado (pela média e

O modelo Macroestrutural contou inicialmente com 18 varidveis independentes ¢ o ICP

como variavel dependente, apresentadas na Tabela 18. Todas elas relacionadas com as

informacdes levantadas na pesquisa.

Tabela 18 — Variaveis macroestruturais da modelagem.

N° Variavel Tipo Descricao Unid.
1 [ICP Dependente | Indice de Condigéo do Pavimento -
2 | N_acum Independente | Numero N acumulado und
3 |K Independente | Coeficiente de recalque Mpa/m
4 | Precip_acum | Independente | Precipitagdo acumulada mm
5 | Rad_gh acum | Independente | Radiagdo global horizontal acumulada Wh/m?
6 | Rad dif acum | Independente | Radiagdo difusa acumulada Wh/m?
7 | Rad _dn acum | Independente | Radiagdo direta normal acumulada Wh/m?
8 | Altitude Independente | Altitude m
9 | Decliv Independente | Declividade -
10 | Decliv_mod Independente | Declividade em modulo -
11 | Comp Independente | Comprimento da placa de concreto m
12 | Larg Independente | Largura da placa de concreto m
13 | Espes Independente | Espessura da placa de concreto m
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14 | M_Elast Independente | Mddulo de elasticidade dinamico do concreto | GPa
da placa

15 | Poisson Independente | Coeficiente de Poisson do concreto da placa -

16 | Rcomp Independente | Resisténcia a compressdao do concreto da| MPa
placa

17 | Rtrac Independente | Resisténcia a tragao do concreto da placa MPa

18 | Carbon Independente | Frente de carbonatacao do concreto da placa mm

19 | MassaEsp Independente | Massa especifica do concreto da placa Kg/m?

Para o modelo Microestrutural, as variaveis indicadas na Tabela 19 foram acrescidas,

todas elas obtidas com os ensaios de caracterizacdo microestrutural realizados.

Tabela 19 — Variaveis microestruturais da modelagem

N° Variavel Tipo Descri¢ao Unid.

Percentual do total de carbonatos de

1 Carbonatos Independente | Calcio das amostras (calcita, vaterita e | % (massa)

hidrotalcita).

2 Etringita Independente | Percentual de etringita das amostras | % (massa)
' Percentual de portlandita residual das

3 | Portlandita DRX | Independente % (massa)

amostras
) Percentual de portlandita inicial
4 | Portlandita TG | Independente . % (massa)
teorica das amostras
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo exibidos no presente capitulo todos os resultados e discussdes da pesquisa.
Inicialmente, no Capitulo 4.1, serdo apresentadas as informagdes levantadas e produzidas que
se converteram em variaveis para as modelagens. Posteriormente, no Capitulo 4.2, serdao

apresentados os modelos de desempenho elaborados.

4.1 Variaveis

Os resultados das 23 varidveis produzidas na pesquisa, e descritas na Tabela 18 e Tabela

19, sdo apresentados a seguir.

O ICP, que ¢ a variavel dependente dos modelos de desempenho, ¢ apresentado no

Capitulo 4.1.1.

Os resultados da caracterizagdo dos materiais, a nivel macro e microestrutural, sdo

apresentadas no Capitulo 4.1.2.

J& as varidveis relacionadas com as dimensdes das placas de concreto (comprimento,
largura e espessura) e com a topografia da rodovia sdo exibidas no Capitulo 4.1.3 e 4.1.4,

respectivamente.

O nimero N, oriundo do trafego, e o coeficiente de recalque, que reflete a capacidade
de suporte da funda¢do do pavimento, sdo apresentadas nos Capitulos 4.1.5 e 4.1.6,

respectivamente.

E finalmente, as varidveis ambientais relacionadas com a pluviosidade e com a radiacao

solar, sdo exibidas nos Capitulos 4.1.7 e 4.1.8, respectivamente.
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4.1.1 ICP:

r

O ICP ou o Indice de Condigdo do Pavimento ¢ o pardmetro que caracteriza em
determinado momento a condig¢ao fisica do pavimento. Ele € a variavel dependente nos modelos

de desempenho a serem elaborados.

Conforme detalhado no Capitulo 3.2 foram definidos trés ICPs para esta pesquisa: o
inicial, quando o pavimento recém construido foi liberado ao trafego, o de setembro de 2016 ¢
o de novembro de 2019. Seus resultados permitiram observar ainda a evolucdo da taxa

deterioragdo do pavimento ao longo dos anos.

Para a elaboragdo dos modelos sé seria necessario a identificagdo dos ICPs nos pontos
de interesse (locais de extragdo dos testemunhos). Contudo, uma vez que a verificacdo dos
percentuais das ocorréncias dos defeitos e da taxa de deterioracdo do pavimento também eram
de interesse da pesquisa, um maior levantamento de amostras se fez necessario para sua

obtencdo com maior precisdo.

4.1.1.1 ICP inicial:

O ICP no primeiro ano de operagao do trafego em cada ponto de interesse foi adotado
como 100, que ¢ um conceito excelente da condi¢do do pavimento, que se encontrava recém

construido.

Conforme descrito no Capitulo 3.2.1, o trabalho nesta etapa da pesquisa foi o de
identificar a data de constru¢do do pavimento em cada ponto de interesse para, a partir desta

data, adotar o primeiro ano de operacao do trafego.

A Tabela 20 apresenta o ano inicial de constru¢ao dos trechos do pavimento em cada

ponto de interesse, quando o pavimento se apresentava em condic¢do excelente (ICP = 100).
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Tabela 20 — ICP inicial: ano inicial de construgdo dos trechos do pavimento onde se localizam os pontos de

interesse.

Lote | Testemunho e Data Ano inicial ICP
km Sentido | construcao

CP3.1 5,3 crescente | 15/02/2008 2008 100

CP3.2 12,9 | crescente | 30/06/2008 2008 100

CP33 15,6 | crescente | 16/11/2007 2008 100

CP34 36,0 | decrescente | 26/03/2008 2008 100

CP3.5 31,7 | decrescente | 05/11/2008 2009 100

CP3.6 27,8 | decrescente | 12/08/2008 2009 100

. CP3.7 22,3 | decrescente | 13/10/2007 2008 100
CP3.8 10,9 | decrescente | 10/02/2009 2009 100

CP3.9 3,3 | decrescente | 01/03/2008 2008 100

CP 3.10 6,7 crescente | 09/12/2007 2008 100
CP3.11 9,4 crescente | 13/12/2008 2009 100
CP3.12 38,8 | decrescente | 19/04/2008 2008 100
CP4.1 44,8 crescente 2008 2008 100

CP4.2 46,9 crescente 2008 2008 100

CP423 51,0 crescente 2008 2008 100

CP 4.4 55,3 | crescente | 24/05/2008 2008 100

CP 4.5 59,6 | crescente | 13/05/2008 2008 100

CP4.6 73,5 | decrescente 2008 2008 100

! Cp4.7 70,6 | decrescente 2008 2008 100
CP4.8 69,5 | decrescente | 22/03/2008 2008 100

CP4.9 44,4 | decrescente 2008 2008 100
CP4.10 48,7 crescente 2008 2008 100
CP4.11 65,8 | decrescente | 20/02/2008 2008 100
CP4.12 63,6 | decrescente | 03/05/2008 2008 100

CP5.1 127,0| crescente | 22/09/2011 2012 100

CP5.2 123,4| decrescente 2008 2008 100

CP53 122,3 | decrescente 2008 2008 100

5 CP5.4 119,3 | decrescente 2008 2008 100
CP5.5 116,0| decrescente | 20/01/2009 2009 100

CP 5.6 110,7| decrescente | 26/11/2009 2010 100

CP5.7 104,1 | decrescente | 26/03/2008 2008 100
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CP5.8 99,7 | decrescente | 22/10/2008 2009 100
CP5.9 95,9 | decrescente | 06/03/2009 2009 100
CP5.10 125,9 | decrescente 2008 2008 100
CP5.11 |113,8| decrescente | 26/01/2008 2008 100
CP5.12 |107,3| decrescente | 04/03/2008 2008 100
Resumo ICP - inicial

Trecho Média Conceito

Lote 3 100 Excelente

Lote 4 100 Excelente

Lote 5 100 Excelente

BR-101/PB 100 Excelente
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4.1.1.2 ICP-2016:

Conforme descrito no Capitulo 3.2.2, foram levantados os defeitos de todas as placas de

concreto da pista de rolamento da rodovia. A Tabela 21 e a Figura 53 apresentam os percentuais

dos defeitos observados.

Tabela 21 — Quantidade de placas de concreto por defeito da BR-101/PB em set/2016.

—_— . Quantidade Percentual
Lote3 | Lote4 | Lote 5 | Total total
1. Placas com defeitos
1 | Algamento 586 65 91 742 1,94%
2 | Fissura de canto 8 8 0 16 0,04%
3 |Placa dividida 437 27 108 572 1,50%
4 | Degrau nas juntas 51 101 2 154 0,40%
5 | Falha na selagem 6926 2877 4096 | 13899 36,42%
6 |Desnivel pista/acostamento 151 46 837 1034 2,71%
7 |Fissuras lineares 4486 7511 7556 | 19553 | 51,24%
8 | Grandes reparos 85 57 15 157 0,41%
9 | Pequenos reparos 14 38 116 168 0,44%
10 | Desgaste superficial 1646 274 189 2109 5,53%
11 | Bombeamento 3180 281 568 4029 10,56%
12 | Quebras localizadas 43 32 948 1023 2,68%
13 | Passagem de nivel 0 0 0 0 0,00%
14 | Fissuras sup. E escamacgao 323 40 16 379 0,99%
15 |Fissuras de retragdo plastica | 7151 | 12220 | 11011 | 30382 | 79,62%
16 |Esborcin. ou quebra de canto | 654 124 31 809 2,12%
17 | Esborcinamento de juntas 1480 2811 1752 6043 15,84%
18 |Placa bailarina 313 3 0 316 0,83%
19 | Assentamento 171 10 2 183 0,48%
20 |Buracos 189 104 332 625 1,64%
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2. Placas sem defeitos

1 |Placas sem defeitos: 2652 497 0 3149 8,25%
3. Total:
Total de placas de concreto
1 13870 | 13176 | 11114 | 38160 | 100,00%
observadas:

Figura 53 — Percentual de defeitos do pavimento rigido da BR-101/PB em set/2016.

Percentual de Defeitos 2016

Buracos B 1,6%
Assentamento | 0,5%
Placa bailarina 1 0,8%
Esborcinamento de juntas N 15.8%
Esborcin. ou quebra de canto W 2,1%
Fissuras de retragdo plastica I 79,6%6
Fissuras sup. E escamagdo 1 1,0%
Passagem de nivel | 0,0%
Quebras localizadas W 2,7%
Bombeamento I 10,6%
Desgaste superficial HE 5,5%
Pequenos reparos 1 0,4%
Grandes reparos 1 0,4%
Fissuras lineares I 51,2%
Desnivel pista/acostamento B 2,7%
Falha na selagem I 36,4%
Degrau nas juntas | 0,4%
Placa dividida B 1,5%
Fissura de canto | 0,0%

Algamento B 1,9%

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os resultados observados na Tabela 21 e na Figura 53 indicaram grande ocorréncia de
fissuras de retragcdo plastica e fissuras lineares. Tais resultados, na ocasido, balizaram a
sequéncia da pesquisa, pois a partir deles foram definidos os locais para extracdo dos

testemunhos e investigagdo das caracteristicas dos materiais. A grande incidéncia de fissuras
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identificadas naquele momento como fissuras de retracdo plastica e lineares poderiam,

posteriormente, apds a caracterizagdo micro estrutural, se identificar reagdes expansivas no

interior do concreto como a real causa.

Posteriormente, foram calculados os ICPs de cada lote e da rodovia toda. Conforme se

observa na Tabela 22, foram definidas 30 amostras para cada lote, totalizando 90 amostras para

BR-101/PB. Dessa forma, obteve-se com maior precisdo os conceitos de muito bom para o lote

4 e de bom para os lotes 3, 5 e rodovia completa.

Cabe mencionar que, para as modelagens, fez-se uso apenas dos ICPs nos pontos de

interesse, que se encontravam entre as 90 amostras definidas para o calculo do ICP médio de

cada lote e da rodovia toda naquele momento.

Tabela 22 — Resultados do ICP em setembro de 2016.

Segmento
N° | Lote | Amostra km km Sentido ICP Conceito | Testemunho
inicial final

1 1 5,2 53 Crescente 65 Bom CP 3.1
2 2 6,6 6,7 Crescente 51 Razoavel CP 3.10
3 3 8,0 8,1 Crescente 80 Muito Bom -

4 4 9,4 9,4 Crescente 80 Muito Bom CP3.11
5 5 10,8 10,8 Crescente 70 Muito Bom -

6 6 12,9 12,9 Crescente 69 Bom CP3.2
7 7 14,2 14,3 Crescente 70 Bom -

8 8 15,6 15,7 Crescente 71 Muito Bom CP33
9 9 17,0 17,1 Crescente 58 Bom -

10 10 18,4 18,5 Crescente 85 Excelente -

11 11 40,2 40,3 Decrescente 74 Muito Bom -

12 12 38,8 38,8 Decrescente 66 Bom CP 3.12
13 13 37,4 37,4 Decrescente 73 Muito Bom -

14| 3 14 36,0 36,1 Decrescente 56 Bom CP34
15 15 34,6 34,7 Decrescente 60 Bom -

16 16 333 333 Decrescente 61 Bom -

17 17 31,7 31,7 Decrescente 32 Ruim CP 3.5
18 18 30,5 30,5 Decrescente 75 Muito Bom -

19 19 29,1 29,2 Decrescente 51 Razoavel -

20 20 27,7 27,8 Decrescente 46 Razoavel CP 3.6
21 21 26,4 26,4 Decrescente 64 Bom -

22 22 25,0 25,0 Decrescente 58 Bom -

23 23 23,6 23,6 Decrescente 78 Muito Bom -

24 24 22,2 223 Decrescente 66 Bom CP 3.7
25 25 20,8 20,9 Decrescente 44 Razoavel -

26 26 19,5 19,5 Decrescente 64 Bom -

27 27 12,3 12,3 Decrescente 85 Excelente -
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28 28 10,9 10,9 Decrescente 53 Razoavel CP 3.8

29 29 3,3 3.4 Decrescente 70 Muito Bom CP 3.9

30 30 1,9 2,0 Decrescente 82 Muito Bom -

31 1 445 44.6 Crescente 63 Bom CP4.1

32 2 45,6 45,6 Crescente 74 Muito Bom -

33 3 46,6 46,7 Crescente 54 Razoavel CP4.2

34 4 47,7 47,7 Crescente 68 Bom -

35 5 48,7 48.8 Crescente 65 Bom CP4.10
36 6 49,8 49,8 Crescente 74 Muito Bom -

37 7 50,8 50,9 Crescente 67 Bom CP4.3

38 8 51,9 51,9 Crescente 70 Bom -

39 9 52,9 53,0 Crescente 70 Bom -

40 10 54,0 54,0 Crescente 66 Bom -

41 11 55,0 55,1 Crescente 75 Muito Bom CP44

42 12 56,1 56,1 Crescente 73 Muito Bom -

43 13 57,1 57,2 Crescente 72 Muito Bom -

44 14 58,2 58,2 Crescente 75 Muito Bom -

45 15 59,2 59,3 Crescente 71 Muito Bom CP 4.5

46 16 73,5 73,6 Decrescente 55 Bom CP 4.6

47 17 72,4 72,5 Decrescente 73 Muito Bom -

48 18 71,3 71,4 Decrescente 80 Muito Bom -

49 19 70,2 70,3 Decrescente 93 Excelente CP4.7

50 20 69,1 69,2 Decrescente 98 Excelente CP 4.8

51 21 68,0 68,1 Decrescente 95 Excelente -

52 22 66,9 67,0 Decrescente 79 Muito Bom -

53 23 65,8 65,9 Decrescente 96 Excelente CP4.11
54 24 64,7 64,8 Decrescente 73 Muito Bom -

55 25 63,6 63,7 Decrescente 72 Muito Bom CP4.12
56 26 62,5 62,6 Decrescente 95 Excelente -

57 27 61,4 61,5 Decrescente 84 Muito Bom -

58 28 44,2 442 Decrescente 75 Muito Bom CP4.9

59 29 43,0 43,0 Decrescente 71 Muito Bom -

60 30 41,8 41,9 Decrescente 60 Bom -

61 1 127,1 127,1 Crescente 91 Excelente CP5.1

62 2 126,9 127,0 | Decrescente 73 Muito Bom -

63 3 125,8 125,9 | Decrescente 27 Ruim CP5.10
64 4 124,8 124,8 Decrescente 35 Ruim -

65 5 123,5 123,6 | Decrescente 23 Muito Ruim CP5.2

66 6 122,3 122,4 | Decrescente 63 Bom CP5.3

67 7 121,2 121,3 | Decrescente 68 Bom -

68 8 119,2 119,3 | Decrescente 35 Ruim CP54

69 9 118,1 118,1 Decrescente 57 Bom -

70 10 117,0 117,0 | Decrescente 69 Bom -

71 11 1159 116,0 | Decrescente 66 Bom CP 5.5

72 12 114,8 114,9 | Decrescente 63 Bom -

73 13 113,8 113,8 | Decrescente 70 Bom CPS5.11
74 14 112,7 112,7 | Decrescente 93 Excelente -

75 15 111,6 111,6 | Decrescente 78 Muito Bom -

76 16 110,5 110,6 | Decrescente 74 Muito Bom CP5.6

77 17 109,4 109,5 Decrescente 78 Muito Bom -

78 18 108,4 108,4 | Decrescente 72 Muito Bom -

79 19 107,3 107,3 | Decrescente 66 Bom CP 5.12
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80 20 106,2 106,2 | Decrescente 69 Bom -

81 21 105,1 105,2 | Decrescente 67 Bom -

82 22 104,0 104,1 | Decrescente 69 Bom CP5.7

83 23 103,0 103,0 | Decrescente 66 Bom -

84 24 101,9 101,9 | Decrescente 66 Bom -

85 25 100,8 100,8 Decrescente 68 Bom -

86 26 99,7 99,8 Decrescente 51 Razoavel CP 5.8

87 27 98,6 98,7 Decrescente 62 Bom -

88 28 97,6 97,6 Decrescente 64 Bom -

89 29 96,5 96,5 Decrescente 60 Bom -

90 30 95,7 95,8 Decrescente 59 Bom CP59

Resumo ICP - 2016
Trecho Média 0 Conceito
Lote 3 66 13 Bom
Lote 4 73 12 Muito Bom
Lote 5 66 16 Bom
BR-101/PB 69 14 Bom

4.1.1.3 ICP-2019:

Conforme descrito no Capitulo 3.2.3, o levantamento de defeitos neste momento teve

como finalidade a obtengao dos ICPs nos pontos de interesse, de modo a se observar a taxa de

deteriora¢do em cada ponto investigado e os utilizar na elaboracdo dos modelos de desempenho.

A Tabela 24 e a Figura 54 apresentam os percentuais dos defeitos observados.

Tabela 23 — Quantidade de placas de concreto por defeito da BR-101/PB em nov/2019.

Cod. Defeito Quantidade Percentual
Lote 3 | Lote 4 | Lote 5| Total |  total
1. Placas com defeitos
1 | Algcamento 3 0 0 3 0,31%
2 | Fissura de canto 4 2 4 10 1,04%
3 |Placa dividida 101 2 18 121 12,60%
4 | Degrau nas juntas 6 3 0 9 0,94%
5 |Falha na selagem 254 318 310 | 882 | 91,88%
6 | Desnivel pista/acostamento 43 11 26 80 8,33%
7 | Fissuras lineares 115 305 286 | 706 73,54%
8 | Grandes reparos | 0 10 11 1,15%
9 | Pequenos reparos 0 0 6 6 0,63%
10 | Desgaste superficial 16 37 1 54 5,63%
11 | Bombeamento 77 10 18 105 10,94%
12 | Quebras localizadas 3 25 58 86 8,96%
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13 |Passagem de nivel 0 0 0 0 0,00%
14 | Fissuras sup. E escamacao 7 29 16 52 5,42%
15 | Fissuras de retracdo plastica 119 273 309 | 701 73,02%
16 | Esborcin. ou quebra de canto 21 11 7 39 4,06%
17 | Esborcinamento de juntas 90 187 173 | 450 | 46,88%
18 |Placa bailarina 2 0 0 2 0,21%
19 | Assentamento 1 0 0 1 0,10%
20 |Buracos 9 14 29 52 5,42%

2. Placas sem defeitos
1 | Placas sem defeitos: ‘ | | ‘ 0 ‘ 0,00%
3. Total:
Total de placas de concreto
1 |analisadas: 320 320 320 | 960 | 100,00%

Figura 54 — Percentual de defeitos do pavimento rigido da BR-101/PB em nov/2019.

Buracos

Assentamento

Placa bailarina
Esborcinamento de juntas
Esborcin. ou quebra de canto
Fissuras de retrago plastica
Fissuras sup. E escamacao
Passagem de nivel

Quebras localizadas
Bombeamento

Desgaste superficial
Pequenos reparos

Grandes reparos

Fissuras lineares

Desnivel pista/acostamento
Falha na selagem

Degrau nas juntas

Placa dividida

Fissura de canto

Algamento

Percentual de Defeitos 2019

B 5,4%

I 0,1%

1 0,2%
O 46,9%
B 4,1%

e 73,0%

B 54%
0,0%

= 9,0%
. 10,9%
 56%

1 0,6%
11,1%

. 73,5%

B 8,3%

e 91,9%

1 0,9%
B 12,6%
1 1,0%
I 0,3%

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Contudo, de modo a permitir o calculo do ICP médio de cada lote e da rodovia toda,

realizou-se o levantamento dos defeitos em mais quatro amostras por lote, além das 12 dos

pontos de interesse, totalizando 16 amostras por lote e 48 para toda BR-101/PB. Isso porque,

conforme ja mencionado no Capitulo 3.2.2 o numero minimo de amostras calculado foi de 16

amostras por lote.

Os resultados dos ICPs de novembro de 2019 sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados do ICP em novembro de 2019.

Segmento
N° | Lote | Amostra km km Sentido ICP Conceito | Testemunho
inicial final

1 1 5,2 53 Crescente 60 Bom CP 3.1
2 2 6,6 6,7 Crescente 28 Ruim CP 3.10
3 4 9,4 9.4 Crescente 51 Razoavel CP 3.11
4 6 12,9 12,9 Crescente 50 Razoavel CP3.2
5 8 15,6 15,7 Crescente 62 Bom CP3.3
6 9 17,0 17,1 Crescente 41 Razoavel -

7 12 38,8 38,8 | Decrescente 35 Ruim CP3.12
8 3 14 36,0 36,1 Decrescente 50 Razoavel CP34
9 15 34,6 34,7 | Decrescente 57 Bom -

10 17 31,7 31,7 | Decrescente 24 Muito Ruim CP3.5
11 20 27,7 27,8 | Decrescente 41 Razoavel CP 3.6
12 22 25,0 25,0 | Decrescente 39 Ruim -

13 24 22,2 22,3 Decrescente 41 Razoavel CP 3.7
14 25 20,8 20,9 | Decrescente 24 Muito Ruim -

15 28 10,9 10,9 | Decrescente 36 Ruim CP 3.8
16 29 33 3.4 Decrescente 58 Bom CP 3.9
17 1 445 44,6 Crescente 18 Muito Ruim CP 4.1
18 3 46,6 46,7 Crescente 50 Razoavel CP4.2
19 5 48,7 48,8 Crescente 59 Bom CP 4.10
20 7 50,8 50,9 Crescente 57 Bom CP4.3
21 9 52,9 53,0 Crescente 54 Razoavel -

22 11 55,0 55,1 Crescente 67 Bom CP 4.4
23 13 57,1 57,2 Crescente 52 Razoavel -

24 4 15 59,2 59,3 Crescente 69 Bom CP 4.5
25 16 73,5 73,6 | Decrescente 24 Muito Ruim CP 4.6
26 17 72,4 72,5 Decrescente 49 Razoavel -

27 19 70,2 70,3 Decrescente 63 Bom CP 4.7
28 20 69,1 69,2 | Decrescente 71 Muito Bom CP 4.8
29 21 68,0 68,1 Decrescente 69 Bom -

30 23 65,8 65,9 | Decrescente 69 Bom CP4.11
31 25 63,6 63,7 | Decrescente 70 Muito Bom CP4.12
32 28 44,2 44,2 | Decrescente 57 Bom CP4.9
33 5 1 127,1 127,1 Crescente 73 Muito Bom CP5.1
34 2 126,9 127,0 | Decrescente 61 Bom -
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35 3 125,8 125,9 | Decrescente 10 Muito Ruim CP 5.10
36 5 123,5 123,6 | Decrescente 14 Muito Ruim CP52
37 6 122,3 122,4 | Decrescente 43 Razoavel CP5.3
38 8 119,2 119,3 | Decrescente 12 Muito Ruim CP54
39 9 118,1 118,1 | Decrescente 32 Ruim -
40 11 115,9 116,0 | Decrescente 39 Ruim CP5.5
41 13 113,8 113,8 | Decrescente 57 Bom CP5.11
42 16 110,5 110,6 | Decrescente 53 Razoavel CP 5.6
43 18 108,4 108,4 | Decrescente 52 Razoavel -
44 19 107,3 107,3 | Decrescente 55 Razoavel CP 5.12
45 22 104,0 104,1 | Decrescente 48 Razoavel CP 5.7
46 23 103,0 103,0 | Decrescente 61 Bom -
47 26 99,7 99,8 | Decrescente 35 Ruim CP 5.8
48 30 95,7 95,8 | Decrescente 46 Razoavel CP5.9
Resumo ICP - 2019
Trecho Média ) Conceito
Lote 3 41 12 Razoavel
Lote 4 58 16 Bom
Lote 5 47 19 Razoavel
BR-101/PB 50 17 Razoavel

4.1.1.4 ICPs nos pontos de interesse

Conforme se apresentou nos itens anteriores, os levantamentos e calculos dos ICPs

foram além das amostras dos pontos de interesse.

A Tabela 25 apresenta apenas os ICPs nos pontos de interesse nos trés momentos

distintos levantados (inicio de operagdo, setembro/2016 e novembro/2019). Tais dados foram

utilizados na matriz inicial dos modelos como varidvel dependente fornecendo 108 amostras no

total (36 locais em trés momentos).

Tabela 25 — ICPs dos pontos de interesse nos trés momentos distintos.

ICP
N° | Testemunho Ano inicial 2016 2019
Ano | Valor | Conceito | Valor| Conceito | Valor| Conceito
1 CP3.1 2008 | 100 | Excelente | 65 Bom 60 Bom
2 CP3.2 2008 | 100 | Excelente | 69 Bom 50 Razoavel
3 CP3.3 2008 | 100 | Excelente | 71 Muito Bom 62 Bom
4 CP34 2008 | 100 | Excelente | 56 Bom 50 Razoavel
5 CP3.5 2009 | 100 | Excelente | 32 Ruim 24 | Muito Ruim
6 CP3.6 2009 | 100 | Excelente | 46 Razoavel 41 Razoavel
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7 CP 3.7 2008 | 100 | Excelente 66 Bom 41 Razoavel

8 CP3.8 2009 | 100 | Excelente | 53 Razoavel 36 Ruim

9 CP3.9 2008 | 100 | Excelente | 70 Muito Bom | 58 Bom

10 CP3.10 2008 | 100 | Excelente | 51 Razoavel 28 Ruim

11 CP3.11 2009 | 100 | Excelente | 80 Muito Bom 51 Razoavel
12 CP3.12 2008 | 100 | Excelente | 66 Bom 35 Ruim

13 CP 4.1 2008 | 100 | Excelente | 63 Bom 18 | Muito Ruim
14 CP4.2 2008 | 100 | Excelente | 54 Razoavel 50 Razoavel
15 CP43 2008 | 100 | Excelente | 67 Bom 57 Bom

16 CP4.4 2008 | 100 | Excelente | 75 | Muito Bom | 67 Bom

17 CP 4.5 2008 | 100 | Excelente | 71 Muito Bom | 69 Bom

18 CP4.6 2008 | 100 | Excelente | 55 Bom 24 | Muito Ruim
19 CP 4.7 2008 | 100 | Excelente | 93 Excelente 63 Bom

20 CP 4.8 2008 | 100 | Excelente | 98 Excelente 71 Muito Bom
21 CP 4.9 2008 | 100 | Excelente | 75 Muito Bom | 57 Bom

22 CP 4.10 2008 | 100 | Excelente | 65 Bom 59 Bom

23 CP4.11 2008 | 100 | Excelente | 96 Excelente 69 Bom

24 CP4.12 2008 | 100 | Excelente 72 Muito Bom 70 Muito Bom
25 CP5.1 2012 | 100 | Excelente 91 Excelente 73 Muito Bom
26 CP52 2008 | 100 | Excelente 23 Muito Ruim 14 Muito Ruim

27 CP5.3 2008 | 100 | Excelente | 63 Bom 43 Razoavel
28 CP5.4 2008 | 100 | Excelente | 35 Ruim 12 | Muito Ruim
29 CP5.5 2009 | 100 | Excelente | 66 Bom 39 Ruim

30 CP5.6 2010| 100 | Excelente | 74 Muito Bom | 53 Razoavel
31 CP 5.7 2008 | 100 | Excelente | 69 Bom 48 Razoavel
32 CP 5.8 2009 | 100 | Excelente | 51 Razoavel 35 Ruim

33 CP5.9 2009 | 100 | Excelente | 59 Bom 46 Razoavel
34 CP5.10 2008 | 100 | Excelente | 27 Ruim 10 | Muito Ruim
35 CPs.11 2008 | 100 | Excelente | 70 Bom 57 Bom

36 CP5.12 2008 | 100 | Excelente | 66 Bom 55 Razoavel

4.1.1.5 Taxa de deterioragdo do pavimento de concreto da rodovia

A partir da obtengdo do ICP — médio de cada um dos trés lotes da rodovia nos trés
momentos distintos (totalizando nove observacdes), indicados nas Tabelas 20, 22 e24 , foi
tracada a curva de deterioracdo do pavimento a longo prazo, indicado na Figura 55. Para isso,
foi necessario a consideracdo de um Uinico ano para o inicio da operagao de toda a rodovia. Com
base nas datas identificadas na Tabela 20 considerou-se o ano de 2008 para este fim.
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Figura 55 — Taxa de deterioragdo do pavimento rigido da BR-101/PB a longo prazo.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os limites da Figura 55 que diferenciam as taxas de deterioragdo entre baixa, normal e
alta sdo as mesmas definidas por USACE (1982). Observa-se que, dessa forma, o pavimento
rigido da BR-101/PB se enquadra numa taxa de deterioragao alta a longo prazo. Contudo, cabe
mencionar que o projeto executivo do pavimento rigido da BR-101/PB foi elaborado para uma
vida util de 20 anos, bem abaixo dos limites de degradacdo definidas pelo USACE (1982) na

época.

4.1.2 Caracteriza¢ao dos materiais:

Conforme mencionado no Capitulo 3.5, para a caracterizagdo fisica, quimica e
mineralogica dos concretos que compunham as placas do pavimento da BR-101/PB, foram

realizados ensaios de frequéncia ressonante, ultrassom, esclerometria, resisténcia a compressao
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axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral, carbonatagcdo com solugdo de fenolftaleina
e os ensaios de caracterizagdo microestrutural. Tais ensaios forneceram as seguintes
propriedades e caracteristicas do material: mdédulo de elasticidade, coeficiente do Poisson,
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracao, frente de carbonatacdo e percentuais das

fases da parcela cristaliza dos materiais.

Importante lembrar que, conforme descrito no capitulo 3.3, seguindo as recomendagdes
da norma ABNT NBR — 7680-1 (2015), os testemunhos foram devidamente preparados para a
realizacdo dos ensaios, tendo suas duas faces cortadas e/ou lixadas. Consequentemente, suas
alturas finais foram reduzidas em relagcdo aquelas extraidas do pavimento, que indicaram as

espessuras das placas de concreto nos pontos de interesse.
4.1.2.1 Massa especifica
As massas especificas dos testemunhos, calculadas conforme descrito Capitulo 3.5.1, sdo

apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26 - Massas especificas dos testemunhos de concreto.

Altura (mm) Didmetro (mm) Massa Massa
Lote | Testemunho K especifica
hi | h2 | h3 | hd4 | média | dl d2 | media| K& | koms)

CP3.1 200,4 1200,0199,6(199,1| 199,8 | 100,7 | 100,6 | 100,7 | 3,577 2250
CP3.2 199,3 1199,8200,0{199,6| 199,7 | 100,6 | 100,7 | 100,7 | 3,611 2273
CP3.3 190,1 |1 190,2190,4[190,2| 190,2 | 100,4 | 100,4 | 1004 | 3,417 2269
CP34 199,3 | 198,4[198,1[198,9| 198,7 | 100,8 | 100,9 | 100,9 | 3,641 2294
CP3.5 1924 1191,3]191,0{191,8| 191,6 | 100,7 | 100,7 | 100,7 | 3,402 2230
CP3.6 180,1 | 179,8 [ 179,2(179,8| 179,8 | 100,5 | 100,6 | 100,6 | 3,291 2305

3 CP3.7 192,8 1192,41192,8193,2| 192,8 | 100,9 | 100,7 | 100,8 | 3,487 2266
CP3.8 197,9 1196,91197,91197,3| 197,6 | 100,9 | 100,9 | 100,9 | 3,570 2259
CP3.9 198,5 1198,91198,6(199,9| 198,8 | 100,8 | 100,8 | 100,8 | 3,660 2308
CP3.10 1934 1192,8192,6(192,6| 192,7 | 100,4 | 100,3 | 1004 | 3,565 2339
CP3.11 192,2 1191,3]191,8(192,9| 192,0 | 100,9 | 100,9 | 100,9 | 3,510 2286
CP3.12 189,8 1189,3/190,0{189,9| 189,9 | 100,9 | 100,9 | 100,9 | 3,457 22717
CP4.1 196,7 1197,6(197,8[197,6| 197,6 | 100,7 | 100,7 | 100,7 | 3,526 2241
CP 4.2 199,8 1201,1|201,1|201,4| 201,1 | 100,8 | 100,8 | 100,8 | 3,690 2299
4 CP43 195,8 1195,3]196,7[197,4| 196,3 | 100,7 | 100,7 | 100,7 | 3,548 2270

CP4.4 192,3 1192,8192,7[192,6| 192,7 | 101,0 | 100,9 | 101,0 | 3,632 2355
CP4.5 197,0 1197,5|197,5{197,0| 197,3 | 100,9 | 100,8 | 100,9 | 3,695 2345
CP 4.6 196,9 1197,3]197,7]197,8| 197,5 | 100,7 | 100,8 | 100,8 | 3,523 2237
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CP 4.7 200,7 | 200,5|200,7]200,9| 200,7 | 100,8 | 100,7 | 100,8 | 3,621 2263
CP 4.8 197,8 1196,91197,3[198,5| 197,6 | 100,9 | 100,9 | 100,9 | 3,558 2252
CP4.9 195,6 1 195,3]195,21195,3| 195,3 | 100,8 | 100,7 | 100,8 | 3,437 2208
CP4.10 1914 1191,8|191,5[191,1| 191,5 | 100,8 | 100,8 | 100,8 | 3,541 2318
CP4.11 193,7 1194,21193,7[193,8| 193,8 | 100,7 | 100,8 | 100,8 | 3,546 2296
CP4.12 190,3 1 189,9/189,9(190,0| 190,0 | 100,8 | 100,9 | 100,9 | 3,555 2343
CP5.1 199,7 1199,51200,0{200,0| 199,9 | 100,3 | 100,4 | 1004 | 3,712 2348
CP5.2 198,8 1199,0|198,8198,6| 198,8 | 100,7 | 100,9 | 100,8 | 3,766 2374
CP5.3 - - - - - - - - - -

CP54 199,2 1199,5]199,7[199,5| 199,5 | 100,7 | 100,8 | 100,8 | 3,776 2374
CP5.5 198,8 1199,4|200,4(199,6| 199,5 | 100,9 | 100,9 | 100,9 | 3,805 2385
CP5.6 181,6 | 180,9|180,7|181,6| 181,3 | 100,9 | 100,8 | 100,9 | 3,498 2416
CP5.7 199,1 1199,6199,31199,4| 199,4 | 100,7 | 100,7 | 100,7 | 3,830 2412
CP5.8 199,4 1199,41199,9(200,1 | 199,7 | 100,9 | 100,8 | 100,9 | 3,795 2380
CP5.9 198,9 | 198,7[198,5[198,7| 198,7 | 100,5 | 100,6 | 100,6 | 3,739 2370
CP5.10 163,2 1 163,8|162,2|161,4| 162,7 | 100,9 | 100,7 | 100,8 | 3,114 2399
CP5.11 178,21177,9(177,81177,9| 177,9 | 100,8 | 100,8 | 100,8 | 3,382 2382
CP5.12 167,1 | 167,4]167,31167,2| 167,3 | 100,6 | 100,7 | 100,7 | 3,200 2405

Resumo Massa Especifica

Trecho Média 0

Lote 3 2280 Kg/m? 29 Kg/m?

Lote 4 2286 Kg/m? 48 Kg/m?

Lote 5 2386 Kg/m? 20 Kg/m?
BR-101/PB 2315 Kg/m? 59 Kg/m?

4.1.2.2 Modulo de elasticidade

Os modulos de elasticidade dindmicos dos concretos foram obtidos através do ensaio de
frequéncia ressonante nos testemunhos de concreto, descritos no capitulo 3.5.2.1. Os resultados

obtidos sao apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Modulos de elasticidade dinamicos dos concretos das placas do pavimento.

Didmetro | Massa Frequéncia Médulo de
Lote | Testemunho Altura (m) i) (Kg) na tu(i'al (Hz) elasticidade
g dinamico (Gpa)
CP3.1 0,200 0,101 3,577 9783 34,39
3 CP3.2 0,200 0,101 3,611 9763 34,56
CP33 0,190 0,100 3,417 10370 35,31
CP34 0,199 0,101 3,641 10300 38,43
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CP3.5 0,192 0,101 3,402 10260 34,46
CP3.6 0,180 0,101 3,291 11350 38,40
CP3.7 0,193 0,101 3,487 10360 36,17
CP3.8 0,198 0,101 3,570 9763 33,63
CP3.9 0,199 0,101 3,660 10290 38,62
CP3.10 0,193 0,100 3,565 10190 36,07
CP3.11 0,192 0,101 3,510 10520 37,31
CP3.12 0,190 0,101 3,457 10590 36,83
CP4.1 0,198 0,101 3,526 8131 23,14
CP4.2 0,201 0,101 3,690 8230 25,19
CP4.3 0,196 0,101 3,548 8405 24,71
CP4.4 0,193 0,101 3,632 9223 29,75
CP4.5 0,197 0,101 3,695 9051 29,90
4 CP 4.6 0,198 0,101 3,523 7595 20,14
CP4.7 0,201 0,101 3,621 8133 24,12
CP 4.8 0,198 0,101 3,558 8960 28,23
CP4.9 0,195 0,101 3,437 9216 28,61
CP4.10 0,192 0,101 3,541 8574 24,99
CP4.11 0,194 0,101 3,546 8155 22,93
CP4.12 0,190 0,101 3,555 9590 31,11
CP5.1 0,200 0,100 3,712 8454 26,82
CP5.2 0,199 0,101 3,766 9452 33,53
CP5.3 - - - - -
CP54 0,200 0,101 3,776 8111 24,86
CP5.5 0,200 0,101 3,805 8632 28,29
5 CP5.6 0,181 0,101 3,498 11140 39,41
CP5.7 0,199 0,101 3,830 10260 40,38
CP5.8 0,200 0,101 3,795 9084 31,32
CP59 0,199 0,101 3,739 8788 28,90
CP5.10 0,163 0,101 3,1142 10230 26,58
CP5.11 0,178 0,101 3,3822 9205 25,55
CP5.12 0,167 0,101 3,2003 10290 28,49
Resumo Médulo de Elasticidade Dinimico
Trecho Média 0
Lote 03 36,18 GPa 1,75 Gpa
Lote 04 26,07 GPa 3,38 Gpa
Lote 05 30,38 GPa 5,32 Gpa
BR-101/PB 30,89 GPa 5,59 Gpa

Utilizando a Equac¢ao (14), definida por Lydon,& Balendran (1986), foi possivel estimar
os mddulos de elasticidade estaticos dos concretos das placas. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 28.
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Tabela 28 — Modulos de elasticidade estaticos dos concretos das placas do pavimento.

Lote Testemunho M()d:sltoé;ii(;:l(zgtli;i)dade
CP3.1 28,65
CP3.2 28,80
CP33 2943
CP34 32,03
CP3.5 28,71
3 CP3.6 32,00
CP3.7 30,14
CP3.8 28,03
CP3.9 32,18
CP3.10 30,06
CP3.11 31,09
CP3.12 30,69
CP4.1 19,28
CP4.2 20,99
CP43 20,59
CP44 24,79
CP4.5 24,92
4 CP 4.6 16,78
CP4.7 20,10
CP4.38 23,53
CP4.9 23,84
CP4.10 20,82
CP4.11 19,11
CP4.12 25,92
CP5.1 22,35
CP5.2 27,94
CP54 20,72
CP5.5 23,58
CP5.6 32,84
5 CP5.7 33,65
CP5.8 26,09
CP5.9 24,08
CP5.10 22,15
CPs.11 21,29
CP5.12 23,74
Resumo Mddulo de Elasticidade Estatico
Trecho Média 0
Lote 03 30,15 GPa 1,46 GPa
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Lote 04 21,72 GPa 2,82 GPa
Lote 05 25,31 GPa 443 GPa
BR-101/PB 25,74 GPa 4,65 GPa

Cabe destacar que, para fins de modelagem, utilizou-se como variavel apenas o modulo

de elasticidade dinamico, visto que este foi medido diretamente no material por meio do ensaio

da frequéncia ressonante.

4.1.2.3 Coeficiente de Poisson

Os coeficientes de Poisson dos concretos foram determinados a partir do ensaio de

ultrassom nos testemunhos de concreto, conforme detalhado no Capitulo 3.5.2.2. Para isso,

foram utilizados os mddulos de elasticidade dinamico definidos no ensaio da frequéncia

ressonante e indicados na Tabela 27.

Os resultados dos coeficientes de Poisson obtidos sdo apresentados a seguir na Tabela 29.

Tabela 29 — Coeficientes de Poisson dos concretos das placas do pavimento.

h v Qualidade Massa Moédulo de Coeficiente
Lote | Testemunho i) d (m) ) do especif. .elflst.icidade de Poisson
concreto (kg/m®) | dindmico (Gpa)
CP3.1 19,98 | 0,200 | 4366 Otimo 2250 34,39 0,27
CP3.2 19,97 1 0,200 | 4443 Otimo 2273 34,56 0,29
CP33 19,02 1 0,190 | 4428 Otimo 2269 35,31 0,27
CP34 19,87 10,199 | 4511 | Excelente 2294 38,43 0,26
CP3.5 19,16 1 0,192 | 4402 Otimo 2230 34,46 0,27
3 CP3.6 17,98 | 0,180 | 4590 | Excelente 2305 38,40 0,28
CP3.7 19,28 | 0,193 | 4435 Otimo 2266 36,17 0,26
CP3.8 19,76 1 0,198 | 4408 Otimo 2259 33,63 0,29
CP3.9 19,88 | 0,199 | 4552 | Excelente 2308 38,62 0,27
CP3.10 19,27 10,193 | 4337 Otimo 2339 36,07 0,26
CP3.11 19,20 | 0,192 | 4507 | Excelente 2286 37,31 0,27
CP3.12 18,99 | 0,190 | 4439 Otimo 22717 36,83 0,26
CP4.1 19,76 1 0,198 | 3866 Otimo 2241 23,14 0,32
CP4.2 20,11 | 0,201 | 3932 Otimo 2299 25,19 0,32
4 CP43 19,63 1 0,196 | 3683 Otimo 2270 24,71 0,27
CP4.4 19,27 1 0,193 | 4437 Otimo 2355 29,75 0,34
CP4.5 19,73 1 0,197 | 4078 Otimo 2345 29,90 0,29
CP 4.6 19,75 10,198 | 3679 Otimo 2237 20,14 0,33
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CP4.7 20,07 |1 0,201 | 3763 Otimo 2263 24,12 0,30
CP 4.8 19,76 | 0,198 | 4040 Otimo 2252 28,23 0,29
CP4.9 19,53 1 0,195 | 4003 Otimo 2208 28,61 0,27
CP4.10 19,150,192 | 4174 Otimo 2318 24,99 0,35
CP4.11 19,38 1 0,194 | 4110 Otimo 2296 22,93 0,36
CP4.12 19,00 | 0,190 | 4348 Otimo 2343 31,11 0,32
CP5.1 19,99 | 0,200 | 4047 Otimo 2348 26,82 0,32
CP5.2 19,88 1 0,199 | 4363 Otimo 2374 33,53 0,30
CP5.3 - - - - - - -
CP54 19,95 10,200 | 4106 Otimo 2374 24,86 0,35
CP 5.5 19,95 1 0,200 | 4209 Otimo 2385 28,29 0,33
5 CP5.6 18,13 | 0,181 | 4523 | Excelente 2416 39,41 0,27
CP5.7 19,94 1 0,199 | 4626 | Excelente 2412 40,38 0,28
CP5.8 19,97 1 0,200 | 4375 Otimo 2380 31,32 0,32
CP59 19,87 10,199 | 4102 Otimo 2370 28,90 0,31
CP5.10 16,27 | 0,163 | 4441 Otimo 2399 26,58 0,37
CP5.11 17,79 10,178 | 4279 Otimo 2382 25,55 0,36
CP5.12 16,73 1 0,167 | 4326 Otimo 2405 28,49 0,35
Resumo Coeficiente de Poisson
Trecho Média )
Lote 03 0,27 0,01
Lote 04 0,31 0,03
Lote 05 0,32 0,03
BR-101/PB 0,30 0,04

4.1.2.4 Resisténcia a compressdo axial

\

Para a verificagdo das resisténcias a compressdo axial dos concretos das placas do
pavimento foram realizados, conforme detalhado nos Capitulos 3.5.2.4 ¢ 3.5.2.3, ensaios de
resisténcia a compressdo axial em doze testemunhos extraidos da pista e o ensaio de
esclerometria “in loco” nas 36 placas onde foram extraidos os testemunhos da pesquisa

(descritos no Capitulo 3.3).

Os resultados obtidos no ensaio de compressao axial sdo apresentados na Tabela 30 e na

Figura 56.
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Tabela 30 — Resisténcia a compressdo axial dos doze testemunhos ensaiados.

Altura | Diametro ‘ Carga de | fcti,ext, | Coeficientes de correlacio .
Lote | Testemunho | média | médio | h/d (‘::;fl?) ruptura | inicial ﬁ/[tl’;:)t
(mm) (mm) (th (MPa)
K1 K2 |K3| K4
CP3.1 199,8 100,7 |2,00 | 7956,6 | 36,07 45,3 0 0,06 0 | -0,04| 46,2
3 CP34 198,7 100,9 |1,9717988,2| 47,11 59,0 -0,00252 | 0,06| 0 |-0,04 | 60,0
CP338 197,6 100,9 |1,96]7996,1 | 31,51 394 -0,00347 0,06 0 |-0,04 | 40,1
CP3.11 192,0 100,9 [1,90]7996,1 | 34,98 43,7 -0,00809 [0,06| 0 |-0,04 | 443
CP43 196,3 100,7 | 1,95]17964,5| 34,51 433 -0,00426 [ 0,06| 0 |-0,04 | 44,0
4 CP 45 197,3 100,9 |1,96|7988,2| 53,89 67,5 -0,00368 |0,06| 0 |-0,04 | 68,6
CP 438 197,6 100,9 |1,96|7996,1 | 39,73 49,7 -0,00351 |0,06| 0 |-0,04 | 50,5
CP 4.9 195,3 100,8 |1,94179724| 27091 35,0 -0,00513 [0,06| 0 |-0,04 | 35,5
CP5.6 181,3 100,9 |1,80|7988,2| 63,36 79,3 -0,01637 [0,06| 0 |-0,04 | 79,6
5 CP5.8 199,7 100,9 |1,98|7988,2| 50,77 63,6 -0,00169 [0,06| 0 |-0,04 | 64,7
CP5.11 177,9 100,8 |1,76]7980,3 | 45,40 56,9 -0,01886 [0,06| 0 |-0,04 | 57,0
CP5.12 167,3 100,7 | 1,66 | 7956,6 | 48,18 60,6 -0,02736 [0,06| 0 |-0,04 | 60,1
Resumo Resisténcia 2 compressio axial
Trecho Média 0
Lote 03 47,6 MPa 8,6 MPa
Lote 04 49,7 MPa 14,0 MPa
Lote 05 65,3 MPa 10,0 MPa
BR-101/PB 54,2 MPa 13,0 MPa

Figura 56 — Histograma da resisténcia a compressdo axial dos doze testemunhos ensaiados.
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Com relagdo a esclerometria, conforme relatado no Capitulo 3.5.2.3, foram realizadas
duas aferi¢des do equipamento antes de sua execugdo em bigorna de ago, conforme recomenda
anorma ABNT NBR 7584 (2012), uma vez que os ensaios foram realizados em dois momentos
distintos: em fevereiro e setembro de 2020. Os resultados dessas aferigdes sdo apresentados na

Tabela 31.

Tabela 31 — Aferi¢do do esclerometro.

Data = fev/20 set/20
- NJenom |[n= 10 10
i IE nom = 80 80

Z- B zEi= | 8345 | 8435

=1 k= 0959 | 0,948

Ja os resultados obtidos no ensaio de esclerometria sao apresentados na Tabela 32.

Tabela 32- Resisténcia a compressdo pelo ensaio de esclerometria dos concretos das placas do pavimento

l?ontos de Indices esclerométricos individuais Ie Tea fck (MPa)
interesse (Impactos)

40,0 38,00 42,0 42,00

CP3.1 38,0 39,00 39,0 45,00 40,0 38,3 45,0
48,0 42,00 40,0 40,00
39,0 41,00 36,0 43,00
440 48,00 45,0 46,00

CP3.2 32,0 33,0 42,0 44,00 440 41,7 51,5
51,0 49,00 46,0 43,00
440 53,0 435 42,00
49,0 36,0 48,0 42,00

CP33 39,5 39,50 40,0 40,50 40,5 38,4 45,0
41,0 40,00 40,0 40,00
41,0 41,00 44,0 42,00
54,0 49,50 50,0 42,00

CP34 30,0 40,00 46,0 44,50 42,0 40,3 48,5
41,0 42,00 44,0 50,00
40,0 54,00 44,0 41,50
34,0 35,0 37,0 35,50

CP3.5 36,5 36,0 33,0 33,00 35,5 33,7 35,7
33,0 35,5 36,5 34,00
30,5 36,0 35,0 36,50
42,5 40,5 44,5 38,00

CP3.6 37,5 33,0 42,0 41,00 40,5 38,4 45,0
41,5 38,0 42,0 39,00
38,0 41,0 37,0 40,00

CP3.7 42,5 43,5 33,0 37,00 40,0 37,9 44,1
41,0 34,0 40,0 40,00
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39,0 41,5 40,0 41,00
39,0 41,0 40,0 37,00
38,0 41,00 38,0 40,00

CP3.8 35,0 38,00 39,0 36,00 38,0 36,4 41,5
41,0 32,00 37,0 38,00
41,0 39,00 36,0 38,00
34,0 38,00 35,0 42,00

CP3.9 39,0 38,50 42,0 39,00 39,0 37,0 422
44,0 34,0 39,0 36,00
34,0 40,00 45,5 42,00
43,0 42,50 46,0 42,00

CP3.10 33,0 49,0 49,5 30,0 42,8 40,5 49,2
51,0 44,00 34,0 38,0
42,0 45,00 56,0 40,00
44,0 42,00 43,0 43,00

CP3.11 41,0 41,00 42,0 44,00 42,0 40,3 48,5
42,0 41,00 43,5 42,00
42,0 46,00 45,5 36,00
42,0 40,50 40,0 43,0

CP3.12 42,0 42,00 43,0 40,0 03 40,1 48,3
42,0 46,00 44,0 42,5
42,5 43,00 43,0 40,5
44,5 45,5 46,0 54,00

CP4.1 20,0 46,5 44,5 54,00 46,5 44,1 56,2
53,00 49,0 52,50 48,0
52,00 47,0 46,0 49,0
43,5 50,0 475 42,0

CP4.2 44,0 40,00 45,0 49,0 46,5 44,1 56,2
48,0 46,5 46,0 44,0
43,5 475 48,0 50,0
44,0 53,00 51,0 43,00

CP 43 44,0 46,00 49,5 50,00 440 2.2 52,5
44,0 52,00 41,5 46,00
50,5 49,00 43,0 40,00
51,0 46,0 45,0 50,5

CP 4.4 44,0 46,0 52,5 32,0 48,8 46,2 60,3
49,5 45,0 49,5 53,0
43,5 46,0 52,0 48,0
52,0 44,50 43,0 46,50

CP4.5 33,0 21,50 43,0 20,00 52,0 49,9 68,0
53,0 44,00 455 50,00
52,0 51,50 52,0 44,00
53,0 45,00 48,0 45,50

CP4.6 33,0 23,00 48,0 31,0 51,0 48,4 64,5
4550 | 52,50 48,0 58,0
5500 | 52,00 51,0 49,5
5400 | 5400 | 51,00 50,0

CP4.7 46,0 48,00 49,0 43,0 46,0 43,6 55,2
46,0 46,00 | 5200 | 52,00
44,0 45,50 50,0 43,5

CP438 44,5 43,50 48,0 46,00 45,0 43,1 53,8
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45,0 47,00 44,0 44,00
43,0 45,00 44,0 47,00
52,0 49,00 52,0 52,00
51,0 42,00 40,0 44,00

CP 4.9 40,0 42,00 42,0 44,00 43,0 41,2 50,5
42,0 43,50 45,5 43,00
43,0 43,00 43,5 44,00
48,0 50,50 48,0 54,00

CP4.10 24,0 24,00 20,0 22,00 50,5 47,9 63,6
50,5 43,00 43,50 45,00
54,0 50,00 50,5 44,50
49,5 43,00 46,0 47,50

CP4.11 46,0 45,00 20,5 47,50 47,5 45,1 58,0
47,5 44,00 48,0 48,00
33,00 42,00 50,0 46,00
50,5 55,00 52,0 54,00

CP 4.12 20,0 54,00 48,0 54,00 52,0 49,3 66,4
54,0 52,00 56,5 54,00
49,5 50,50 50,5 52,00
48,50 46,0 52,00 52,50

CP5.1 54,00 52,00 48,00 52,00 52.00 49,3 66.4
51,50 55,00 51,50 45,0
53,00 51,00 52,00 56,00
53,00 52,00 52,50 54,00

CP 5.2 53,00 55,00 58,00 56,00 54.50 517 71,0
50,00 56,00 55,00 58,00
54,00 54,00 55,00 56,00
59,00 58,00 60,00 58,00

CP53 60,00 58,00 62,00 58,00 59.25 56.2 79.8
62,00 61,50 54,00 57,00
59,50 60,00 60,00 58,00
56,00 55,00 56,00 56,50

CP 5.4 52,00 57,00 56,00 55,00 56.00 53.1 738
57,00 56,00 56,00 58,00
56,00 48,00 52,00 52,00
60,00 56,00 56,00 55,50

CP5.5 56,00 56,50 56,50 56,50 56.50 53.6 747
57,00 59,00 56,50 60,00
58,00 59,00 55,00 59,00
47,0 44,00 50,0 48,50

CP5.6 42,0 50,00 20.0 54,00 49,0 47,0 61,5
50,0 46,00 42,0 49,00
46,0 50,00 44,0 49,00
47,5 45,00 48,00 50,00

CP 5.7 48,0 51,00 43,00 50,00 48.0 455 58.9
48,0 48,00 49,50 41,0
52,5 52,00 47,00 42,0
55,0 53,00 55,0 54,00

CP5.8 24,0 21,00 35,0 24,00 54,5 52,2 72,0
56,0 53,00 54,0 55,00
52,5 56,00 56,0 56,00
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50,0 46,00 44,0 46,00
CP5.9 43,0 20,00 44,0 48,00 46,00 43,6 55,2
49,0 38,00 46,0 46,00
43,0 50,00 42,5 44,00
56,0 55,00 58,0 53,00
CP5.10 23,0 24,50 27,0 21,00 54,3 51,5 70,6
51,0 54,00 57,0 54,00
52,5 57,00 49,0 55,00
46,5 45,00 46,0 48,00
CP5.11 47,0 46,50 SEA 21,00 47,0 45,1 57,8
47,0 52,00 47,0 47,00
50,0 52,00 57,0 45,00
48,0 48,00 51,5 49,50
CP5.12 45,0 52,00 36,0 44,00 49,8 47,7 63,5
48,0 51,00 51,0 51,00
48,0 47,00 52,5 50,00
Resumo Esclerometria
Trecho Média 0
Lote 03 45,4 MPa 43 MPa
Lote 04 58,8 MPa 5,7 MPa
Lote 05 67,1 MPa 7,7 MPa
BR-101/PB 57,1 MPa 10,8 MPa

Na Tabela 32, o IE ¢ o indice esclerométrico médio; K € o coeficiente de correlagdo do

indice esclerométrico, obtido na calibracdo do equipamento e indicado na Tabela 31; e [Ea ¢ o

indice esclerométrico meédio efetivo. Cabe mencionar que os indices esclerométricos

individuais (impactos) da Tabela 32 destacados (fonte em itdlico e vermelho) foram

desprezados por estarem afastados em mais de 10% do valor médio, em conformidade com a

ABTN NBR 7584 (2012).

Comparando-se os resultados dos dois ensaios (Tabela 30 e Tabela 32), percebe-se que

as resisténcias a compressao médias dos lotes foram proximas, assim como a média geral para

toda a rodovia.

Uma vez que o ensaio esclerométrico abrangeu todos os pontos de interesse, utilizou-se

desses resultados na modelagem para representar as resisténcias a compressao dos concretos

das placas do pavimento.
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4.1.2.5 Resisténcia a tracdo

Conforme descrito no Capitulo 3.5.2.5, foi realizado o ensaio de resisténcia a tracao por
compressao diametral em 12 testemunhos para a identificacdo de sua resisténcia a tragdao. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 33 e na Figura 57.

Tabela 33 — Resisténcias a tra¢do por compressao diametral dos doze testemunhos ensaiados.

Altura Diz‘u’ne:tro Carga de Resisténcia~ a tr.ag:ﬁo por
Lote | Testemunho média médio ruptura (tf) F (N) Compressao Diametral
(mm) (mm) fet,sp (MPa)
CP3.2 199,7 100,7 16,69 163.672,99 5,2
3 CP3.5 191,6 100,7 13,15 128.957,45 4,3
CP3.9 198,8 100,8 15,07 147.786,22 4,7
CP3.12 189,9 100,9 17,78 174.362,24 5,8
CP4.1 197,6 100,7 13,97 136.998,90 4,4
4 CP44 192,7 101,0 12,96 127.094,18 4,2
CP 4.6 197,5 100,8 10,29 100.910,43 3,2
CP4.12 190,0 100,9 12,48 122.386,99 4,1
CP5.1 199,9 100,4 13,33 130.722,64 4,1
5 CP5.2 198,8 100,8 10,78 105.715,69 34
CP5.5 199,5 100,9 14,78 144.942,29 4,6
CP5.7 199.4 100,7 17,56 172.204,77 5,5
Resumo Resisténcia a tracio por Compressio Diametral
Trecho Média 0

Lote 03 5,0 MPa 0,7 MPa

Lote 04 4,0 MPa 0,5 MPa

Lote 05 4,4 MPa 0,9 MPa

BR-101/PB 4,4 MPa 0,8 MPa
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Figura 57 — Histograma das resisténcias a tra¢do por compressdo diametral dos doze testemunhos ensaiados.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Contudo, para a utilizagdo deste pardmetro como variavel na modelagem foi necessario
definir a resisténcia a tracao dos demais testemunhos. Para isso, fez-se uso da correlacao entre
as resisténcias a tragdo identificadas por meio do ensaio de compressao diametral e os modulos
de elasticidade dinamico identificados no ensaio de frequéncia ressonante (Tabela 27). A

correlacdo entre essas duas propriedades para os 12 testemunhos € apresentada na Figura 58.

Figura 58 - Correlagdo entre a resisténcia a tragdo por compressdo diametral e o modulo de elasticidade
dindmico.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Assim, com a correlacao definida na Figura 58 calculou-se as resisténcias a tracao dos

demais testemunhos, a partir dos seus modulos de elasticidade (Tabela 27).

A Tabela 34 apresenta as resisténcias a tracdo por compressdo diametral de todos os
testemunhos de concreto das placas do pavimento. Tais valores foram usados na matriz inicial

da modelagem.

Tabela 34 — Resisténcias a tragdo por compressdo diametral dos concretos das placas do pavimento.

Lote | Testemunho Modulo de elasticidade | Resisténcia a
dindmico (Gpa) tracio (Mpa)
CP3.1 34,39 4,7
CP3.2 34,56 5,2
CP33 35,31 4,8
CP3.4 38,43 5,0
CP3.5 34,46 43
3 CP3.6 38,40 5,0
CP 3.7 36,17 4,8
CP 3.8 33,63 4,6
CP3.9 38,62 4,7
CP 3.10 36,07 4,8
CP3.11 37,31 4,9
CP3.12 36,83 5,8
CP4.1 23,14 4.4
CP4.2 25,19 3,9
CP423 24,71 3,9
CP4.4 29,75 4,2
CP4.5 29,90 4,3
4 CP4.6 20,14 3,2
CP4.7 24,12 3,9
CP 4.8 28,23 472
CP4.9 28,61 472
CP 4.10 24,99 3,9
CP4.11 22,93 3,8
CP4.12 31,11 4.1
CP5.1 26,82 4,1
5 CP5.2 33,53 3,4
CP5.4 24,86 3,9
CP5.5 28,29 4,6
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CP 5.6 39,41 5,1
CP 5.7 40,38 5,5
CP 5.8 31,32 4.4
CP 5.9 28,90 42
CP 5.10 26,58 4,1
CP5.11 25,55 4,0
CP5.12 28,49 42

4.1.2.6 Frente de carbonatacdo

De acordo com o descrito no Capitulo 3.5.2.6, a verificacdo da frente de carbonatacdo

dos concretos das placas foi realizada, conforme ilustragdo apresentada na Figura 59, com a

aplicagdo de solucdo de fenolftaleina nos testemunhos rompidos nos ensaios de resisténcia a

compressao axial e tragdo por compressao diametral, ainda naqueles cortados para o ensaio de

Microscopia Eletronica de Varredura.

Figura 59 — llustragdo da frente de carbonatagdo no testemunho de concreto.

Testemunho

coz2

Tapo '

Carbonatado :I:

Frente de carbonatacio

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os registros fotograficos dos testemunhos apds 24 de aplicacdo da solugdo sao

apresentados na Figura 60, Figura 61 e na Figura 62.
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Figura 60 — Frentes de carbonatagdo em testemunhos dos concretos das placas do pavimento do lote 3.

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 61 - Frentes de carbonatagdo em testemunhos dos concretos das placas do pavimento do lote 4.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

178



Figura 62 - Frentes de carbonatagdo em testemunhos dos concretos das placas do pavimento do lote 5.

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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As frentes de carbonatacdo medidas nos testemunhos sdo apresentadas na Tabela 35.

Cabe lembrar que a superficie do pavimento ¢ a face superior dos testemunhos. Dessa forma, a

frente de carbonatacao medida foi da face superior em direcdo a face inferior.

Tabela 35 — Frentes de carbonatagdo dos testemunhos dos concretos das placas do pavimento.

Frente de carbonatacio OBS:
Lote | Testemunho Tipos de formas (Fonte: RILEM
Forma | dk (mm) | dk max (mm) CPC-18):
CP3.1 A 0,0 0,0
CP3.2 A 0,0 0,0 Forma A-
CP3.3 A 191,5 191,5 —
CP3.4 B 7,5 10,0 % N
3 CP3.5 B 16,9 18,4 \\\\\
CP 3.8 C 22,5 38,5 &
CP3.9 C 4,0 7,0
CP3.11 C 0,0 5,0
CP3.12 B 9,0 17,5
CP4.1 B 3,5 5,0 Forma B
CP 4.3 C 1,0 4,0 \gﬂ%\\\?
CP4.4 A 4,5 4,5 “~f§ oo
CP4.5 A 0,0 0.0 \v@?
4 CP4.6 C 2,0 10,0
CP 4.7 A 0,0 0,0
CP 4.8 A 0,0 0,0
CP 4.9 B 8,5 10,0
CP4.12 A 0,0 0,0
CP 5.1 A 16,5 16,5 N
CP5.2 B 0,0 3,5
CP5.5 A 3,0 3,0
CP 5.6 A 0,0 0,0 )
5 CP5.7 C 0,0 4,0 N\
CP 5.8 C 1,0 6,5
CP 5.9 A 0,0 0,0
CP5.11 A 0,0 0,0
CP5.12 C 0,0 7,0

Observando as Figura 60, Figura 61 e Figura 62, e a Tabela 35 ¢ possivel verificar que os

concretos dos testemunhos apresentaram minima carbonatag¢ao na sua superficie, com exceg¢ao

do CP 3.3 que se apresentou totalmente carbonatado.
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Para a modelagem, considerou-se para o ano inicial, logo apds a construcdo do
pavimento, uma frente de carbonatagdo nula para todas as amostras. Para os anos de 2016 e
2019 considerou-se a mesma frente de carbonatacao, que foram aquelas indicadas na Tabela

35.

4.1.2.7 Caracteriza¢cdo microestrutural

A caracterizagdo microestrutural foi feita com a realizacdo dos ensaios de difra¢dao de
raios X (DRX) com refinamento Rietveld, termogravimetria (TG), espectroscopia de

infravermelho (IV) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

Os ensaios realizados forneceram informagdes das fases presentes no concreto das
amostras e suas quantidades. A difragdo de raios X (DRX) com refinamento Rietveld forneceu
informacdes qualitativas e quantitativas com os percentuais das fases presentes da parcela
cristaliza dos materiais. A analise termogravimétrica (TG) permitiu o calculo da quantidade da
fase Portlandita presente nas amostras. J& a espectroscopia de infravermelho (IV) e microscopia
eletronica de varredura (MEV), através de analise qualitativa, corroboraram a presenga das

fases observadas nos ensaios anteriores.

4.1.2.7.1 Difracao de Raios X (DRX)

Conforme informado no Capitulo 3.5.2.7, a difracdo de raios X foi feita em 20 amostras
coletadas dos testemunhos de concreto. Posteriormente, o refinamento Rietveld dos dados foi

realizado para a andlise quantitativa das fases.

A Figura 63 apresenta o digratograma de raios X da amostra CP3.3. Os difratogramas das

demais amostras sdo apresentados no Apéndice deste trabalho.
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Figura 63 — Difratograma de raio X da amostra CP3.3.
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Fonte: Software GSas-II editada pelo autor.

Da parcela do material agregado, foram identificadas fases dos grupos de minerais de
silica, carbonatos, micaceos, 6xidos e hidroxidos, e feldspatos. J& com relagdo as fases

cimenticias, foram observadas a presenca das fases Etringita e Portlandita.

A quantifica¢do de fases das amostras, obtidas pelo refinamento Rietveld, ¢ apresentada
na Tabela 36 e na Figura 64. Os percentuais se referem a quantidade em massa da parcela

cristalina das amostras.
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Tabela 36 - Quantificagdo de fases das amostras

Fases (% em peso)
Agregado
E: 5 é § 2 é é Cimento
g | = S = | CE &
<

& S )

g = S = g £ 2 8 8 g 3

o O 'E% = M v % < é = ;%

CP3.1 |48,88% |10,94% | 12,14% | 14,62% - 1,94% | 8,05% - - 3,44% -
CP3.2 [46,51% | 6,99% | 6,91% | 4,05% - 1,66% | 3,50% |27,64% - 0,59% | 2,15%
CP3.3 |148,13% - 8,16% | 4,91% - 0,90% | 7,61% [20,35% - 3,30% | 1,39%

CP3.4 |57,47% - 8,95% | 8,62% | 1,06% - 3,31% [ 10,93% - 4,67% -
CP3.5 |148,19% - 6,62% | 1,35% | 3,46% | 2,40% | 7,26% | 13,33% - 8,67% | 1,27%
CP3.8 [45,87% | 6,23% |22,59% - - 4,53% | 4,30% |13,37% - 2,06% | 1,05%
CP3.9 [56,81% | 7,80% |10,85% | 3,94% | 0,44% | 0,06% | 3,86% | 8,27% - 7,39% | 0,58%
CP4.1 |33,96% | 32,88% | 1,74% |10,34% | 1,21% - 8,64% - - 5,96% | 5,27%
CP4.3 [29,19% | 7,60% - - 7,56% - 10,94% - 17,51%]10,42% | 16,78%
CP4.5 |129,06% | 35,30% | 1,69% | 2,71% | 1,24% - 11,15% - - 3,35% |15,50%
CP4.6 [43,30% | 16,61% | 1,88% | 5,81% | 4,07% - 13,62% - - 7,21% | 7,50%
CP4.7 |38,17% | 17,38% | 5,31% | 1,78% | 3,37% - 14,64% - - 5,50% | 13,86%
CP4.8 |33,68% |24,17% | 7,28% - 2,02% - 11,44% - - 6,93% | 14,48%
CP4.9 [35,20% | 17,81% | 4,34% | 1,28% | 3,11% - 10,74% - - 9,30% | 18,21%
CP5.1 |33,58% |35,54% | 2,16% | 2,61% | 1,86% - 7,33% - - 4,99% [11,93%
CP5.5 |54,74% | 10,86% | 1,64% | 3,21% | 3,71% - 0,71% - - 5,77% [19,37%
CP5.6 |131,94% |20,43% | 3,78% | 2,62% | 4,72% - 7,24% - - 5,31% |23,96%
CP5.7 |25,77% | 26,34% | 5,07% | 4,23% | 4,88% - 9,81% - - 4,37% [19,52%
CP5.8 [32,42% |22,78% | 3,76% | 1,33% | 3,40% - 4,33% - - 11,38% | 20,59%
CP5.9 |38,25% | 14,87% | 3,43% | 0,04% | 6,79% - 8,95% - - 10,57% | 17,10%
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Figura 64 — Grdfico da quantificacdo de fases das amostras.
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A observacao do indice Ryp, calculado pelo software Gsas-II por meio da Equacao (20),
definiu a qualidade do refinamento realizado. A Tabela 37 apresenta os indices resultantes

obtidos para cada amostra.

Tabela 37 - indice Ry, do refinamento Rietveld

N° |Amostra| Rwp

1 CP3.1 10,2%
2 CP3.2 10,4%
3 CP3.3 10,0%
4 CP34 10,3%
5 CP3.5 10,3%
6 CP3.8 10,8%
7 CP3.9 10,4%
8 CP4.1 8,9%
9 CP4.3 10,6%
10 CP4.5 8,8%
11 CP4.6 9,9%
12 CP4.7 10,7%
13 CP4.8 11,3%
14 CP4.9 9,6%
15 CP5.1 10,8%
16 CP5.5 9,2%
17 CP5.6 9,1%
18 CP5.7 10,0%
19 CP5.8 8,9%
20 CP5.9 10,5%

Por fim, para fins de modelagem, a difratometria de raios X forneceu trés variaveis
independentes que foram os percentuais de carbonatos (calcita, hidrotalcita e vaterita),

portlandita e etringita da parcela cristalina das amostras.

4.1.2.7.2 Analises Térmicas (TG/DSC)

Foram plotadas as curvas de termogravimetria (TG) e Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC) de 19 amostras de concreto das placas do pavimento. Na Figura 65 ¢
apresentada a curva de TG e sua derivada (DTG) da amostra CP 4.1. Ja na Figura 66 ¢ ilustrada
a curva de DCS da mesma amostra. As curvas das demais amostras sdo apresentadas no

Apéndice.
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Figura 65 — Curva TG/DTG da amostra CP 4.1.
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Figura 66 — Curva de DSC da amostra CP 4.1.
0.5+ ——CP4.1
-
D
= 004
£
z
5 T
4 7.49°C
3 08 bolind 681.83°C
o
el
g \
x
g .04 424.04°C
Endotérmico
-1.5 T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Fonte: Produgdo do proprio autor

186



Na Figura 65, pode-se verificar que no eixo das abscissas (X) das curvas de
termogravimetria ¢ indicada a evolu¢do da temperatura, enquanto que no eixo das ordenadas
(eixo Y, lado esquerdo) ¢ possivel observar o percentual da perda de massa da amostra. A
derivada da analise térmica (DTG) também ¢ apresentada nesta figura, permitindo melhor
visualizacdo das reagdes que ocorrem nas amostras. Ja na Figura 66,¢ indicada a evolugdo da
temperatura no eixo X em funcdo do fluxo de calor no eixo Y, permitindo a detec¢do da

temperatura inicial dos processos térmicos e caracteriza-los como endotérmicos e exotérmicos.

A partir das curvas de TG/DTG e DSC de cada amostra, e utilizando a Equacao (24), foi
possivel estimar a quantidade de Portlandita presente em casa umas das amostras. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Percentual estimado de Portlandita das amostras.

Desidratacao Descarbonatacio
Tempoeratura Tempoeratura % de
N AT € Aml (O Am2 O Portlandita
Ti Tf Ti Tf
1 CP3.1 1,01% | 412,18 | 462,05 | 1,69% | 601,94 | 695,06 6,99%
2 CP3.2 2,05% | 373,35 | 461,17 | 3,81% | 580,76 | 708,74 14,84%
3 CP3.3 1,68% | 379,52 | 453,66 | 4,27% | 588,26 | 717,56 14,09%
4 CP3.4 1,88% | 367,61 | 445,72 | 6,05% | 576,79 | 725,07 17,90%
5 CP3.5 1,05% | 391,88 | 439,98 | 7,92% | 558,69 | 733,01 17,64%
6 CP3.8 1,73% | 378,64 | 448,81 | 5,35% | 586,94 | 721,54 16,11%
7 CP3.9 1,58% | 355,54 | 433,61 | 7.91% | 556,68 | 730,92 19,80%
8 CP4.1 1,32% | 413,06 | 453,22 | 3,35% | 588,26 | 708,74 11,06%
9 CP4.3 1,39% | 412,44 | 449,93 | 6,82% | 612,77 | 730,92 17,18%
10| CP4.5 0,83% | 426,74 | 456,31 | 8,36% | 565,31 | 726,83 17,47%
11 CP4.6 1,15% | 392,76 | 466,02 | 8,74% | 560,46 | 735,66 19,43%
12| CP4.7 1,45% | 410,86 | 453,22 | 5,45% | 592,23 | 719,33 15,13%
13 CP4.8 1,75% | 407,15 | 452,58 | 4,96% | 587,12 | 715,92 15,54%
14 | CP5.1 1,09% | 417,92 | 453,66 | 7,46% | 587,38 | 733,89 17,03%
15| CP5.5 1,05% | 423,47 | 452,14 | 5,82% | 591,97 | 722,1 14,10%
16 | CP5.6 1,18% | 421,89 | 452,78 | 6,79% | 584,73 | 725,07 16,27%
17 CP5.7 1,58% | 420,56 | 450,57 | 2,89% | 593,12 | 703,88 11,36%
18 | CP5.8 1,20% | 416,85 | 453,46 | 4,92% | 586,24 | 716,37 13,21%
19| CP5.9 1,07% | 421,01 | 450,13 | 6,41% | 585,61 | 724,62 15,18%
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Como se pode observar na Tabela 38, as reacdes de desidratagdo do hidréxido de célcio
das amostras ocorreram entre 367,61°C e 466,02°C, enquanto que as reacdes de
descarbonatacdo entre 556,68°C e 733,89°C. Os percentuais de Portlandita das amostras
variaram entre 6,99% e 19,80%.

4.1.2.7.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As imagens da microestrutura do concreto da placa das trés amostras sdo apresentadas
nas Figuras 67, 68 e 69. A microestrutura observada foi aquela tipica dos concretos de cimento

Portland, com uma matriz de pasta de cimento hidratado misturada com graos de agregados.

Figura 67 — Micrografia da superficie polida da amostra CP 3.3, em modo retroespalhado.

Legenda:

M — Matriz de cimento hidratado;
Q — Agregado de Quartzo;
C — Cimento ndo hidratado,
P — Poros no concreto (vazios),

F — Microfissura.

Fonte: Produgdo do proprio autor
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Figura 68 — Micrografia da superficie polida da amostra CP 4.7, em modo retroespalhado.

Legenda:

M — Matriz de cimento hidratado,
Q — Agregado de Quartzo;
C — Cimento ndo hidratado;
P — Poros no concreto (vazios),

F — Microfissura.

Fonte: Produgdo do proprio autor
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Figura 69 — Micrografia da superficie polida da amostra CP 5.9, em modo retroespalhado.

Legenda:

M — Matriz de cimento hidratado;
QO — Agregado de Quartzo;
C — Cimento ndo hidratado;
P — Poros no concreto (vazios),

F — Microfissura.

Fonte: Produgdo do proprio autor

E possivel observar ainda nas Figuras 67, 68 e 69 a presenca de poros e de cimento ndo
hidratado nas trés amostras, s6 que em maior ocorréncia na amostra CP3.3. Fissuras na zona de

transi¢do pasta/agregado também sdo observadas nas trés amostras.

A amostra CP5.9, ilustrada na Figura 69, se mostrou com arranhdes, ocasionados nos
polimentos durante a preparagdo da amostra. Contudo, sua ocorréncia ndo prejudicou as

analises objeto desta pesquisa.

J& com relag@o a andlise quimica, a EDS (espectroscopia de energia dispersiva) indicou
de forma quantitativa os elementos quimicos presentes nas amostras. Conforme mencionado no
Capitulo 3.5.2.9, foram realizados trés mapas em regides distintas de cada amostra. Em cada

mapa foram identificados seis pontos, sendo trés da fase agregado e outros trés da matriz
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cimenticia. As Tabela 39, Tabela 40 e Tabela 41 apresentam os resultados das analises quimicas

das amostras CP3.3, CP4.7 e CP5.9, respectivamente.

Tabela 39 — Andlise quimica por EDS da amostra CP3.3.

Elemento quimico (%)
Mapa Ponto

C|O|Na| Mg |Al|Si | K|Ca|Fe

IM (14(45] 0 7 8110|0150

o - 2M (23 153] 0 4 416011 |0

3M | 18|56 0 2 215101170

. . 4Q (21144] 0 0 013510 0|0

1 - 5Q [20]45( 0| 0 [0 (34000

gone 60 |20]46| 0| 0 |0 |34]0] 00

ci @ BH s --i > “:;ﬂ Média |19 48| 0 | 4 |4 210|140

~ Ponto: M=Matriz ; Q:Agregad; b3 31510 3 3 115(0] 3 |0

™ |26(48| 0 0 307 (|1]16]0

J 8M | 18|55| O 1 316(0]1810

é ‘ OM |20|53] 0O 1 21710(16]0

& }i% 10Q |19/48| 0 | 0o |0 [33]0] 0 |0

? o 11Q [20(46] 0 0 81206 0 |0

12Q 3141 O 0 0270 0 | O

o iR MEEE Meédia |22 (48] 0 | 0 |3 |17[1] 8 |0

Ponto: M=Matriz ; Q:?gregado b3 51510 1 31121319 |0

I3M |13 (46| O 8 8110|0150

g 14M | 15|54| O 8 6 |17|10[10]0

P, x ISM | 19|50 1 1 31710]18] 1

16Q [19(47| O 0 013410 0|0

’ 17Q |18 48| O 0 013310 010

i 18Q [21(42| 1 0 812171 0 |0

e BEEA - Média |18 (48| 0 [ 3 |4 [19]1] 7 |0

_ 130;1;0 M=Matriz ; Q=Agregado z 31410 4 |4 (13|13 8 |1

) Média | 18 |51 | O 4 |4 71(0]15]|0
£ Matriz M

Q 2 41410 3 212101310

E Média | 21 45| O 213011010
o Agregado Q

&= 2 41310 0 |46 (3]0]|0
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Tabela 40 — Analise quimica por EDS da amostra CP4.7.

Elemento quimico (%)

Mapa Ponto
C | O |Na|Mg|AllSi|K|Cal|Fe
IM |47(34] 1| 0 |1 |3]0[13]0
XM (33|44 1| 0 |1]|6]|1]15]0
3M (32043 1| 0 [1]6]1]|16]0
$ 4Q [25140] 1| 0 |8 |20[7] 0|0
1 , 5Q |22]44] 0| 0 [0 |33][0]1]0
_ 6Q |23]45/ 0| 0 |0 |32{0[ 00
E’f;::‘-’.s‘--'ﬁ‘ ' Média |30 42| 1 | 0 |2 [17|2] 7 |0
" Ponto: M=Matriz ; Q=Agregado s |9lalo| o |3]14[3]8]0
M |24(44| 0 | 1 | 2|8 [1]19]1
8M |S1(31| 0| 1 [1]4]1|11]0
OM [41(35/ 0| 0 [1]9]1|13]0
- 10Q [21]48| 0| 0 |0 |31l0]l0]o0
’ 11Q [22145| 0 | 0 |0 [33|/0] 0 |0
12Q [22147| 0 | 0 |0 [31|/0]| 0 |0
oGRS MEEE Média |30 42| 0 | 0 |1 [19/0| 7 |0
Ponto: M=Matriz ; Q=Agregado b3 131710 1 1 (14[{0] 8 | 0O
> 13M |67]21] 1| 0 |1 |6]0] 4]0
14M |51(36] 0 | 0 |0 |10{0] 2|0
y 15M 39038 1 | 1 |3]|4]1]12]2
16Q [35(41| 0| 0 |0 [24/0] 0 |0
’ 17Q 52133 0| 0 |0 |14|/0| 1 |0
18Q 24143 4 | 0 |9]18|/0] 2|0
o NEIREEAN Média 45|35 1 | 0 |2 [13|0| 4 |0
Ponto: M=Matriz ; Q=Agregado z 1518 2 1 318(0] 4 1
~ Média |43 (36| 0 | 0 |1 ]6|1]12]|0
E Matriz M
o : 13|70 1 [1]2]0|5]1
E Média |27 43| 1 | 0 |2 ]26|/1] 0 |0
o Agregado Q
= s |10[4 ] 1|0 [4|7|2/1]0
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Tabela 41 — Andlise quimica por EDS da amostra CP5.9.

Elemento quimico (%)

Mapa Ponto
C|O|Na| Mg | Al|lSi|K|Ca|Fe
¥ IM [22(55] 2| 1 |2]4|1]13]0
?_ XM (20|54 2| 1 |1 |5]1]15
M (1852 1| 1 |2 |7 ]1]18]1
R e
e i 4Q |22145/ 0| 0 |0 |32(/0]l 0|0
1 5Q |14]47] 6 | 0 |10]21]0] 2|0
6Q |19]44| 4 | o |11]18]0] 3 |0
oLk Média | 1950 2 | 0 |4 |15/0| 9 |0
Ponto: M-Matriz ; Q-Agregado s [3]s5]2] 0 |s5]11]ols|o
Tl M 15|50 0| 0o |1 ]7|0fl26]0
s | sM [17]55] 1| 0 [ 1]6]1]19]0
£ . Sl oM [17]se| 1|1 {25117 0
: 10Q (211450 0 | 0 |0 |33[0] 00
? Fng 11Q 19146 0 | 0 |0 |35(0] 0|0
ey 129 [18]470 0| o [0 [35(0] 0|0
mas Média [ 18 (50| 0 | 0 |1 |20|0|10 |0
Matriz ; Q=Agregado (20510 |1]15/0/12]0
M 1753 1|1 |35 of18]1
14M [17]43] 5| o |10]21]0] 3 |0
ol 1sM [18]42] 0| 6 |7 |13]6] 0|8
16Q (13|53 0| 0 |8|20(7] 00
’ 17Q 13|47 5 | o |11|21|0] 3 |0
18Q 17|46 0 | 0 |8 |21[8] 0 |0
Média | 1647 2 | 1 |8 |17]|4| 4 | 2
oz |2s| 2] 2 3]|7]4]7]3
o Média |18 51| 2 | 1 |3 |8 |1|14]1
2 Matriz M
o s |25 1] 2 (3]6]2]8]3
E Média |17 47| 2 | 0 | 5|26|2| 1 |0
o Agregado Q
&= T 4|23 0 |5]7]3|]1]0
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Os elementos quimicos observados nas trés amostras, indicados nas Tabela 39, Tabela 40
e Tabela 41, sdo tipicos de concretos de cimento Portland. Na matriz de cimento, além da grande
presenca de Carbono e Oxigénio, observa-se também a ocorréncia de Calcio, que € o principal
elemento quimico constituinte do cimento. J4 na fase agregado, além do Carbono e do
Oxigénio, o Silicio também ¢ um elemento bastante presente, como era de se esperar uma vez

que se tratavam de agregados de quartzo.

Finalmente, os resultados observados por meio da microscopia eletronica de varredura -
MEV mostraram coeréncia com aqueles obtidos nos demais ensaios realizados, oferecendo

maior robustez a caracterizagdo microestrutural realizada no presente trabalho.

4.1.2.7.4 Espectroscopia de Infravermelho (IV)

Foram obtidos os espectros da transmitancia de infravermelho das 19 amostras de

concreto das placas do pavimento, referentes aos comprimentos de onda (cm™).

Observou-se semelhanga entre os espectros das amostras de mesmo lote da rodovia.
Dessa forma, as Figura 70, Figura 71 e Figura 72, apresentam os espectros das amostras CP3.3,
CP4.5 e CP5.9, respectivamente, representativas para cada um dos trés lotes. Os espectros das

demais amostras sao apresentados no Apéndice deste trabalho.

Figura 70 — Espectro de transmitdncia de infravermelho da amostra CP3.3.
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Figura 71 - Espectro de transmitdncia de infravermelho da amostra CP4.5
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Figura 72 - Espectro de transmitdancia de infravermelho da amostra CP5.9
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Para a interpretagdo das bandas, utilizou-se como referéncias bibliograficas os trabalhos
de Vaiciukynieng, et al (2013); Horgnies et al (HORGNIES; CHEN; BOUILLON, 2013);
Ramachandran & Beaudoin (2001); Araajo Jr et al (2016); Estokova et al (2012).

As bandas dos espectros das amostras analisadas, com suas provaveis atribui¢des, foram

as seguintes:

o Banda larga entre 3100 e 3700 cm’! causada pelo alongamento simétrico e
assimétrico das ligagdes O -H das moléculas de agua,;

. Banda entre 1644 e 1646 cm™ quando acontece a deformacio H-O-H causada
pela dgua absorvida;

o Bandas em 2510, 1450 a 1480, 875 e 711 cm™! sdo atribuidas a COs% sugerindo
a presenga de CaCO3 (calcita);

o Vibragdes de Si — O sdo observadas nos picos 456, 777 ¢ 970 cm™"

o O pico entorno de 3644 cm™, visivel apenas nas amostras dos lotes 4 e 5, pode
ser atribuido ao alongamento das ligagdes O-H da Portlandita Ca(OH)»;

J Ja 0 Pico em 1456 cm!, sobreposto ao de calcita, sugere a presenca de etringita.

Ainda com relacdo  etringita, os ombros existentes entre 1068 ¢ 1091 cm’!, presentes em
picos alongados do SO4%, sdo caracteristicos do monosulfoaluminato de etringita. Picos em
~1068 e 1091 cm—1 sdo detectados ap6s 3 dias de hidratagdo, apontando para a formacao inicial
de etringita. A intensidade desta banda diminui com o aumento do tempo de hidratacao

(VAICIUKYNIENE et al., 2013).

Por fim, os resultados obtidos na espectroscopia de infravermelho se mostraram coerentes
com aqueles observados nos demais ensaios realizados, dando maior robustez a caracteriza¢ao

microestrutural realizada na pesquisa.

4.1.3 Dimensdes das placas de concreto:

As dimensdes das placas de concreto do pavimento, obtidas conforme descrito no
Capitulo 3.4, foram comparadas com aquelas definidas em projeto. Os resultados, utilizados na

modelagem, sdo apresentadas na Tabela 42 e na Figura 73, Figura 74 e Figura 75.
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Tabela 42 — Dimensaes das placas de concreto nos pontos de interesse.

Placa de concreto

Lote | Testemunho Com;z:;r)nento Largura (m) | Espessura (m)
Projeto Real | Projeto | Real | Projeto | Real

CP3.1 6,00 3,63 0,21

CP3.2 6,02 3,60 0,22

CP33 5,98 3,59 0,19

CP34 5,98 3,62 0,21

CP3.5 5,99 3,58 0,20

3 CP3.6 6,00 5,99 3.60 3,59 021 0,20
CP3.7 6,00 3,64 0,20

CP 3.8 6,02 3,60 0,21

CP3.9 6,00 3,63 0,21

CP 3.10 6,01 3,62 0,23
CP3.11 6,05 3,61 0,20

CP 3.12 6,00 3,63 0,21
CP4.1 5,04 3,59 0,23

CP4.2 4,99 3,63 0,23

CP4.3 4,98 3,64 0,24

CP44 4,99 3,59 0,22

CP4.5 4,99 3,59 0,23

4 CP 4.6 5,00 4,99 3.60 3,60 0.22 0,23
CP4.7 5,01 3,60 0,24

CP 4.8 4,98 3,67 0,22

CP4.9 5,06 3,60 0,23
CP4.10 4,96 3,57 0,24
CP4.11 5,11 3,61 0,23
CP4.12 5,00 3,61 0,22
CP5.1 5,98 3,61 0,23

CP5.2 6,05 3,60 0,22

CP53 6,00 3,60 0,23

CP54 6,01 3,61 0,26

CP5.5 6,04 3,60 0,20

5 CP5.6 6,00 6,10 3.60 3,58 0.22 0,19
CP5.7 6,01 3,58 0,23

CP5.8 6,00 3,60 0,22

CP5.9 6,01 3,61 0,22
CP5.10 6,25 3,64 0,26
CP5.11 6,02 3,62 0,24
CP5.12 5,99 3,61 0,24
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Figura 73 — Grafico dos comprimentos das placas de concreto nos pontos de interesse.
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Figura 74 - Grafico das larguras das placas de concreto nos pontos de interesse.
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Figura 75 - Grafico das espessuras das placas de concreto nos pontos de interesse.
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4.1.4 Topografia

As variaveis relacionadas com a topografia da rodovia foram as altitudes e declividades

nos pontos de interesse.

4.1.4.1 Altitudes:

Os resultados das altitudes sdo apresentados na Figura 76, que ilustra o perfil longitudinal

da rodovia e na Tabela 43 que aponta as altitudes nos pontos de interesse.

Figura 76 — Perfil longitudinal da BR-101/PB.

p3.1
p3.10
Cp45

cpdi2
pd.11
" Gpa 8
58
Cp5.7
WQ
Cps3

Cp34

Cp56
p5.1

Cpas
Cps9

i

km 0 km 10 km 20 km 30 km 40 km 50 km 60 km 70 km 80 km 90 km 100 km 110 km 120

km 130

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 43 — Altitudes nos pontos de interesse da rodovia.

Lote |Testemunho Altitude (m)

CP3.1 134,95
CP3.2 98,66
CP3.3 130,38
CP34 129,42
CP3.5 132,79

3 CP3.6 183,26
CP3.7 155,86
CP3.8 105,87
CP3.9 107,31
CP3.10 133,99
CP3.11 141,92
CP3.12 81,36
CP4.1 97,94
CP4.2 99,14
CP43 95,30
CP44 137,11
CP4.5 142,40

4 CP4.6 64,53
CP4.7 74,15
CP4.8 104,43
CP4.9 95,30
CP4.10 88,81
CP4.11 108,27
CP4.12 135,91
CP5.1 133,03
CP5.2 40,02
CP53 109,24
CP54 63,81
CP5.5 42,18

5 CP5.6 141,68
CP5.7 112,36
CP5.8 75,11
CP5.9 66,22
CP5.10 125,58
CP5.11 41,94
CP5.12 100,58
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4.1.4.2 Declividades longitudinais:

Ja as declividades longitudinais nos pontos de interesse sao apresentadas na Tabela 44. A

declividade positiva indica aclive e a negativa indica declive no ponto de interesse.

Tabela 44 — Declividades longitudinais nos pontos de interesse.

Altitude (m) | Extensdodo |  Declividade
Lote | Testemunho segmento longitudinal
Inicial Final (m) Real | Moédulo
CP3.1 148,180 | 152,026 244,000 1,6% 1,6%
CP3.2 105,402 | 109,247 70,000 5,5% 5,5%
CP33 149,622 | 146,258 97,000 -3,5% | 3,5%
CP3.4 149,142 | 149,142 233,000 0,0% 0,0%
CP3.5 150,584 | 152,987 631,000 0,4% 0,4%
3 CP 3.6 202,976 | 198,169 347,000 -1,4% | 1,4%
CP3.7 176,059 | 172,694 257,000 -1,3% | 1,3%
CP3.8 114,054 | 118,379 60,000 7,2% 7,.2%
CP 3.9 123,186 | 119,821 161,000 2,1% | 2,1%
CP 3.10 153,948 | 151,064 346,000 -0,8% | 0,8%
CP3.11 155,871 | 159,236 130,000 2,6% 2,6%
CP3.12 86,175 88,579 112,000 2,1% 2,1%
CP4.1 102,998 | 104,440 275,000 0,5% 0,5%
CP 4.2 106,844 | 105,402 483,000 -0,3% | 0,3%
CP43 99,634 95,788 505,000 -0,8% | 0,8%
CP 4.4 142,893 | 146,258 192,000 1,8% 1,8%
CP 4.5 154,429 | 151,064 97,000 -3,5% | 3,5%
4 CP 4.6 68,391 68,872 27,000 1,8% 1,8%
CP 4.7 82,330 85,695 131,000 2,6% 2,6%
CP 4.8 115,496 | 115,496 31,000 0,0% 0,0%
CP 4.9 103,960 | 100,115 259,000 -1,5% | 1,5%
CP 4.10 104,440 | 103,960 606,000 -0,1% | 0,1%
CP4.11 119,821 | 123,186 176,000 1,9% 1,9%
CP4.12 143,374 | 146,738 133,000 2,5% 2,5%
CP5.1 136,164 | 133,280 284,000 -1,0% | 1,0%
CP5.2 39,551 42,435 244,000 1,2% 1,2%
CP53 94,347 97,711 71,000 4,7% 4,7%
CP5.4 65,026 69,833 71,000 6,8% 6,8%
5 CP5.5 32,822 30,419 255,000 -0,9% | 0,9%
CP5.6 130,877 | 128,954 289,000 -0,7% | 0,7%
CP 5.7 123,186 | 125,109 365,000 0,5% 0,5%
CP 5.8 84,253 87,137 125,000 2,3% 2,3%
CP5.9 72,236 73,678 266,000 0,5% 0,5%
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CP5.10 130,396 | 127,031 426,000 -0,8% | 0,8%
CPs.11 52,049 48,684 69,000 -4,9% | 4,9%
CP5.12 104,921 | 109,247 227,000 1,9% 1,9%

Para fins de modelagem, considerou-se as variaveis altitude, declividade e o modulo da

declividade. Os valores indicados na Tabela 43 e na Tabela 44 foram repetidos para o ano inicial

e para os anos de 2016 e 2019.

4.1.5 Trafego

Para a obtengao do nimero N nos pontos de interesse foi necessario inicialmente definir

as composic¢des do trafego, os fatores de equivaléncia de carga e fatores de veiculo. Todos esses

resultados sdo apresentados a seguir.

4.1.5.1 Composigoes de trafego

As composicdes de trafego para cada um dos sete subtrechos da rodovia, definidos

conforme metodologia apresentada no capitulo 3.7.2, sdo apresentadas na Tabela 45.

Tabela 45 — Composigoes de trdfego dos subtrechos da BR-101/PB.

Subtrecho 3 4 5 6 7
Inicial 6,1 29,9 40 92,4 99,4 110,2
£
v,
final 6,1 29,9 40 73,5 99,4 110,2 127,7
Dados VDM % VDM % VDM % VDM % VDM VDM % VDM %
AUTO 1794 | 52,7% | 2003 | 54,1% | 3268 | 62,3% | 4.700 | 68,1% | 7446 | 75,6% | 5943 | 74,6% | 4742 | 69,2%
% 2C 49 1,4% 42 1,1% 93 1,8% 185 | 2,7% | 183 1,9% 97 1,2% 91 1,3%
2
L) 3C 85 2,5% 77 2,1% 68 1,3% 131 1,9% | 150 | 1,5% 120 | 1,5% 77 1,1%
@0 2C 268 | 7,9% | 293 | 7,9% | 508 | 9,7% | 441 6,4% | 611 6,2% | 538 | 6,8% | 528 | 7,7%
Z 3C 564 | 16,6% | 640 | 17,3% | 683 | 13,0% | 724 | 10,5% | 830 | 8,4% | 665 | 8,3% | 750 | 10,9%
=
<«
o 4C 19 0,6% 3 0,1% 3 0,1% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
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281 1 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 4 0,1% 6 0,1% 12 0,2% 5 0,1%
. 282 34 1,0% | 45 12% | 42 0,8% 37 0,5% 29 0,3% | 40 0,5% 67 1,0%
=
=)
8 283 371 [ 10,9% | 397 | 10,7% | 398 | 7,6% | 485 | 7,0% | 510 | 52% | 427 | 54% | 491 | 7,2%
=]
o 381 3 0,1% 3 0,1% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
2
382 23 0,7% 6 0,2% 8 0,2% 15 0,2% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
383 122 | 3,6% | 119 | 32% | 109 | 2,1% | 118 | 1,7% | 48 0,5% 76 1,0% 62 0,9%
2C2 1 0,0% 0 0,0% 1 0,0% 4 0,1% 9 0,1% 13 0,2% 5 0,1%
2C3 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 1 0,0% 30 0,3% 39 0,5% 36 0,5%
@ 2C2-2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
=
=)
8 3C2-2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
-]
382.82 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 58 0,8% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
282-S2 45 1,3% 63 1,7% 51 1,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
3S4-2 23 0,7% 9 0,2% 16 0,3% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
j GERAL | 3402 | 100% | 3700 | 100% | 5248 | 100% | 6903 | 100% | 9852 | 100% | 7970 | 100% | 6854 | 100%
=
@]
& | COMERC | 1608 | 47,3% | 1697 | 45,9% | 1980 | 37,7% | 2203 | 31,9% | 2406 | 24,4% | 2027 | 25,4% | 2112 | 30,8%
Ano dos dados abr/04 abr/04 abr/04 jan/02 jan/02 jan/02 jan/02

4.1.5.2 Fatores de equivaléncia de carga

Os fatores de equivaléncia de carga (FC) por eixo obtidos, necessarios para o calculo do

fator de veiculo por subtrecho de acordo com a Equacao (27), sdo apresentados na Tabela 46.

Tabela 46 — Fatores de equivaléncia de Carga dos veiculos

Veiculo Carregado Veiculo Vazio
Tipo de eixo Peso bruto sobre o eixo (t) FEC LG bruto(ts)o el FC
Maximo | Tolerancia | Total Vazio | Tolerancia | Total
Simples de roda simples 6,0 0,0% 6,00 [0,327| 3,0 0,0% 3,0 10,016
Simples de roda dupla 10,0 7.5% 10,753,273 | 5,0 0,0% 5,0 {0,120
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Tandem duplo (roda 135 | 75% |1451]0.853] 60 | 00% | 60 |0,022
Simples+dupla)

Tandem duplo (roda dupla) | 17,0 7,5% 18,28 (2,216| 6,0 0,0% 6,0 10,022
Tandem triplo (roda dupla) | 25,5 7,5% 27,412,117 9,0 0,0% 9,0 10,019

4.1.5.3 Fatores de veiculo

Os fatores de veiculos, calculados a partir da composicao do trafego (Tabela 45) e dos

fatores de equivaléncia de carga (Tabela 46), sdo apresentados com detalhes no APENDICE B.

A Tabela 47 ilustra resumidamente os resultados obtidos.

Tabela 47 — Quadro resumido dos fatores de veiculos por subtrecho da BR-101/PB.

4.1.5.4 Numero N

! 0 6,1 348
2 6,1 29,9 3,41
3 29,9 40 330
4 40 73,5 3,35
5 92,4 99,4 3,07
6 99,4 110,2 3.4
7 110,2 127,7 3,24

Seguindo a metodologia descrita no Capitulo 3.7, foi identificado o nimero de repeti¢cdes

do eixo padrao nos 36 pontos de interesse em trés momentos distintos: apds a constru¢ao do

pavimento e antes da abertura ao trafego (N =0) e nos anos de 2016 e¢ 2019, quando foram

realizados os levantamentos de defeitos nesta pesquisa. Dessa forma, foram obtidos 108

registros, apresentados no quadro resumo da Tabela 48, a serem inseridos na modelagem.
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Tabela 48 — Quadro resumo do numero N acumulado

Ponto de interesse Numero N
N° Ano
Nome km acum.
1 CP 3.1 5.3 2008 0
2 CP3.2 12.9 2008 0
3 CP 3.3 15.6 2008 0
4 CP 3.4 36.0 2008 0
5 CP 3.5 31.7 2009 0
6 CP 3.6 27.8 2009 0
7 CP 3.7 22.3 2008 0
8 CP 3.8 10.9 2009 0
9 CP3.9 3.3 2008 0
10 CP 3.10 6.7 2008 0
11 CP 3.11 9.4 2009 0
12 CP3.12 38.8 2008 0
13 CP 4.1 44.8 2008 0
14 CP 4.2 46.9 2008 0
15 CP 4.3 51.0 2008 0
16 CP 4.4 55.3 2008 0
17 CP 4.5 59.6 2008 0
18 CP 4.6 73.5 2008 0
19 CP 4.7 70.6 2008 0
20 CP 4.8 69.5 2008 0
21 CP 4.9 44 .4 2008 0
22 CP 4.10 48.7 2008 0
23 CP 4.11 65.8 2008 0
24 CP 4.12 63.6 2008 0
25 CP 5.1 127.0 2012 0
26 CP5.2 123.4 2008 0
27 CP 5.3 122.3 2008 0
28 CP 5.4 119.3 2008 0
29 CP5.5 116.0 2009 0
30 CP 5.6 110.7 2010 0
31 CP 5.7 104.1 2008 0
32 CP 5.8 99.7 2009 0
33 CP 5.9 95.9 2009 0
34 CP 5.10 125.9 2008 0
35 CP 5.11 113.8 2008 0
36 CP 5.12 107.3 2008 0
37 CP 3.1 5.3 2016 1.06E+07
38 CP 3.2 12.9 2016 1.23E+07
39 CP 3.3 15.6 2016 1.23E+07
40 CP 3.4 36.0 2016 1.24E+07
41 CP 3.5 31.7 2016 1.13E+07
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42 CP 3.6 27.8 2016 1.13E+07
43 CP 3.7 22.3 2016 1.23E+07
44 CP 3.8 10.9 2016 1.13E+07
45 CP3.9 3.3 2016 1.06E+07
46 CP 3.10 6.7 2016 1.23E+07
47 CP3.11 9.4 2016 1.13E+07
48 CP3.12 38.8 2016 1.24E+07
49 CP4.1 448 2016 1.63E+07
50 CP4.2 46.9 2016 1.63E+07
51 CP43 51.0 2016 1.63E+07
52 CP4.4 55.3 2016 1.63E+07
53 CP45 59.6 2016 1.63E+07
54 CP 4.6 73.5 2016 1.63E+07
55 CP 4.7 70.6 2016 1.63E+07
56 CP 4.8 69.5 2016 1.63E+07
57 CP 4.9 44 4 2016 1.63E+07
58 CP4.10 48.7 2016 1.63E+07
59 CP4.11 65.8 2016 1.63E+07
60 CP4.12 63.6 2016 1.63E+07
61 CP5.1 127.0 2016 1.01E+07
62 CP5.2 123.4 2016 1.57E+07
63 CP5.3 122.3 2016 1.57E+07
64 CP54 119.3 2016 1.57E+07
65 CP5.5 116.0 2016 1.44E+07
66 CP5.6 110.7 2016 1.31E+07
67 CP 5.7 104.1 2016 1.58E+07
68 CP5.8 99.7 2016 1.45E+07
69 CP5.9 95.9 2016 2.11E+07
70 CP5.10 125.9 2016 1.57E+07
71 CP5.11 113.8 2016 1.57E+07
72 CP5.12 107.3 2016 1.58E+07
73 CP 3.1 5.3 2019 1.53E+07
74 CP3.2 12.9 2019 1.71E+07
75 CP33 15.6 2019 1.71E+07
76 CP34 36.0 2019 1.78E+07
77 CP3.5 31.7 2019 1.67E+07
78 CP 3.6 27.8 2019 1.61E+07
79 CP 3.7 22.3 2019 1.71E+07
80 CP 3.8 10.9 2019 1.61E+07
81 CP3.9 3.3 2019 1.53E+07
82 CP 3.10 6.7 2019 1.71E+07
83 CP3.11 9.4 2019 1.61E+07
84 CP 3.12 38.8 2019 1.78E+07
85 CP4.1 448 2019 2.36E+07
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86 CP4.2 46.9 2019 2.36E+07
87 CP 4.3 51.0 2019 2.36E+07
88 CP44 55.3 2019 2.36E+07
89 CP 4.5 59.6 2019 2.36E+07
90 CP 4.6 73.5 2019 2.36E+07
91 CP 4.7 70.6 2019 2.36E+07
92 CP 438 69.5 2019 2.36E+07
93 CP49 44 .4 2019 2.36E+07
94 CP 4.10 48.7 2019 2.36E+07
95 CP4.11 65.8 2019 2.36E+07
96 CP4.12 63.6 2019 2.36E+07
97 CP5.1 127.0 2019 1.62E+07
98 CP5.2 123.4 2019 2.18E+07
99 CP5.3 122.3 2019 2.18E+07
100 CP54 119.3 2019 2.18E+07
101 CP 5.5 116.0 2019 2.05E+07
102 CP5.6 110.7 2019 1.92E+07
103 CP5.7 104.1 2019 2.25E+07
104 CP5.8 99.7 2019 2.12E+07
105 CP59 95.9 2019 3.34E+07
106 CP 5.10 125.9 2019 2.18E+07
107 CP5.11 113.8 2019 2.18E+07
108 CP5.12 107.3 2019 2.25E+07

As tabelas detalhadas com os dados para a obten¢do do niimero N em cada ponto de

interesse sdo apresentadas no APENDICE C.

4.1.6 Coeficiente de recalque da fundagdo do pavimento

Os valores dos coeficientes de recalque nos pontos de interesse, definidos conforme

metodologia descrita no capitulo 3.8, sdo apresentados na Tabela 49.
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Tabela 49 — Coeficientes de recalque da fundagdo do pavimento nos pontos de interesse.

Subleito Sub-base

Localizagio , ) Espessura | Coef. de

lote | Testemunho Origem material ) (cm) recalque

das .camadas ISC | Tipo | (Mpa/m)

km | estaca | finais (60cm) Indiv. n;edla
ote

CP3.1 5,3 | 2635 Jazida E4 12%|CCR| - 175
CP3.2 12,9 | 644 | Terreno natural [32%|CCR| - 225
CP33 15,6 | 782 Jazida E10 30%|CCR| - 222
CP34 36,0 | 1802 Jazida E24 31%|CCR| - 223
CP 3.5 31,7 | 1585 | Terreno natural |13% | CCR - 179
3 CP3.6 27,8 | 1388 Jazida E19 37% | CCR| 10,3 1 232
CP 3.7 22,3 [1112,5 Jazida E11 30%|CCR| - 222
CP 3.8 10,9 | 545 Jazida E6 16%|CCR| - 189
CP 3.9 33 166 Jazida E2 17%|CCR| - 193
CP 3.10 6,7 | 332,5 Jazida E4 12% | CCR | 10,0 175
CP3.11 9.4 469 | Terreno natural |26% |CCR| 13,0 214
CP3.12 38,8 | 1938,5 Jazida E25 28% | CCR | 10,0 218
CP4.1 448 | 251 Jazida EL1 20%|CCR| - 194
CP4.2 46,9 | 356 Jazida EL1 20%|CCR| - 194
CP43 51,0 | 561 Jazida EL1 20%|CCR| - 194
CP4.4 553 | 776 Jazida EL7 30% | CCR | 10,0 213
CP 4.5 59,6 | 991 Jazida EL11  [22%|CCR| - 198
4 CP4.6 73,5 | 1686 Jazida EL16 |16%|CCR| - 10 182
CP4.7 70,6 | 1541 Jazida EL15 [17%|CCR| - 184
CP4.8 69,5 | 1486 Jazida EL14  |[19%|CCR| - 191
CP4.9 444 | 231 Jazida EL1 20%|CCR| - 194
CP4.10 48,7 | 448 Jazida EL1 20% | CCR | 10,0 194
CP4.11 65,8 |1302,5| Jazida EL14 |19%|CCR| 10,0 191
CP4.12 63,6 |1192,5| Jazida EL11 [22%|CCR]| 11,0 198
CP5.1 127,112678,5| Jazida EC-16 |13%|CCR| - 179
CP5.2 123,612499,5| Jazida EC-14 |23%|CCR| - 208
CP53 122,712456,5| Jazida EC-14 |[23%|CCR| - 208
CP 5.4 120,6|2349,5| Jazida EC-13 |31%|CCR| - 223
CP5.5 117,212183,5| Jazida EC-11 | 9% |CCR| - 160
5 CP5.6 111,8]1913,5| Jazida EC-09 [24%|CCR| - 1 210
CP 5.7 105,4] 1590 | Jazida EC-08 |14%|CCR| - 183
CP5.8 101,01 1373,5| Jazida EC-06 |28%|CCR| - 218
CP5.9 95,9 | 1117 | Jazida EC-03 |33%|CCR| - 227
CP5.10 125,9] 2615 Jazida EC-15 [21%|CCR| 11,0 203
CP5.11 113,812010,5| Jazida EC-10 |28% |CCR| 12,0 218
CP5.12 107,311687,5| Jazida EC-09 |24%|CCR| 9,0 210
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Cabe registrar que os critérios adotados para se definir os coeficientes de recalque nos 36
pontos de interesse sdo meramente aproximados, diante da impossibilidade e inviabilidade de
execuc¢ao de ensaios de prova de carga, que indicariam resultados mais precisos. Contudo, para

a necessidade desta pesquisa entende-se que a metodologia aplicada ¢ satisfatoria.

Para fins de modelagem, considerou-se ndo haver variagdo do coeficiente de recalque ao
longo do tempo. Assim, os valores indicados na Tabela 49 foram repetidos para o ano inicial e

para os anos de 2016 e 2019.

4.1.7 Pluviosidade

Conforme detalhado no Capitulo 3.9, a partir dos dados de 16 postos pluviométricos
situados na mesorregido da Mata Paraibana, foram calculadas as pluviosidades médias anuais

em todos os pontos de interesse no periodo entre 2009 e 2019.

A Figura 77 apresenta o mapa da pluviosidade média anual neste periodo ao longo de

toda a rodovia BR-101/PB.
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Figura 77 — Mapa da pluviosidade média anual ao longo da BR-101/PB.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Ja a Tabela 50 e a Figura 78 apresentam as pluviosidades médias anuais entre 2009 e

2019 nos pontos de interesse.
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Tabela 50 — Pluviosidades médias anuais no periodo entre 2009 e 2019 nos pontos de interesse.

Testemunho

Precipitacio média

anual (mm)
CP3.1 1484
CP3.2 1478
CP33 1476
CP34 1292
CP3.5 1364
CP3.6 1408
CP3.7 1458
CP3.8 1480
CP3.9 1486
CP3.10 1484
CP3.11 1480
CP3.12 1242
CP4.1 1296
CP4.2 1328
CP43 1386
CP4.4 1426
CP4.5 1448
CP 4.6 1500
CP4.7 1480
CP 4.8 1472
CP4.9 1290
CP4.10 1358
CP4.11 1448
CP4.12 1442
CP5.1 1644
CP5.2 1672
CP53 1678
CP5.4 1718
CP5.5 1738
CP5.6 1632
CP5.7 1530
CP5.8 1464
CP5.9 1526
CP5.10 1658
CP5.11 1690
CP5.12 1574
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Figura 78 — Histograma das pluviosidades médias anuais no periodo entre 2009 e 2019 nos pontos de interesse.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para fins de modelagem, calculou-se a pluviosidade acumulada no periodo,
multiplicando-se os valores indicados na Tabela 50 pelo nimero de anos decorridos no periodo.

Dessa forma, os valores considerados na modelagem sao os indicados na Tabela 51.

Tabela 51 — Pluviosidades acumuladas nos pontos de interesse.

Precipitacio acumulada (mm)

N° Testemunho Ano inicial 2016 2019
Ano Valor Valor Valor

1 CP3.1 2008 0 11872 16324

2 CP3.2 2008 0 11824 16258

3 CP33 2008 0 11808 16236

4 CP34 2008 0 10336 14212

5 CP3.5 2009 0 9548 13640

6 CP3.6 2009 0 9856 14080

7 CP3.7 2008 0 11664 16038

8 CP 3.8 2009 0 10360 14800

9 CP3.9 2008 0 11888 16346

10 CP3.10 2008 0 11872 16324
11 CP3.11 2009 0 10360 14800
12 CP3.12 2008 0 9936 13662
13 CP4.1 2008 0 10368 14256
14 CP4.2 2008 0 10624 14608
15 CP43 2008 0 11088 15246
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16 CP4.4 2008 0 11408 15686
17 CP 4.5 2008 0 11584 15928
18 CP 4.6 2008 0 12000 16500
19 CP 4.7 2008 0 11840 16280
20 CP 4.8 2008 0 11776 16192
21 CP 4.9 2008 0 10320 14190
22 CP 4.10 2008 0 10864 14938
23 CP4.11 2008 0 11584 15928
24 CP4.12 2008 0 11536 15862
25 CP5.1 2012 0 6576 11508
26 CP5.2 2008 0 13376 18392
27 CP53 2008 0 13424 18458
28 CP5.4 2008 0 13744 18898
29 CP5.5 2009 0 12166 17380
30 CP5.6 2010 0 9792 14688
31 CP5.7 2008 0 12240 16830
32 CP5.8 2009 0 10248 14640
33 CP5.9 2009 0 10682 15260
34 CP5.10 2008 0 13264 18238
35 CP5.11 2008 0 13520 18590
36 CP5.12 2008 0 12592 17314

4.1.8 Radiagao solar

Os valores médios identificados das componentes da radiacdo solar, conforme descrito

no Capitulo 3.10, sdo apresentadas na Tabela 52 e nas Figura 79, Figura 80 e Figura 81.

Tabela 52 — Componentes da radiacdo solar média diaria nos pontos de interesse.

Radiacao Solar (Wh/m? x dia)
Testemunhos
Global Horizontal Difusa Normal
CP3.1 5555 2177 5091
CP3.2 5505 2191 5002
CP33 5505 2191 5002
CP3.4 5432 2208 4862
CP3.5 5432 2208 4862
CP 3.6 5480 2197 4965
CP 3.7 5480 2197 4965
CP3.8 5505 2191 5002
CP 3.9 5555 2177 5091
CP3.10 5505 2191 5002
CP3.11 5505 2191 5002

213



CP3.12 5432 2208 4862
CP4.1 5416 2226 4836
CP4.2 5416 2226 4836
CP43 5416 2226 4836
CP 4.4 5391 2249 4751
CP 4.5 5391 2249 4751
CP 4.6 5473 2184 4890
CP 4.7 5395 2225 4781
CP 4.8 5395 2225 4781
CP 4.9 5416 2226 4836

CP4.10 5416 2226 4836

CP4.11 5391 2249 4751

CP4.12 5391 2249 4751
CP5.1 5410 2190 4786
CP5.2 5410 2190 4786
CP53 5410 2190 4786
CP5.4 5416 2206 4776
CP5.5 5416 2206 4776
CP5.6 5416 2206 4776
CP5.7 5449 2201 4844
CP5.8 5449 2201 4844
CP5.9 5462 2195 4881

CP5.10 5410 2190 4786

CP5.11 5416 2206 4776

CP5.12 5449 2201 4844
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Figura 79 — Mapa de radiagdo solar normal.

Figura 80 - Mapa de radiagdo solar difusa.
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Figura 81 - Mapa de radiagdo solar global horizontal.
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Para fins de modelagem, calculou-se a radiacdo acumulada no periodo, multiplicando-se
os valores indicados na Tabela 52 pelo nimero de dias decorridos no periodo (anos decorridos
x 365 dias/ano). Dessa forma, os valores considerados na modelagem sao os indicados na

Tabela 53.

Tabela 53 — Componentes da radiagdo solar acumulada ao longo dos anos.

Ano Testemunho Radiaciio Solar acumulada (Wh/m?)
Global Horizontal Difusa Normal

2008 CP3.1 0 0 0
2008 CP3.2 0 0 0
2008 CP33 0 0 0
2008 CP34 0 0 0
2009 CP3.5 0 0 0
2009 CP3.6 0 0 0
2008 CP3.7 0 0 0
2009 CP3.8 0 0 0
2008 CP3.9 0 0 0
2008 CP3.10 0 0 0
2009 CP3.11 0 0 0
2008 CP3.12 0 0 0
2008 CP4.1 0 0 0
2008 CP4.2 0 0 0
2008 CP423 0 0 0
2008 CP44 0 0 0
2008 CP4.5 0 0 0
2008 CP4.6 0 0 0
2008 CP4.7 0 0 0
2008 CP 4.8 0 0 0
2008 CP4.9 0 0 0
2008 CP4.10 0 0 0
2008 CP4.11 0 0 0
2008 CP4.12 0 0 0
2012 CP5.1 0 0 0
2008 CP5.2 0 0 0
2008 CP53 0 0 0
2008 CP54 0 0 0
2009 CP5.5 0 0 0
2010 CP5.6 0 0 0
2008 CP5.7 0 0 0
2009 CP5.8 0 0 0
2009 CP59 0 0 0
2008 CP5.10 0 0 0
2008 CP5.11 0 0 0
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2008 CP5.12 0 0 0

2016 CP3.1 16220600 1,2889E+13 2,39505E+19
2016 CP3.2 16074600 1,28551E+13 2,34699E+19
2016 CP3.3 16074600 1,28551E+13 2,34699E+19
2016 CP34 15861440 1,27831E+13 2,26852E+19
2016 CP3.5 13878760 1,11852E+13 1,98495E+19
2016 CP3.6 14001400 1,12278E+13 2,03473E+19
2016 CP3.7 16001600 1,28318E+13 2,3254E+19
2016 CP3.8 14065275 1,12482E+13 2,05362E+19
2016 CP3.9 16220600 1,2889E+13 2,39505E+19
2016 CP3.10 16074600 1,28551E+13 2,34699E+19
2016 CP3.11 14065275 1,12482E+13 2,05362E+19
2016 CP3.12 15861440 1,27831E+13 2,26852E+19
2016 CP4.1 15814720 1,28493E+13 2,26808E+19
2016 CP4.2 15814720 1,28493E+13 2,26808E+19
2016 CP4.3 15814720 1,28493E+13 2,26808E+19
2016 CP4.4 15741720 1,29221E+13 2,24085E+19
2016 CP4.5 15741720 1,29221E+13 2,24085E+19
2016 CP 4.6 15981160 1,27395E+13 2,27382E+19
2016 CP 4.7 15753400 1,27937E+13 2,23259E+19
2016 CP 4.8 15753400 1,27937E+13 2,23259E+19
2016 CP4.9 15814720 1,28493E+13 2,26808E+19
2016 CP4.10 15814720 1,28493E+13 2,26808E+19
2016 CP4.11 15741720 1,29221E+13 2,24085E+19
2016 CP4.12 15741720 1,29221E+13 2,24085E+19
2016 CP5.1 7898600 6,31375E+12 1,10294E+19
2016 CP5.2 15797200 1,26275E+13 2,20588E+19
2016 CP5.3 15797200 1,26275E+13 2,20588E+19
2016 CP54 15814720 1,27339E+13 2,21982E+19
2016 CP5.5 13837880 1,11421E+13 1,94234E+19
2016 CP5.6 11861040 9,55039E+12 1,66486E+19
2016 CP5.7 15911080 1,27824E+13 2,26001E+19
2016 CP5.8 13922195 1,11846E+13 1,97751E+19
2016 CP5.9 13955410 1,11807E+13 1,99192E+19
2016 CP5.10 15797200 1,26275E+13 2,20588E+19
2016 CP5.11 15814720 1,27339E+13 2,21982E+19
2016 CP5.12 15911080 1,27824E+13 2,26001E+19
2019 CP3.1 22303325 1,77223E+13 3,29319E+19
2019 CP3.2 22102575 1,76758E+13 3,22712E+19
2019 CP3.3 22102575 1,76758E+13 3,22712E+19
2019 CP34 21809480 1,75767E+13 3,11921E+19
2019 CP3.5 19826800 1,59788E+13 2,83565E+19
2019 CP3.6 20002000 1,60397E+13 2,90676E+19
2019 CP3.7 22002200 1,76437E+13 3,19743E+19
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2019 CP3.8 20093250 1,60689E+13 2,93374E+19
2019 CP3.9 22303325 1,77223E+13 3,29319E+19
2019 CP3.10 22102575 1,76758E+13 3,22712E+19
2019 CP3.11 20093250 1,60689E+13 2,93374E+19
2019 CP3.12 21809480 1,75767E+13 3,11921E+19
2019 CP4.1 21745240 1,76678E+13 3,11861E+19
2019 CP4.2 21745240 1,76678E+13 3,11861E+19
2019 CP43 21745240 1,76678E+13 3,11861E+19
2019 CP 4.4 21644865 1,77679E+13 3,08117E+19
2019 CP 4.5 21644865 1,77679E+13 3,08117E+19
2019 CP 4.6 21974095 1,75169E+13 3,1265E+19
2019 CP 4.7 21660925 1,75914E+13 3,06981E+19
2019 CP 4.8 21660925 1,75914E+13 3,06981E+19
2019 CP 4.9 21745240 1,76678E+13 3,11861E+19
2019 CP4.10 21745240 1,76678E+13 3,11861E+19
2019 CP4.11 21644865 1,77679E+13 3,08117E+19
2019 CP4.12 21644865 1,77679E+13 3,08117E+19
2019 CP5.1 13822550 1,10491E+13 1,93015E+19
2019 CP5.2 21721150 1,73628E+13 3,03309E+19
2019 CP53 21721150 1,73628E+13 3,03309E+19
2019 CP5.4 21745240 1,7509E+13 3,05225E+19
2019 CP5.5 19768400 1,59173E+13 2,7747T7E+19
2019 CP 5.6 17791560 1,43256E+13 2,49729E+19
2019 CP5.7 21877735 1,75758E+13 3,10751E+19
2019 CP5.8 19888850 1,5978E+13 2,82501E+19
2019 CP5.9 19936300 1,59725E+13 2,8456E+19
2019 CP5.10 21721150 1,73628E+13 3,03309E+19
2019 CP5.11 21745240 1,7509E+13 3,05225E+19
2019 CP5.12 21877735 1,75758E+13 3,10751E+19

4.2 Modelos de desempenho

Apo6s a produgdo de todas as informag¢des mencionadas anteriormente, que se

converteram em varidveis a modelagem, foram desenvolvidos, utilizando as técnicas de

regressao linear multipla, dois modelos de desempenho: o modelo com caracterizagao

macroestrutural ¢ o modelo com caracterizacado microestrutural. Cada um deles ¢ descrito a

seguir.
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4.2.1

Modelo com caracterizagdo macroestrutural:

Este modelo consiste na consideracdo de todas as variaveis levantadas na pesquisa, com

excecao daquelas da caracterizagdo microestrutural. Sua matriz inicial bruta, composta por 89

observagdes de 19 varidveis (sendo 18 independentes e o ICP como dependente), ¢ indicada na

Tabela 54.
Tabela 54 — Matriz inicial do modelo macroestrutural com dados brutos

% Variaveis

1§* dep 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10 (11|12 |13 |14 | 15|16 |17 | 18

s| 8| B | E 2 ] .
§ B § g, g EI 02| 5|5 el 8| 2 s gl z|E| =

< | = & = & 'Enl '-EI -gl b= g % S 3 E B2 8 § S| 2

z z g < T 3 | < E s | & | & S| g

= & & &

1 | 100 | 0,E+00 | 175 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 135 | 2% [2% | 6,0 | 3,6 0,21 [34,4]0,27|45,0[4,7| 0 [2250
2 | 100 | 0,E+00 | 225 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 99 | 5% |5% 6,0 13,6]0,22|34,6[0,29]|51,5[52| 0 [2273
3 | 100 | 0,E+00 | 222 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 130 | -3% [3% | 6,0 | 3,6 10,19 [35,3]0,27|45,0[48| 0 [2269
4 1100 | 0,E+00 | 223 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 129 | 0% |0% | 6,0 3,6 0,21 |38,4]0,26|485[5,0| 0 [2294
5 | 100 | 0,E+00 | 179 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 133 | 0% |0% | 6,0 | 3,6 | 0,20 | 34,5]0,27 | 35,743 | 0 [2230
6 | 100 | 0,E+00 | 232 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 183 | -1% | 1% | 6,0 | 3,6 | 0,20 | 38,4 | 0,28 | 45,0 5,0 | O |[2305
7 1100 | 0,E+00 | 222 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 156 | -1% | 1% [ 6,0 | 3,6 0,20 [36,2]0,26|44,1 48| 0 |[2266
8 | 100 | 0,E+00 | 189 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 106 | 7% | 7% | 6,0 | 3,6 0,21 [33,6]0,29|41,5[4,6| 0 [2259
9 | 100 | 0,E+00 | 193 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 107 | -2% | 2% | 6,0 | 3,6 10,21 |38,6|0,271422[4,7| 0 [2308
10 | 100 | 0,E+00 | 175 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 134 | -1% | 1% | 6,0 | 3,6 | 0,23 | 36,1 | 0,26 |49,2 (4,8 | 0 [2339
11 | 100 | 0,E+00 | 214 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 142 | 3% [3%|6,1 |3,6]0,20(37,3]0,27|485[4,9| 0 [2286
12 | 100 | 0,E+00 | 218 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 81 | 2% |2% [6,03,6]0,21[36,810,26|483[58| 0 |[2277
13 | 100 | 0,E+00 | 194 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 98 1% 1% (5,0]3,6[0,23[23,1]0,32(56,2[44| 0 |2241
14 | 100 | 0,E+00 | 194 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 99 | 0% |0% |5,0]3,6]0,23[252]0,32|56,2[4,0] 0 [2299
15 | 100 | 0,E+00 | 194 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 95 | -1% | 1% | 5,0 | 3,6 | 0,24 | 24,7 0,27 | 52,5[4,0 | 0 [2270
16 | 100 | 0,E+00 | 213 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 137 | 2% |2%|5,0(3,6]0,22129,7]10,34]160,3[4,2| 0 |[2355
17 | 100 | 0,E+00 | 198 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 142 | -3% [ 3% | 5,0 { 3,6 10,23 [29,9]0,29|68,0[4,4| 0 |[2345
18 | 100 | 0,E+00 | 182 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 65 | 2% [2% | 5,0 3,6 0,23 20,1 0,33]|64,5[3,2| 0 |[2237
19 | 100 | 0,E+00 | 184 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 74 | 3% |3%[5,0(3,6]0,24|24,1{0,30|552[39| 0 [2263
20 | 100 | 0,E+00 | 191 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 104 | 0% |0% | 5,0 |3,7]0,22|28,2]0,29|53,8[4,2| 0 [2252
21 | 100 | 0,E+00 | 194 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 95 | -1% | 1% | 5,1 [ 3,6 10,23 [28,6]0,27]|50,5[4,3| 0 [2208
22 | 100 | 0,E+00 | 194 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 89 | 0% |0% | 5,0 3,6 0,24|25,0]{0,35]63,6[(4,0| 0 [2318
23 | 100 | 0,E+00 | 191 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 108 | 2% |2% | 5,1 13,6]0,23[22,9]0,36]|58,0[3,8] 0 [2296
24 | 100 | 0,E+00 | 198 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 136 | 3% [3%[5,0(3,6]0,22|31,1]0,32]|664[4,1| 0 [2343
25 [ 100 | 0,E+00 | 179 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 [ 133 | -1% | 1% | 6,0 | 3,6 | 0,23 | 26,8 | 0,32 | 66,4 [ 4,1 | 0 [2348
26 | 100 | 0,E+00 | 208 0 0,E+00 | 0,E+00 | O,E+00 | 40 | 1% |1%|6,1 |3,6]0,22[33,5[0,30]|71,0[34| 0 [2374
27 | 100 | 0,E+00 | 223 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 64 | 7% | 7% |6,0 |3,6]0,26[24,9]0,35]|73,8[4,0]| 0 [2374
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28 | 100 | 0,E+00 | 160 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 42 | -1% [ 1% | 6,0 | 3,6 [ 0,20 | 28,3|0,33|74,7|4,6 | 0 |2385
29 | 100 | 0,E+00 | 210 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 142 | -1% [ 1% | 6,1 [ 3,6 [0,19|39,4]|0,27|61,5]|5,1 | 0 |2416
30 | 100 | 0,E+00 | 183 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 112 | 1% [1% | 6,0 3,6 0,23 |40,4]|0,28|58,9|5,5]| 0 |[2412
31 [ 100 | 0,E+00 | 218 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 75 | 2% [2% |6,0[3,6[0,22|31,3|0,32]|72,0|14,5]| 0 |2380
32 | 100 | 0,E+00 | 227 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 66 | 1% |[1%|6,0 3,6 (0,22 |28,9|0,31]552]|43]| 0 [2370
33 | 100 | 0,E+00 | 203 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 126 | -1% | 1% | 6,3 | 3,6 | 0,26 | 26,6 | 0,37 | 70,6 | 4,1 | O | 2399
34 | 100 | 0,E+00 | 218 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 42 | -5% [5% | 6,0 3,6 0,24 |25,6]|0,36|57,8|14,0| 0 |[2382
35 [ 100 | 0,E+00 | 210 0 0,E+00 | 0,E+00 | 0,E+00 | 101 | 2% [2% | 6,0 | 3,6 0,24 |28,5]|0,35]63,5|4,3| 0 |2405
36 | 65 | 1LE+07 | 175| 11872 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 | 135| 2% [2% | 6,0 | 3,6 [ 0,21 | 34,4 [ 0,27 [ 45,0 (4,7 | 0 |2250
37 1 69 | 1LE+07 | 225| 11824 | 2,E+07 | 1,LE+13 | 2,E+19 | 99 | 5% |5% | 6,0 3,6 0,22 34,6 (0,29 |51,5|52| 0 |2273
38 | 71 | 1LE+07 [ 222 | 11808 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 | 130 | -3% [ 3% | 6,0 | 3,6 [ 0,19 ] 35,3 0,27 | 45,0 | 4,8 | 192 | 2269
39 | 56 | 1,LE+07 | 223 | 10336 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 | 129 | 0% [ 0% | 6,0 | 3,6 | 0,21 | 38,4 | 0,26 | 48,5 5,0 | 10 | 2294
40 | 32 | 1,LE+07 | 179 9548 | 1,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 [ 133 | 0% | 0% | 6,0 | 3,6 |0,20]34,5]0,27|35,7|4,3| 18 | 2230
41 | 53 | 1,E+07 | 189] 10360 | 1,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 [ 106 | 7% | 7% | 6,0 3,6 0,21]33,6(0,29|41,5|4,6 | 39 | 2259
42 | 70 | 1,E+07 | 193 | 11888 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 [ 107 | -2% | 2% | 6,0 | 3,6 | 0,21 [ 38,6 [ 0,27 [42,2| 4,7 | 7 |2308
43 | 80 | 1,E+07 {214 10360 | 1,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 [ 142 | 3% |3% | 6,1 |3,6]0,20]|37,3]0,27|485[49| 5 |2286
44 | 66 | 1,E+07 | 218 9936 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 | 81 | 2% |2% | 6,0]|3,6]0,21|36,8|0,26|483|5,8| 18 | 2277
45 | 63 | 2,E+07 | 194 | 10368 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 | 98 | 1% [1%|5,0]3,6]0,23[23,1[0,32[56,2]|44 | 5 |2241
46 | 67 | 2,E+07 {194 11088 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 | 95 | -1% | 1% | 5,0 | 3,6 | 0,24 24,7 0,27 |52,5[4,0| 4 |2270
47 | 75 | 2,E+07 | 213 | 11408 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 [ 137 | 2% [2% | 5,0 3,6 0,22 [29,7[0,34[60,3|42| 5 |2355
48 | 71 | 2,E+07 | 198 | 11584 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 [ 142 | -3% | 3% | 5,0 | 3,6 10,23129,9[0,29 68,044 | 0 |2345
49 | 55 | 2,E+07 | 182 12000 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 | 65 | 2% |2% | 5,0]3,6]0,23]20,1]0,33|64,5]3,2| 10 | 2237
50 | 93 | 2,E+07 | 184 | 11840 | 2,E+07 | 1,LE+13 | 2,E+19 | 74 | 3% [3% |5,0[3,6[0,24|24,1|0,30]|552]3,9]| 0 |2263
51 | 98 | 2,E+07 | 191 | 11776 | 2,E+07 | 1,LE+13 | 2,E+19 {104 | 0% [0% |5,03,7[0,22|28,2|0,29|53,8|142| 0 |2252
52 | 75 | 2,E+07 | 194 | 10320 | 2,E+07 | 1LE+13 | 2,E+19 | 95 | -1% [ 1% | 5,1 3,6 0,23 | 28,6 | 0,27 | 50,5]| 4,3 | 10 | 2208
53 | 72 | 2,E+07 | 198 | 11536 | 2,E+07 | 1,LE+13 | 2,E+19 | 136 | 3% [3%[5,0[3,6[0,22|31,1|0,32]|66,4]|4,1| 0 |2343
54 | 91 | 1,E+07 | 179 | 6576 | 8,E+06 | 6,E+12 | 1,LE+19 | 133 | -1% [ 1% | 6,0 | 3,6 [ 0,23 | 26,8 | 0,32 ]| 66,4 | 4,1 | 17 | 2348
55| 23 | 2,E+07 | 208 | 13376 | 2,E+07 | 1,LE+13 | 2,E+19 | 40 | 1% [1% | 6,1 |3,6[0,22|33,5/0,30]|71,0|3.4| 4 |2374
56 | 66 | 1,E+07 | 160 | 12166 | 1,LE+07 | 1LE+13 | 2,E+19 | 42 | -1% [ 1% | 6,0 | 3,6 [ 0,20 | 28,3 | 0,33 | 74,7 4,6 | 3 | 2385
57 | 74 | 1,E+07 | 210 | 9792 | 1,LE+07 | 1LE+13 | 2,E+19 | 142 | -1% [ 1% | 6,1 [ 3,6 [0,19|39,4]| 0,27 | 61,5]|5,1 | 0 |2416
58 | 69 | 2,E+07 | 183 | 12240 | 2,E+07 | 1,LE+13 | 2,E+19 | 112| 1% [1%|6,0|3,6 0,23 |40,4|0,28|58,9|5,5| 4 |2412
59 | 51 | 1,LE+07 | 218 | 10248 | 1,E+07 | 1,LE+13 | 2,E+19 | 75 | 2% |2% | 6,0 3,6 {0,22|31,310,32|72,0(4,5]| 7 |2380
60 | 59 | 2,E+07 | 227| 10682 | 1,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 | 66 | 1% [1% | 6,0 3,6 0,22 ]28,9[0,31|552[43| 0 |2370
61 | 70 | 2,E+07 | 218 | 13520 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 | 42 | -5% | 5% | 6,0 | 3,6 [ 0,24 | 25,6 [ 0,36 | 57,8 [ 4,0 | O |2382
62 | 66 | 2,E+07 | 210 | 12592 | 2,E+07 | 1,E+13 | 2,E+19 | 101 | 2% [2% | 6,0 | 3,6 [ 0,24 |28,5[0,35|63,5|43 | 7 |2405
63 | 60 | 2,E+07 | 175| 16324 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 135| 2% [2% | 6,0 | 3,6 [ 0,21 | 34,4[ 0,27 [ 45,0 (4,7 | 0 |2250
64 | 50 | 2,E+07 | 225| 16258 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 99 | 5% |5% | 6,0 3,6 0,22 |34,6 (0,29 |51,5|/52| 0 |2273
65 | 63 | 2,E+07 | 222 | 16236 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 130 | -3% [ 3% | 6,0 | 3,6 [ 0,19 ] 35,3 0,27 | 45,0 | 4,8 | 192 | 2269
66 | 50 | 2,E+07 | 223 | 14212 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 129 | 0% | 0% | 6,0 | 3,6 [ 0,21 | 38,4 [ 0,26 | 48,5 5,0 | 10 | 2294
67 | 24 | 2,E+07 | 179 | 13640 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 133 | 0% | 0% | 6,0 | 3,6 | 0,20 | 34,5 [ 0,27 | 35,7 | 4,3 | 18 | 2230
68 | 36 | 2,E+07 | 189 | 14800 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 106 | 7% [7% | 6,0 | 3,6 0,21 ]33,6|0,29|41,5]4,6 | 39 | 2259
69 | 58 | 2,E+07 | 193] 16346 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 107 | -2% [2% | 6,0 [ 3,6 | 0,21 | 38,6 | 0,27 [ 42,2 4,7 | 7 |2308
70 | 51 | 2,E+07 | 214 | 14800 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 {142 | 3% [3% | 6,1 |3,6[0,20|37,3|0,27|48,5|49| 5 |[2286
71 | 35 | 2,E+07 | 218 | 13662 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 81 | 2% [2% | 6,0 |3,6 (0,21 |36,8|0,26|48,3 |58 | 18 | 2277
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72 | 18 | 2,E+07 | 194 | 14256 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 98 | 1% | 1% |5,03,6|0,2323,1]0,32[56,2|44| 5 |2241

73 | 57 | 2,E+07 | 194 | 15246 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 95 | -1% [ 1% [5,0 (3,6 (0,24 |24,7|0,27|52,5|4,0 | 4 |2270

74 | 67 | 2,E+07 | 213 ]| 15686 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 137 | 2% 2% |5,0]3,60,22]29,7]0,34[60,3 42| 5 |2355

75 | 69 | 2,E+07 | 198 | 15928 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 142 | -3% [3% [ 5,0 (3,6 (0,23 29,9 /0,29 |68,0| 44| 0 |[2345

76 | 24 | 2,E+07 | 182] 16500 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 65 | 2% |2% |5,0]3,60,2320,1]0,33[64,5]|3,2| 10 |2237

77 | 63 | 2,E+07 | 184 | 16280 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 74 | 3% |3%|5,0[3,6]0,24|24,1[030|552]39| 0 |2263

78 | 71 | 2,E+07 | 191 | 16192 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 104 | 0% [ 0% [5,0(3,7[0,22|282|0,29|53,8|42| 0 |2252

79 | 57 | 2,E+07 | 194 | 14190 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 95 | -1% | 1% | 5,1 | 3,6 | 0,23 | 28,6 | 0,27 | 50,5 | 4,3 | 10 | 2208

80 | 70 | 2,E+07 | 198 | 15862 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 136 | 3% [3% [5,0[3,6[0,22|31,1|0,32]|66,4]|4,1| 0 |2343

81 | 73 | 2,E+07 | 179 | 11508 | 1,LE+07 | 1,LE+13 | 2,E+19 | 133 | -1% [ 1% [ 6,0 [ 3,6 | 0,23 | 26,8 | 0,32 | 66,4 | 4,1 | 17 | 2348

82 | 14 | 2,E+07 | 208 | 18392 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 40 | 1% [1%[6,1 [3,6 0,22 [33,5/0,30|71,0|3.4| 4 |2374
83 | 39 | 2,E+07 | 160 | 17380 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 42 | -1% [ 1% [ 6,0 [ 3,6 [ 0,20 28,3 0,33 |74,7|4,6 | 3 |2385
84 | 53 | 2,E+07 | 210 | 14688 | 2,E+07 | 1,LE+13 | 2,E+19 | 142 | -1% [ 1% | 6,1 [3,6 [ 0,19 [39,4|0,27 |61,5]|5,1 | 0 |2416
85 | 48 | 2,E+07 | 183 | 16830 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 112 | 1% [1%[6,0[3,6 0,23 404|028 |58,9|55| 4 |2412
86 | 35 | 2,E+07 | 218 | 14640 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 75 | 2% [2% | 6,0 |3,60,22[31,3/10,32[72,0(4,5]| 7 |2380
87 | 46 | 3,E+07 | 227 | 15260 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 66 | 1% [ 1% [6,0[3,6 0,22 289|031 552|143 | 0 |2370
88 | 57 | 2,E+07 | 218 | 18590 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 42 | -5% | 5% [ 6,0 [ 3,6 0,24 | 25,6 |0,36|57,8|4,0| 0 |2382
89 | 55 | 2,E+07 | 210 | 17314 | 2,E+07 | 2,E+13 | 3,E+19 | 101 | 2% [2% | 6,0 [ 3,6 | 0,24 | 28,5|0,35|63,5]|4,3 | 7 |2405

Os dados da Tabela 54 foram inicialmente normalizados, buscando-se a obtengao de
uma mesma escala para todas as variaveis indicadas e, dessa forma, melhores resultados. Foram
realizadas as transformag¢des de dados indicadas na Tabela 17. Contudo, ao final do processo,
verificou-se a obtengdo dos mesmos resultados (R?, R? ajustado, F de significagdo, premissas
da regressao linear multipla) para o modelo utilizando dados normalizados € nao normalizados.

Dessa forma, a normalizacdo dos dados foi desconsiderada.

Para a aplicacdo da regressao linear multipla na matriz inicial foram verificadas se os
dados atendiam as premissas da regressdo, que sdo: auséncia de outliers; os residuos devem
apresentar distribuicdo normal; devem apresentar homoscedasticidade; deve haver

independéncia dos residuos; e auséncia de multicolinearidade.

Para o atendimento das premissas foram excluidas as observagdes 50 e 72. Apos tal
exclusdo, ndo foram verificados outliers nos dados (dados discrepantes), como pode-se observar

na Figura 82.
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Figura 82 — Auséncia de outliers e existéncia de distribuig¢do normal dos residuos.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A verificagdo da distribui¢do normal dos residuos foi realizada através do teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, cujo valor de p foi de 0,998, superior aos 5% que indicam uma

distribuicdo normal. Também ¢ possivel observar a normalidade dos residuos na Figura 82.

A Homocedasticidade foi observada com a utiliza¢ao do teste de Breusch-Pagan., cujo

valor de p foi de 0,082, superior aos 5% que indicam haver Homocedasticidade.

J& a independéncia dos residuos foi observada com a aplicacdo do teste de Durbin
Watson, cujo valor de p foi de 0,24 (superior a 5%) e o valor D-W estatistico foi de 1,81 (valor

no intervalo entre 1,5 e 2,5).

As varidaveis N _acum, Precip acum, Rad gh acum, Rad dif acum, Rad dn acum
apresentaram multicolinearidade (correlacdo muito alta entre variaveis independentes),
verificado por meio do teste VIF, cujo valor deve ser inferior a 10. Como a variavel N
apresentou o menor valor, esta foi mantida e as demais variaveis foram descartadas, eliminando

a multicolinearidade, como se observa na Tabela 55.
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Tabela 55 — Eliminacdo da multicolinearidade das variaveis.

Antes da exclusdo:

N am Precip_acum Rad gh_acum Rad dif_acum Rrad_dn_acum comp Larg Espes RTrac
22.337834 123.566459 23167.574319 10763.000187 4531.854079 2.337749 1.104669 1.610358 1.966270

Apos a exclusdo (variaveis finais):

MN_acum Comp Espes RTrac
1.007870 1.408042 1.441444 1.536160

Ap0s a verificagdo de que todas as premissas da regressao linear multipla haviam sido
atendidas foi realizada a modelagem dos dados, descartando as varidveis identificadas com nao
significantes (valor p >5% no teste t). Ao final, mantendo apenas as variaveis significantes

(N_acum, comp, espes e RTrac), o modelo linear resultante foi o indicado na Tabela 56.

Tabela 56 — Modelo de desempenho com caracterizagdo macroestrutural.

Termo Tipo Coeficiente | Desvio padrao t Valor p
Intercepto Constante 78,38 35,38 2,215 0,029534
N_acum Variavel | -2,212x 10 1,390 x 10”7 -15,913 <2x101¢
Comp Variavel -11,76 3,216 -3,658 0,000448
Espes Variavel 245,50 101,00 2,432 0,017208
Rtrac Variavel 7,40 2,87 2,582 0,011606

R%: 0,77 R? ajustado: 0,76
F-Estatistico: 68,69 Valor p do F: <2,2x 1071

Uma vez que a variavel N_acum, que ¢ o nimero de repeti¢des do eixo padrdo acumulado
no periodo, ¢ equivalente ao numero de repeti¢des do eixo padrao anual médio (nimero N anual
médio) vezes o tempo decorrido, em anos, entdo o modelo de desempenho com caracterizagao

macroestrutural, detalhado na Tabela 56, pode ser escrito conforme Equacao (28).

B 2,21 (28)
ICP = 78,38 — W- (Nyp - T) — 11,76 - Comp + 245,50 - Espes + 7,40 - Rtrac

Onde:
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ICP é o Indice de Condigio do Pavimento final que se pretende

determinar;

Nawm € o numero de repeticdes do eixo padrdo anual médio (numero N

anual médio);

T ¢ o tempo decorrido, em anos, da construgdo do pavimento até a data

que se pretende determinar o ICP;
Comp ¢ o comprimento da placa de concreto, em metros;
Espes ¢ a espessura da placa de concreto, em metros;

RTrac ¢ a resisténcia a tragdo do concreto da placa, em MPa.

4.2.1.1 Analise do modelo:

A modelagem apontou um valor de P do F-estatistico foi inferior a 5%. Dessa forma,
podemos afirmar que ha evidéncias estatisticas de que o modelo ¢ significativo e pode ser

utilizado para a previsao de desempenho do pavimento por meio da variavel ICP.

O coeficiente de determinagdo encontrado foi de 0,77, o que implica dizer que 77% da

variacdo das amostras de ICP sao explicados pela equacao obtida.

A regressao linear multipla mostrou que o numero N acumulado oriundo do trafego, o
comprimento ¢ a espessura da placa e a resisténcia a tracdo do concreto da placa tém efeito na
condicio do pavimento, através do ICP. A cada 10° unidades do niimero N que passam no local,
o ICP do pavimento se reduz em 2,212 (t=-15,913; p<2 x10°'%). J4 para cada metro linear a mais
de comprimento da placa de concreto, o ICP se reduz em 11,76 (t=-3,658; p=0,000448). J& para
cada centimetro linear a mais de espessura da placa de concreto, o ICP aumenta em 2,46
(t=2,432; p=0,017208). E para cada 1MPa a mais de resisténcia a tragdo do concreto da placa,
o ICP se eleva em 7,40 (t=2,582; p=0,011606).

A Figura 83 apresenta um grafico relacionando o ICP real, medido em campo de acordo
com as normas vigentes do DNIT (indicadas no item 2.3.4), com o ICP previsto pelo modelo

obtido.
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Figura 83 — Grafico ICP real vs. ICP previsto pelo modelo com caracterizagdo macroestrutural.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Percebe-se na Figura 83 que o modelo apresenta um comportamento satisfatorio (ICP
previsto aproximado do ICP real) quando o ICP ¢ superior a 50, ou seja, quando o pavimento
apresenta um conceito de conservagao de razoavel a excelente. Abaixo desse valor, de razoavel
a destruido, alguns pontos indicados pelo modelo apresentam um ICP maior do que o valor real.
Isso talvez se deva ao fato de que a amostra levantada na pesquisa apresentou poucas
observagdes com ICP inferior a 50. Contudo, a modelagem realizada permite sua atualizagao
através da realizacdo futura de novos levantamentos de dados visando o aumento de sua

precisao.

4.2.2 Modelo com caracterizagdo microestrutural

Este modelo consiste da adicdo das varidveis microestruturais levantadas na pesquisa
aquelas variaveis finais significantes ao modelo de desempenho com caracterizagdo

macroestrutural, indicadas na Tabela 56. Dessa forma, sua matriz inicial, composta por 57
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observagoes de oito varidveis (sendo 8 independentes e o ICP como dependente), ¢ indicada na

Tabela 57.

Tabela 57 — Matriz inicial do modelo microestrutural com dados brutos

Variaveis

g dep 1 2 | 3| 4| 5 | 6| 1] 8
. 2|8
2 E 2 I Q § .‘g i' SI
s | & g E| 2| E| 5| 2| 2| %
< = & S g = 2 z = =
5 z @] = & = = 5 %
&) T =

& -
1 100 0 6,00 | 021 | 470 | 038 | 0,03 | 0,00 | 0,07
2 100 0 6,02 | 022 | 520 | 0,18 | 001 | 0,02 | 0,15
3 100 0 598 | 019 | 477 | 0,13 | 0,03 | 001 | 0,14
4 100 0 598 | 021 | 500 | 0,18 | 0,05 | 000 | 0,18
5 100 0 599 | 0,20 | 430 | 0,08 | 0,09 | 001 | 0,18
6 100 0 6,02 | 021 | 464 | 029 | 002 | 001 | 0,16
7 100 0 6,00 | 021 | 470 | 023 | 0,07 | 0,01 | 020
8 100 0 504 | 023 | 440 | 045 | 006 | 005 | 0,11
9 100 0 498 | 024 | 397 | 008 | 0,10 | 0,17 | 0,17
10 100 0 499 | 023 | 436 | 040 | 0,03 | 0,16 | 0,17
11 100 0 499 | 023 | 320 | 024 | 007 | 0,08 | 0,19
12 100 0 501 | 024 | 393 | 024 | 0,05 | 014 | 015
13 100 0 498 | 022 | 424 | 031 | 007 | 0,14 | 0,16
14 100 0 598 | 023 | 4,10 | 040 | 005 | 012 | 0,17
15 100 0 6,04 | 020 | 4,60 | 0,16 | 006 | 0,19 | 0,14
16 100 0 6,10 | 0,19 | 508 | 027 | 0,05 | 024 | 0,16
17 100 0 6,01 | 023 | 550 | 036 | 0,04 | 020 | 0,11
18 100 0 6,00 | 022 | 447 | 028 | 011 | 021 | 0,13
19 100 0 6,01 | 022 | 429 | 0,18 | 0,11 | 0,17 | 0,15
20 65 10644446 6,00 | 021 | 470 | 038 | 0,03 | 0,00 | 0,07
21 69 12300910 6,02 | 022 | 520 | 0,18 | 0,01 | 002 | 0,15
22 71 12300910 598 | 019 | 477 | 0,13 | 0,03 | 001 | 0,14
23 56 12425122 598 | 021 | 500 | 0,18 | 0,05 | 000 | 0,8
24 32 11280932 599 | 0,20 | 430 | 0,08 | 0,09 | 001 | 0,18
25 53 11287562 6,02 | 021 | 464 | 029 | 002 | 001 | 0,16
26 70 10644446 6,00 | 021 | 470 | 023 | 0,07 | 001 | 020
27 63 16294505 504 | 023 | 440 | 045 | 006 | 005 | 0,11
28 67 16294505 498 | 024 | 397 | 008 | 0,10 | 0,17 | 0,17
29 71 16294505 499 | 023 | 436 | 040 | 003 | 0,16 | 0,17
30 55 16294505 499 | 023 | 320 | 024 | 007 | 0,08 | 0,19
31 93 16294505 501 | 024 | 393 | 024 | 005 | 014 | 015
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32 98 16294505 498 | 022 | 424 | 031 0,07 | 0,14 | 0,16
33 91 10138105 598 | 0,23 | 4,10 | 040 | 0,05 0,12 | 0,17
34 66 14417753 6,04 | 0,20 | 460 | 0,16 | 0,06 | 0,19 | 0,14
35 74 13054073 6,10 | 0,19 5,08 | 0,27 | 0,05 0,24 | 0,16
36 69 15814538 6,01 0,23 5,50 | 0,36 | 0,04 | 0,20 | 0,11
37 51 14502153 6,00 | 022 | 447 | 028 | 0,11 0,21 0,13
38 59 21057883 6,01 022 | 429 | 0,18 | 0,11 0,17 | 0,15
39 60 15270805 6,00 | 0,21 4,70 | 0,38 | 0,03 0,00 | 0,07
40 50 17083656 6,02 | 0,22 520 | 0,18 | 0,01 0,02 | 0,15
41 63 17083656 598 | 0,19 | 4,77 | 0,13 0,03 0,01 0,14
42 50 17825410 598 | 021 5,00 | 0,18 | 0,05 0,00 | 0,18
43 24 16681220 599 | 0,20 | 430 | 0,08 | 0,09 | 0,01 0,18
44 36 16070308 6,02 | 0,21 4,64 | 029 | 0,02 | 0,01 0,16
45 58 15270805 6,00 | 0,21 4,70 | 0,23 0,07 | 0,01 0,20
46 18 23619460 504 | 023 | 440 | 045 0,06 | 0,05 0,11
47 57 23619460 498 | 0,24 | 397 | 0,08 | 0,10 | 0,17 | 0,17
48 69 23619460 499 | 023 | 436 | 040 | 0,03 0,16 | 0,17
49 24 23619460 4,99 | 0,23 320 | 0,24 | 0,07 | 0,08 0,19
50 63 23619460 5,01 0,24 | 3,93 0,24 | 0,05 0,14 | 0,15
51 71 23619460 498 | 022 | 424 | 031 0,07 | 0,14 | 0,16
52 73 16243562 598 | 0,23 | 4,10 | 040 | 0,05 0,12 | 0,17
53 39 20523211 6,04 | 0,20 | 460 | 0,16 | 0,06 | 0,19 | 0,14
54 53 19159530 6,10 | 0,19 5,08 | 0,27 | 0,05 0,24 | 0,16
55 48 22472433 6,01 0,23 5,50 | 0,36 | 0,04 | 0,20 | 0,11
56 35 21160048 6,00 | 022 | 447 | 028 | 0,11 0,21 0,13
57 46 33353488 6,01 022 | 429 | 0,18 | 0,11 0,17 | 0,15

Os dados da Tabela 57 foram inicialmente normalizados, buscando-se a obtencdo de
uma mesma escala para todas as variaveis indicadas e, dessa forma, melhores resultados. Foram
realizadas as transformag¢des de dados indicadas na Tabela 17. Contudo, ao final do processo,
verificou-se a obtengdo dos mesmos resultados (R?, R? ajustado, F de significagdo, premissas
da regressao linear multipla) para o modelo utilizando dados normalizados € nao normalizados.

Dessa forma, a normalizacdo dos dados foi desconsiderada.

Para a aplicagcdo da regressao linear multipla na matriz inicial foram verificadas se os
dados atendiam as premissas da regressdo, que sdo: auséncia de outliers; os residuos devem
apresentar distribuicdo normal; devem apresentar homoscedasticidade; deve haver

independéncia dos residuos; e auséncia de multicolinearidade.
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Para o atendimento das premissas foram excluidas as observacdes 32 e 57. Apos tal
exclusdo, ndo foram verificados outliers nos dados (dados discrepantes), como pode-se observar

na Figura 84.

Figura 84 — Auséncia de outliers e existéncia de distribuig¢do normal dos residuos.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A verificagdo da distribuicdo normal dos residuos foi realizada através do teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, cujo valor de p foi de 0,82, superior aos 5% que indicam uma

distribuicao normal. Também ¢ possivel observar a normalidade dos residuos na Figura 84.

A Homocedasticidade foi observada com a utilizagdo do teste de Breusch-Pagan., cujo

valor de p foi de 0,084, superior aos 5% que indicam haver Homocedasticidade.

J& a independéncia dos residuos foi observada com a aplicacdo do teste de Durbin
Watson, cujo valor de p foi de 0,198 (superior a 5%) e o valor D-W estatistico foi de 1,75 (valor

no intervalo entre 1,5 e 2,5).

A multicolinearidade (correlagdo muito alta entre variaveis independentes) foi verificada
por meio do do teste VIF, cujos valores devem ser inferiores a 10. Conforme se observa na

Figura 85 essa premissa também foi atendida.
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Figura 85 - Auséncia de multicolinearidade entre as varidveis.
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Ap0s a verificagdo de que todas as premissas da regressao linear multipla haviam sido
atendidas foi realizada a modelagem dos dados, descartando as varidveis identificadas com nao
significantes (valor p >5% no teste t). Ao final, mantendo apenas as variaveis significantes
(N_acum, Comp, Etringita e Portlandita DRX), o modelo linear resultante foi o indicado na

Tabela 58.

Tabela 58 — Modelo de desempenho com caracterizagdo macro e microestrutural.

Termo Tipo Coeficiente | Desvio padrao t Valor p
Intercepto Constante 152,90 21,27 7,190 3,03x 107
N _acum Variavel | -2,491 x 10® 1,847 x 107 -13,482 <2x101¢
Comp Variavel -9,18 3,497 -2,625 0,01146
Etringita Variavel -142,40 62,01 -2,296 0,02589
Portlandita DRX | Variavel 72,89 21,15 3,446 0,00116

R%: 0,79 R? ajustado: 0,77
F-Estatistico: 4736 Valor p do F: <22x 1076

Uma vez que a varidvel N_acum, que ¢ o numero de repeti¢des do eixo padrao acumulado
no periodo, ¢ equivalente ao nimero de repeti¢cdes do eixo padrao anual médio (nimero N anual
médio) vezes o tempo decorrido, em anos, entdo o modelo de desempenho com caracterizacao

microestrutural, detalhado na Tabela 58, pode ser escrito conforme Equagao (29).

_ 2,49 ) (29)
ICP = 152,90 — W- (NgpT) — 9,18 Comp — 142,40 - Etring + 72,89 - Port
Onde:
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ICP é o Indice de Condigio do Pavimento final que se pretende

determinar;

Nawm € o numero de repeticdes do eixo padrdo anual médio (numero N

anual médio);

T ¢ o tempo decorrido, em anos, da construgdo do pavimento até a data

que se pretende determinar o ICP;
Comp ¢ o comprimento da placa de concreto, em metros;

Etring ¢ o percentual da fase Etringita presente na parcela cristalina do

concreto da placa;

Port ¢ o percentual da fase Portlandita presente na parcela cristalina do

concreto da placa;

4.2.2.1 Analise do modelo:

A modelagem apontou um valor de P do F-estatistico foi inferior a 5%. Dessa forma,
podemos afirmar que héa evidéncias estatisticas de que o modelo ¢ significativo e pode ser

utilizado para a previsao de desempenho do pavimento por meio da variavel ICP.

O coeficiente de determinagdo encontrado foi de 0,79, o que implica dizer que 79% da

variagdo das amostras de ICP sdo explicados pela equacdo obtida.

A regressao linear multipla mostrou que o nimero N acumulado oriundo do trafego, o
comprimento da placa e o percentual das fases Etringita e Portlandita presentes na parcela
cristalina do concreto da placa tém efeito na condi¢do do pavimento, através do ICP. A cada
10® unidades do ntimero N que passam no local, o ICP do pavimento se reduz em 2,49 (t=-
13,482; p< 2 x 107'%). J4 para cada metro linear a mais de comprimento da placa de concreto, o
ICP se reduz em 9,18 (t=-2,625; p=0,01146). Para cada 1% de Etringita presente no concreto
da placa, o ICP se reduz em 1,42 (t=-2,296; p=0,02589). E para cada 1% de Portlandita presente
no concreto da placa, o ICP se eleva em 0,73 (t=3,446; p=0,00111).

A Figura 86 apresenta um grafico relacionando o ICP real, medido em campo de acordo
com as normas vigentes do DNIT (indicadas no item 2.3.4), com o ICP previsto pelo modelo

obtido.
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Figura 86 — Grafico ICP real vs. ICP previsto pelo modelo com caracterizagdo microestrutural.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Assim como no modelo de caracterizagdo macroestrutural, percebe-se na Figura 86 que
o modelo apresenta um comportamento satisfatorio (ICP previsto e ICP real aproximados)
quando o ICP ¢ superior a 50, ou seja, quando o pavimento apresenta um conceito de
conservacao de razodvel a excelente. Abaixo desse valor, de razoavel a destruido, alguns pontos
indicados pelo modelo apresentam um ICP maior do que o valor real. Isso talvez se deva ao
fato de que a amostra levantada na pesquisa apresentou poucas observagdes com ICP inferior a
50. Contudo, a modelagem realizada permite sua atualizagdo através da realizagdo futura de

novos levantamentos de dados visando o aumento de sua precisao.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho consistiu da elaboracdo de modelos de desempenho do pavimento
rigido da rodovia BR-101/PB, utilizando como parametro o ICP — Indice de Condi¢io do
Pavimento. Para isso foram levantadas informagdes do trafego da rodovia (numero N), da
fundacao do pavimento (coeficiente de recalque), da topografia (altitudes e declividades), das
dimensdes da placa de concreto, do meio ambiente (pluviosidade e radiagdo solar) e dados de

caracterizacao do material da placa de concreto, a nivel macro e microestrutural.

Foram obtidos dois modelos de desempenho utilizando as técnicas de regressao linear
multipla. O modelo com caracterizagdo macroestrutural consistiu da utilizagdo de varidveis
comumente utilizadas na engenharia rodovidria com a caracterizagdo do material da placa de
concreto apenas a nivel macroestrutural. As variaveis significantes deste modelo foram o
numero N de repeti¢cdes do eixo padrao, comprimento e espessura da placa, e a resisténcia a
tracdo do concreto da placa. J& o modelo com caracterizagdo microestrutural consistiu da
inclusdo de variaveis microestruturais do concreto da placa do pavimento, identificadas por
meio da realizacdo de ensaios de caracterizacdo microestrutural da engenharia dos materiais.
Permaneceram como variaveis significantes ao modelo o niimero N de repeti¢des do eixo

padrdo, o comprimento da placa e os percentuais de Portlandita e Etringita do concreto da placa.

As variaveis presentes nos dois modelos e sua relagdio com o ICP apresentaram
coeréncia com a expectativa técnica. O nimero N, o comprimento e espessura da placa e a
resisténcia a tracdo do concreto da placa sdo pardmetros importantes e presentes no
dimensionamento de pavimentos rigidos. O nimero N representa o principal agente de
solicitacdo do pavimento, que ¢ a agdao do trafego. O comprimento da placa define o
espacamento entre as juntas transversais de retracdo, que visam evitar o surgimento de trincas
por retracdo no concreto. J& a espessura e a resisténcia a tragao da placa definem a rigidez desse
elemento estrutural. No que se refere a microestrutura, as varidveis Portlandita e Etringita sao
minerais produtos de hidrata¢ao do cimento Portland, que € o principal componente do concreto
de cimento Portland. Sobre a Portlandita, a sua contribui¢ao a resisténcia mecanica do concreto
¢ minima quando comparada com a dos Silicatos de calcio hidratados, por exemplo. No entanto,
a presenca desse mineral pode indicar tracos de concreto ricos em clinquer hidratado, o que de
fato contribui com a resisténcia e durabilidade do concreto. Assim, sua presenga no modelo,

com coeficiente de sinal positivo, indica coeréncia com a literatura. A observacao da presenca
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da Etringita (que normalmente se forma nos primeiros estagios de hidratagao e se transforma
posteriormente em monossulfato hidratado) nos concretos analisados ja de idade avancada
(superiores a trés anos) € a sua permanéncia na modelagem, indicando sua significancia na
deterioragdo do concreto podem sugerir a ocorréncia do fenomeno conhecido como Etringita
retardada, que consiste de uma reagdo expansiva deletéria que compromete o desempenho e
durabilidade do concreto. Dessa forma, sua presenga no modelo, com coeficiente de sinal
negativo, estd de acordo com a literatura. Contudo, a investigacdo aprofundada do fenomeno
deletério Etringita carece de estudos mais aprofundados que fogem dos objetivos desta

pesquisa.

A estatistica mostrou que ambos os modelos sdo significativos (F-estatistico inferior a
5%) e podem ser empregados para a previsao de desempenho do pavimento. Os coeficientes de
determinagdo (R?), que indicam o percentual da variagdo das amostras de ICP que sao
explicados pelos modelos obtidos, € o R? ajustado que ¢ um coeficiente mais indicado para se
comparar modelos com niimeros de variaveis distintas, foram bem préximos nos dois modelos,
mas com o0 com caracterizagdo microestrutural se mostrando sutilmente melhor que o modelo

macroestrutural.

A definicdo de modelos distintos permite a op¢ao de uso a partir do nivel de
caracterizacdo do material que se pretenda adotar. O modelo com caracterizagdo
macroestrutural, por utilizar apenas varidveis comumente utilizadas na engenharia rodoviaria,
demonstrou ser o mais simples e pratico para o uso. J& o modelo caracteriza¢do microestrutural,
dentro do escopo deste trabalho, ao se apresentar com resultados sutilmente melhores que o
modelo anterior, demonstram a potencialidade que a engenharia de materiais tem a oferecer a

engenharia rodovidria.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuidade dos trabalhos desenvolvidos e melhor compreensdo da

influéncia microestrutural na deterioragdao do concreto do pavimento, sdo listadas na sequéncia

algumas possiveis sugestdes para pesquisas futuras:

a)

b)

d)

Investigar a influéncia das fases presentes na deterioracao do concreto de
cimento Portland do pavimento da BR-101/PB, em especial, da etringita,
verificando a possivel ocorréncia do fendomeno conhecido com Etringita
retardada.

Investigar a influéncia da Zona de transicdo da interface agregado/pasta de
cimento na deterioragdo do concreto de cimento Portland do pavimento da BR-
101/PB.

Atualizar os modelos de desempenho desenvolvidos com a realiza¢do de novos
ensaios de caracterizagdo dos materiais, novos levantamentos de ICP ¢ da
demais variaveis presentes. Os modelos podem ser atualizados a nivel local, com
a coleta de novos dados da BR-101/PB ou a nivel regional com dados dos demais
estados do corredor nordeste da BR-101, que sdo: Rio Grande do Norte,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia.

Elaborar modelos de desempenho, verificando a influéncia de parametros

microestruturais, também nos pavimentos de concreto asfaltico.

234



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT NBR - 5739. Concreto — Ensaios de compressao de corpos-de-prova cilindricos.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro - RJ - Brasil, 1994.

ABNT NBR - 8802. Concreto endurecido — Determinacao da velocidade de propagacio de
onda ultra-sénica. ABNT - Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro - RJ -

Brasil, 1994.

ABNT NBR - 7222. Argamassas e concretos — Determinacio da resisténcia a tracao por
compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos. ABNT - Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas. Rio de Janeiro - RJ - Brasil, 1994.

ABNT NBR — 7584. Concreto endurecido — Avaliacio da dureza superficial pelo
esclerometro de reflexdo — Método de ensaio. ABNT - Associacao Brasileira de Normas

Técnicas. Rio de Janeiro - RJ - Brasil, 2012.

ABNT NBR - 6118. Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. ABNT -

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro - RJ - Brasil, 2014.

ABNT NBR — 7680-1. Concreto — Extracao, preparo, ensaio e analise de testemunhos de
estruturas de concreto Parte 1: Resisténcia a compressao axial. ABNT - Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro - RJ - Brasil, 2015.

Al-Omari B., & Darter M.1. Relationships Between IRI and PSR. Transportation Research
Board, 73rd Annual Meeting. Washington DC, USA. 1994.

235



AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS - AASHTO. Pavement Management Guide. Second Edition. 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP. Governar ¢é abrir
estradas. O concreto pavimentando os caminhos na formacio de um novo pais. Sao Paulo,

2009.

ALBUQUERQUE, F. S. Sistema de geréncia de pavimento para departamentos de

estradas do nordeste brasileiro. Porto Alegre, 2007.

ARAUJO JR, M. C. et al. Técnicas de Caracterizacio Microestruturais aplicadas a Analise
da Durabilidade e Ciclo de Vida de Pavimentos de Concreto. II Congresso Luso-Brasileiro

de Materiais de Constru¢ao Sustentaveis, 2016.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM. C294-98 - Standard
Descriptive Nomenclature for Constituents of Concrete Aggregates. ASTM International,
1998.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM. C215-14 - Standard
Test Method for Fundamental Transverse, Longitudinal, and Torsional Resonant

Frequencies of Concrete Specimens. ASTM International, 2015.

BALBO, J. T. Pavimentos de Concreto. Sio Paulo: Oficina de Textos, 2009.

BARTHOLOMEU, D. B. Quantificacdo dos impactos econdmicos e ambientais decorrentes

do estado de conservacio das rodovias brasileiras. Piracicaba/SP, 2006.

236



BRASIL, G. F. DO. Greve dos caminhoneiros impacta a economia em cerca de R$ 15,9
bilhées. @ Ministério da  Economia. Noticia, 2018. Disponivel em <
http://www.fazenda.gov.br/noticias/2018/junho/greve-dos-caminhoneiros-impacta-a-

economia-em-cerca-de-r-15-9-bilhoes >. Acesso em: 03/05/2021. 15:59.

Collischonn W., Dorneles F. Hidrologia para engenharia e ciéncias ambientais. Porto

Alegre: Associacao Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH), 2° Impressao. 2015.

CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES — CNT. Pesquisa CNT de Rodovias
2019. Brasilia, 2019.

CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES — CNT. Pesquisa CNT de Rodovias
2021. Brasilia, 2021.

CONTO, A. L. D. DE. Estudo comparativo de ensaios destrutivos e ndo destrutivos para

concreto. [s.l.] Universidade Tecnologica Federal do Parand, 2012.

CWIRZEN, A.; PENTTALA, V. Aggregate-cement paste transition zone properties
affecting the salt-frost damage of high-performance concretes. Cement and Concrete

Research, v. 35, n. 4, p. 671-679, 2005.

DARTER, M. 1. Requirements for Reliable Predictive Pavement Models. Transportation
Research Record, v. 766. Washington D. C., 1980.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA. INSTITUTO DE PESQUISAS

237



RODOVIARIAS. Norma DNIT 060/2004 — PRO — Pavimento Rigido — Inspecdo visual -

Procedimento. Rio de Janeiro, 2004a.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA. INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS. Norma DNIT 061/2004 — TER — Pavimento Rigido — Defeitos -

Terminologia. Rio de Janeiro, 2004b.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA. INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS. Norma DNIT 062/2004 — PRO — Pavimento Rigido — Avaliacio Objetiva

- Procedimento. Rio de Janeiro, 2004c.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA. INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS. Norma DNIT 055/2004 — ME — Pavimento rigido — prova de carga
estatica para a determinacio do coeficiente de recalque do subleito e sub-base em projeto

e avaliacdo de pavimentos — Método de Ensaio. Rio de Janeiro, 2004d.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA. INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS. Norma DNIT 049/2004 — ES — Pavimento Rigido — Execuc¢io de
pavimento rigido com equipamento de forma deslizante — Especificacio de servigo. Rio de

Janeiro, 2004e.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
COORDENACAO GERAL DE ESTUDOS E PESQUISA. INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS. Manual de Pavimentos Rigidos. Rio de Janeiro, 2005.

238



DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
COORDENACAO GERAL DE ESTUDOS E PESQUISA. INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS. Manual de estudos de trafego. Rio de Janeiro, 2006.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
DIRETORIA EXECUTIVA. INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS. Manual de

Recuperacio de Pavimentos Rigidos. Rio de Janeiro, 2010.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
DIRETORIA EXECUTIVA. INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS. Manual de

Geréncia de Pavimentos. Rio de Janeiro, 2011.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA. Sistema de Geréncia de Pavimentos:
Lista de dados de LVC (Levantamento Visual Continuo). Disponivel em <
https://servicos.dnit.gov.br/sgplan/SGPDNIT/Home/ListarDadosLVC >,  Acesso  em:
28/09/2022. 06:00.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE. Balanco Energético Nacional 2019 —
Relatorio Base / ano base 2018. Rio de Janeiro, 2019.

ERES Consultants, and FHWA. Performance of Concrete Pavements, Volume III:
Improving Concrete Pavement Performance. U.S. Department of Transportation and

Federal Highway Administration. Champaign, Illinois. 1995.

ESTOKOVA, A. et al. Study of the deterioration of concrete influenced by biogenic
sulphate attack. Procedia Engineering, v. 42, p. 1731-1738, 2012.

239



HAAS, RALPH; HUDSON W.R.;ZANIEWSKI, J. Modern Pavement Management.
Florida/USA, 1994,

HDM-4. Volume 4 — Analytical framework & model descriptions: Part C3 — Concrete
Pavements. International Study of Highway Development and Management Tools (ISOHDM),
The World Bank, Washington, USA, 2000.

HORGNIES, M.; CHEN, J. J.; BOUILLON, C. Overview about the use of fourier transform
infrared spectroscopy to study cementitious materials. WIT Transactions on Engineering

Sciences, v. 77, p. 251-262. 2013.

INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA - IPEA. Custos Dos Acidentes De
Transito No Brasil: Estimativa Simplificada Com Base Na Atualizacio Das Pesquisas Do

Ipea Sobre Custos De Acidentes Nos Aglomerados Urbanos E Rodovias. Brasilia, 2020.

LEE Y.H., Mohseni A., & DARTER M.Y., Pavement Model Enhancements for The
Highway Performance Monitoring System (HPMS). Final Report, Illinois Department of
Transportation and Federal Highway Administration. 1991.

LEE Y.H., &« DARTER M.Y., Development of Pavements Performance Prediction Models.
Report N°529-2, Illinois Department of Transportation. University of Illinois at Urbana-
Champaign. 1994.

LIMA, M. R. F. Efeito da imobilizacdo de CO2 supercritico nas propriedades mecanicas,

térmicas e microestruturais de compositos cimenticios leves. Jodo Pessoa/PB, 2013.

LYDON, F. D., & R. V. BALENDRAN. Some observations on elastic
properties of plain concrete. Cement and Concrete Research. 16 (3): 314-324. USA, 1986.

240



LYTTON, R. Concepts of pavement performance prediction and modeling. Second North

American Conference on Managing Pavements, Vol II, Toronto, 1987.

MASO, J.C. Proceedings of the Seventh International Congress on the Chemistry of
Cements, Edition Septima, Paris, 1980.

MEHTA, P.K., MONTEIRO P.J.M. Concreto — Microestrutura, Propriedades e Materiais.
2* Edi¢ao. IBRACON. Sao Paulo. 2014.

NUNEZ, M. M.; SHAHIN, M. Y. Pavement Condition Data Analysis and Modeling.
Transportation Research Record, p. 125-132, Austin, 1986.

OLLIVIER J. P., VICHOT A. Durabilidade do Concreto. 1* Edi¢ao. Editora IBRACON. Sao
Paulo. 2014

OWUSU-ANTWI, E. DARTER, M. 1. Early results of the LTPP concrete pavement data
analysis. In: International workshop on the Design and Evaluation of Concrete pavements, 3.,

1994, krumbach. Proceeding... Krumbach: Crow-Piarc-Cembureau, 1994. p. 463-477

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; GONCALVES, A. R.; COSTA, R. S.; LIMA, F. L.;
RUTHER, R.; ABREU, S. L.; TIEPOLO, G. M.; PEREIRA, S. V.; SOUZA, J. G. Atlas
brasileiro de energia solar. v. 2.ed., n. Sao José dos Campos: INPE, 2017. 80p., p. 80, 2017.

PITTA, Marcio Rocha. Dimensionamento dos Pavimentos Rodoviarios de Concreto.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND — ABCP. 10* Edigdo. ET-14. Sio
Paulo, 1998a.

241



PITTA, Marcio Rocha. Concreto rolado: aplicacées em pavimentagio. ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND — ABCP. 7¢ Edi¢ao. ET-10. Sao Paulo, 1998b.

PREGO, A. S. da Silva. A memodria da pavimentacio no Brasil, Associacdo Brasileira de

Pavimentacdo, Rio de Janeiro, 2001.

RAMACHANDRAN, V. S.; BEAUDOIN, J. J. HANDBOOK OF ANALYTICAL
TECHNIQUES IN CONCRETE SCIENCE AND TECHNOLOGY. New York, 2001.

REGOURD M., HORNAIN H. Applications de la microscopie électronique a balayage,

Revue des matériaux de construction, 1975, n.693, pp.73-87.

Reunién Internacionale des Laboratoires d Essais et de Recherches Sur Les Materiaux e les
Constructions — RILEM. Measurement of Hardened concrete carbonation depth: Rilem

Recomendation CPC-18. Materials and Structures, p.453-455, 1988.

ROLIM, A. da Paz. Hidrologia Aplicada. Caxias do Sul/RS, 2004.

SHAHIN, M. Y., KOHN, S. D. Development of a pavement condition rating procedure for
roads, streets, and parking lots. Champaingn, III CERL, 1979, 2v.

SHRP. Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement Performance Project

Report. SHRP-P-338, Strategic Highway Research Program. National Research Council. 1993.

SHUEPP, W. Concrete roads in Switzerland with particular reference to site control. Paper
presented at the Fifth World Meeting of the Internacional Road Federation, London, 1966.
242



UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS — USACE. Pavement maintenance
management. Technical Manual N° 5-623. Headquarters, Department of the Army,
Washington D.C., 1982.

VAICIUKYNIENE, D. et al. Cement hydration with zeolite-based additive. Chemija, v. 24,
n. 4, p.271-278, 2013.

VISCONTI, T. S. O sistema gerencial de pavimentos do DNER. Departamento Nacional De
Estradas De Rodagem (DNER). Instituto De Pesquisas Rodoviarias (IPR)-Divisao De Apoio
Tecnoldgico. Rio de Janeiro/RJ, p. 84, 2000.

243



APENDICE

APENDICE A — Indice de Condigio do Pavimento (ICP) das amostras: fichas de campo.
APENDICE B - Fatores de veiculos.

APENDICE C — Némero N (repeti¢des do eixo padro).

APENDICE D - Difratogramas de raios X das amostras.

APENDICE E — Curvas de termogravimetria (TG/DTG) e Calorimetria Exploratéria

Diferencial (DSC) das amostras.

APENDICE F — Espectros da transmitancia de infravermelho das amostras.

244



APENDICE A - Indice de Condi¢iio do Pavimento (ICP)
das amostras: fichas de campo.

A seguir sdo apresentadas as fichas de campo das amostras de ICP dos levantamentos

de 2016 ¢ 2019.
| ICP 2016 |
IPavime nto: BR-101/PB - Lote 03 Total de amostras: 30 Data: set/16 |
oo & oeTehes
1 Alcamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Aendilhado e escarmacdo
3 Placa dividida 9 Pequencs reparos 15 Fisswras de retragio plastica
4 Dagrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Deteito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbarcinaments de juntas
6 Dasnivel ¢ acostamento 12 Quebras localizadas 12 Placa bailarina
Amostra: 01
Testemunho: CF 3.1 Segmento: krm 524 ac  km 530  Sentide: Crescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valar
defeitas severidade afetadas afetadas ded uzivel
M 1015 1158 18 3 Baino 1 o% []
M 1015 11 178 15 k| Medio 1 59  ir]
56101511 15 3 Baino 7 35% F
5B 10 151178 15 ) Bamo 1 5% 3
176 7450 15 10 11 i Medio 4 20% 14
E i Alto 1 5% 7
T 3B 165 58 11 178 fli] Unico 7 35% [
20 7M1 10 11 11 Unico 8 A0% 21
15 1950 170 13 Unico 11 55% 3
58 15 11 16 Baiio i % i
17 Bamno 4 0% 5
‘alor dedutivel tatal: B0
Quanticdade de valores dedutiveis malares que 5 (g) [
Valor dedutivel corrigido (VDC): 35
indice de Condicio do Pavimenta (ICP=100-VCD): 65
Conceito: Bom |
Amostra: U2
Testernunho: CF 3,10 segmento: km 662 ao km BEE  Sentido: Crescente
Tipos de Graude | W° de placas | o de placas Walar
_ defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
50 78 11 168 78 i) 10 50% L
58 78 11 7B 11 7 Bamo F] 45% 17
SETM 11 E Medio B A0% 24
CE M 11 11 Unico 17 [ ]
5B 7M 11 7811 6 Baino 2 10% 2
568 7M 11 78 1 Baixo 1 5% 1
5B 7M 11 168 78 17 Médio 1 5% 2
5B TM 11 18 Valor dedutivel total: i3
S8 TM 11 17B 78 Quantidade de valares dedutivels maiores gue 5 (g) 3
SB7M17M 11 Valor dedutivel corngido (VDL a0
indice de Condico do Pavimento [ICP=100-VCD): 51
Concelto:| Razoavel |
Amosira: 03
Testemunhao: NAD Segmenta km 800 as km EO6 Semtide: Crescente
Tipos de Grau de P de placas | % de placas Valor
defeitas severidade afetadas afetadas deduzivel
50 78 11 [=] 10 50%
58 71 166 i Baixe 1 5% 3
58 10 168 i Medio 1 5% E]
5B 10 168 10 Unico B A% 7
58 10 11 Unico 1 5% 3
LB IO 16 Baie [ 0% ]
58 10 168 Walor dedutiee total: 25
58 10 168 Quantidade de valores dedutivels maiores que 5 (g) 2z
58 10 18 Valor dedutivel corrgido (WDC|: 20
58 10 Indice de Condicdo do Pavimento [ICP=100-VLD): 50
Conceto:| Multo Bom |
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ICP 2016

!Fa\rimenta: BR-101/P8 - Lote 03

Total de amostras: 30

Data: set/16

Yoo de dtenes

1 Algamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrauna junta

5 Defeito na selagem das juntas
G Desnivel of acostaments

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Pequencd reparos
10 Desgaste superficlal
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamacio
15 Fissuras de retragio plastica

16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas

18 Maca bailarina

Amostra; 04
Testemunho: CP 3.11 Segmento km 938 a0 km 944 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
5B 7B 166 176 Eaixo 10 0% 2
5B 78 11 15 7 Baneo 2 10% 3
58 7MW 178 11 7 Medic 1 5% 4
5B 15 10 Unico 2 10% 2
5B 1015 i1 Unxo ] 10% [
5B 16B 15 Unco i 20% 1
5B 15 Barna 7] 10% ]
5B 17 Baixo ] 10% 3
LB 10 Valor dedutivel total: 25
58 15 Quantidade de valores dedutiveis maiores que 5(g) ]
Walor dedutivel corrigide [VDC): 20
indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD): 80
Lonceito:| Mui m

1+ H

Testemunho: NAD Segmento lm 1076 a0 km 10,82 Sentido: Crescante
Tipos de Grau de N® de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
5B 15 10 1 5%
5B 15 5 Baino 10 S0% 2z
50 15 168 7 Medio [ 0% ]
5B 7 11 Unico 3 158 ]
5B 7 178 15 Unico B A0 Z
5B TM 168 15 15 15 Bamxa 5 5% 5
38 7M 15 58 11 17 Baixo F] 10% 3
5B 7M 168 178 Valor dedutivel total: ¥
581115 168 Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (g) 3
5B 7M1 15 168 11 Walos dedutivel corrigide (VDC): 30
Indice de Condigao do Pavimento [ICP=100-VCD): 10
Conceito:[ Mul m
Amnostra: 06
Testemunho: CP 3.2 Segmento km 12,86 @0 km 12,51 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de ¥ de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas dedurivel
BB 7B [1s] 4 20%
7B 15 [ Baixo 1 5% 0
5B 7M 15 10 15 7 Baixo 3 0% 13
7B 15 168 15 i Meadic 4 20% 14
58 7TM 15 178 15 i Unco F 10% F
TM 78 15 Unico 14 0% 3
TN 15 1o Banxo 1 3 1
15 178 1015 17 Banoa 2 10% 3
5B 7B 15 15 Valor dedutivel total: 38
58 78 15 15 Quantidade de valores dedutivels malores gue 5 (q) ]
valor dedutivel corrigido (VDC): 31
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): [
Concello: Bom |
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[ ICP 2016 |
!Fa\rimentu; BR-101/P8 - Lote 03 Total de amostras: 30 Data: set/16 I
Tipas de defelios

1 Alcamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

& Degrau na junta

5 Defeito na selagem das juntas
5 Desnivel of acostamente

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Pequencs reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Fassagem de nivel

14 Rendilhado e escamagdo

15 Fissuras de retracio plistica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

Amostra: OF
Testemunho: NAD

Segmento km 14,24 an

L] 14,2 Sentido: Crescente

Testemunho: CP 3.3

Segmento lmi 1562 an

Tipos de Grau de M2 de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
58 6B TN 168 58 L] 1 5%
3B 5B 7MEB 11 58 3 Medic 1 55 12
58 70 11 6B 3 Bana 13 B5% i
5B 7M 58 [ Baixa 7 5% z
] 58 Fi Banxa T 5% 3
5B 7M i Medic 5 25% 17
5E 78 68 ] Unico 1 5% 1
5B 6B 11 Unco 2 10% [
5B 6B i5 Unxce i 5% [1]
58 10 6B 15 16 Hano 1 5% 1
Walor dedutivel total: 50
Quantidade de valores dedutivels maiores gue 5 [g) 4
Valor dedutivel corrigido (VDCl: 3U
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCO]): 70
Concelto: Bom |
Amostra; OB

kmy 15,67 Sentido: Crescents

Testemunho: NAD

Segmento km 17,00 a0

Tipos de Grau de ME di placas | % de placas Valar
defeitos severidade atetadas afetadas deduzivel
5811178 0 13 BS4%
SH K Baixo 2 10% 11
B 11 i Medic 1 5% L]
58 TM 16B 11 11 Unico G A0% 21
SE 7B 11 15 Unico 1 585 -1
SBE 7811 L] 1o Baixa 2 10% 2
581115 58 17 Baivo 1 5% 1
5B 11 168 58 17 17 Medio 1 55 F
58 11 Valor dedutivel total. 36
5B Quantidade de valores dedutivais maiores que 5 (g) F]
Valos dedutivel corrigide (VDC): 29
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): 71
Lonceito:| MUl m
Fmostra: 09

em 17,05 Sentido: Crescente

Tipos de Grau de M# de placas | % de placas Valor
defeltas severidade afetadas afetadas deduzivel
5B T 11 5 Baixo 10 50% 2
5B 70 11 6B 5 Haixo ] 0% 1
5B 6B 7M 11 7 Baixa 1 5% 3
5B 11 FM i Medio 9 45% i3
5B M 11 11 Unce ] 40% 21
56 7M 11 15 Unico 1 5% -1
5B 7M 1115 17 Baixa 2 10% 3
58 7M 11178 Valor dedutivel total %]
58 TM Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 [g) P
5B 78 176 Valor dedutivel corrigide (VDC): 42
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ICP 2016

!Fa\rimentu: BR-101/P8 - Lote 03

Total de amostras: 30

Data: set/16

T n O

1 Algamento das placas

2 Fistura de canto

3 Placa dividida

4 Degrauna junta

5 Defeito na selagem das juntas
G Disnivel & acostaments

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Pedquencs reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendihado e escamacio
15 Fissuras de retragio phist
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de junta
18 PMaca bailarina

ica

Tndice de Condigao do Pavimento [ICP=100-VCD): B8
Canceita; Bom |
Armostra: 10
Testemunho: MAD Segmento km 1844 a0 km  1B50 GSentido: Crescente
Tipos de Grau de Nt de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
5B 7T [E1] A5%
5B 7MW F Medio 3 15% 11
5B 7M 15 15 Unaco B A0% 2
58 15
58 15
58 1%
5B 15
5815 Valor dedutivel total 15
58 15 Ouantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) 1
15 Valor dedutivel corrigido (VDC): 15
Indice de Candigio do Pavimento [!EP:!W&\"CDL &5
Conceito:| Excelente
Amostra: 11
Testemunho: NAD Segmento km 40,24 a0 km 40,30 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de Nt de placas | % de placas Valor
defeitos severidada afetadas afetadas deduzivel
15 1B 5B 7 15 [ i) 5% 4
15 58 15 5 Baixo 11 555 F
15 5B 7M 11 15 P Meadie 3 15% 11
SE 15 1 Unico 1 10% ]
15 5B 15 11 Unco ? 0% [
15 5815 16 15 Unico 18 D 4
5B 15 SB 7M 15 17 Baia 2 10% 3
15 5B 10 1115 Valor dedutivel total: 3
15 58 10 178 Quantidade de valores dedutives malores gue 5 [(g) ]
15 SB 15 17E _ Valor dedutivel corrigide (VDC]: 2
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-WCD]: L)
Conceito:| Muito Bom |
Amostra: 12
Testemunho: CP 3,12 segmento kami I w0 km 38,83 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N® de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
5B TM ] 3 15%
SB TM 3 Baixo 1 55 [
M EB 7M™ 5 Baixa 10 S0% 2
7B 1B5B7M 11 ! Bano 5 25% 1l
7H 1B 5B 7M 7 Medio 12 [ 30
7H 58 7M 11 Lo 3 15% E]
5B 7M Vakor dedutivel total AU
1678 58 TM™ 11 Quantidade da valores dedutiveis maiores gue 5 (g) 5
7B 3B 7 5811 Walor dedutivel corrigide (WDC): 34
™ 58 TM Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): [
Conceito: Bom
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I ICP 2016 I
!Fa\rimenta: BR-101/P8 - Lote 03 Total de amostras: 30 Data: set/16 I
Tipos de defeltos
1 Algamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Fassagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagdo
3 Placa dividida 9 Pequencd reparos 15 Fissuras de retracio phistica
4 Degrauna junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
6 Desnivel of acostaments 12 Quebras Iocalizadas 18 Placa bailarina
Amostra: 13
Testemuntho; NAD Segrmento km 17,33 a0 km 37,45 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
15 5B 15 (K] 1 5%
15 5B 7B L] Baixo 13 B65% 2
. 58 i Banxo 1 58 3
15 178 58 i Iechio 3 15% 11
15 58 178 15 Unico ] 45% 2
5 56 20 17 Baixa 4 20% 5
58 178 1B 58 7TM 178 Valor dedutivel total: 27
58 15 5B 15 Ouantidade de valores dedutives maiores gue 5 [g 1
15 58 7M Valor dedutivel corrigide (vDC): 27
5B 15 SB 7™M Indice de Condicio do Pavimento (ICP=100-VCD): 73
Lonceito:] MUl m
Rmostra: 14
Testemunho: CP 3.4 Segmento km 301 a0 km 3607 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de W* de placas | % de placas Walor
defeitos saveridade afetadas afetadas ded uzivel
SH IM [R5 B A0%
1B 5B 7M 1118 k] Medio 1 5% 17
5B 1B 5B 7M 1115 5 Baixo iz BO% F]
B 1B 5B /0 15 198 7 Baixo 3 15% ]
1B 58 7B 11 15 i Medio 6 0% 15
1B 5B 7M 11 15 il | Unico 3 0% 17
16 5B 78 11 15 186 15 Unco 49 A5 2
1B 58 7M 15 158 15 Baixo i 5% ]
58 78 15 198 20 Valdor dedutwel total: e
O 18 58 7M 1115 Quantidade de valores dedutives malores gue 5 (g) 5
Valor dedutivel corrigide (VDC}: 44
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD]: 56
Concelto: Bom |
Amaostra: 15
Testemunho: NAD Segrmento kb 3463 a0 km 3469 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valar
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
5B 70 11 15 168 L X0 0 50%
5B 111520 7 Medic i 55 5
5B 11 14B 11 Unico 10 S0% 23
581115 19 Baixo ] 20% 4
148 5B 148 11 15 Unco E 40% ]
5B 11 14B 16 Baixa 1 5% 1
56111520 i Banco 1 5% 1
15 S8 1115 Valor dedutivel tatal: 40
LB 1115 178 Quantidade de valores dedutivels maiores gue 5 (g) 1
581115 Valor dedutivel corrigide (VDC): n
indice de Condiglio do Pavimente [ICP=100-VCD); 60
Concelto: Bom |
Amastra: Ib
Testemunho: NAD Segmento lm 3325 a0 km 33,31 Sentido: Decrescente
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I ICP 2016 I

!Fa\rimenta; BR-101/PB - Lote 03 Tetal de amestras; 30 Data: set/16 I
Tipos de defeltos

1 Algamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagio
3 Placa dividida 9 Pequencd reparos 15 Fissuras de retragio phistica
4 Degrauna junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
& Desnivel of acostamento 12 Ouebras localizadas 18 Placa bailarina
Tipos de Grau de WE de placas | % O placas Valor
defeitos sevierid ade afetadas afetadas déduzivel
58 7B 11 1 Baixa 3 15% 12
5B 7™M 15 3 Baxo 2 10% 11
M 3 Medic 5 25% 33
M ] Bano i 30% 2
T i Bano F] 10% 5
M i Medio 3 15% 11
M 11 Unico 4 0% 12
1858 78 11 20 15 Unaco 1 55 [4]
] 1B 70 3B 5B 1TM 11 17 Medio 1 B 2
1838 5ETM 11 Vidlor dedufnel total E]
Quantidade de valores dedutive & malores gue 5 (g) [
Vallor dedutivel corrigide (VDC): 39
Indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD): Gl
Conceita: Bam

[Amostra: 17

Segmento: CF 3.5 Segmento km 3L67 a0 km  3L73 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel

7B 15 L LiEs] 4 20% I;
7B 15 3, 3 Medic F] 10% 15
7B 15 L 3 Alte 3 15% 3o
7B 15 30 5M TH 11 15 188 5 Medio 5 25% 4
7M 10 15 L 7 Bareo 5 5% 11
Th 148 M i Medio [ 30% 19
148 Ghi 7 11 15 1BB i Al 1 10% 14
148 3B 5M 7MW 11 15 70 188 10 Unico 1 5% 1
148 38 5M TA 11 178 188 11 Unico 5 5% 15
7B 148 5M 3B 7A 11 15 17M 188 14 Baia 5 25% L
15 Unico 9 A5% 2
17 Baixo 1 55 1
15 Medic 1 5% ]
18 Bano 5 25% ]
Valor dedutwel total: 158
Quantidade de valores dedutives malores gue 5 (g) 9
Valor dedutivel corrigide (VDC): [
indice de Condigho do Pavimenta [ICP=100-VCD): 32
Conceltn: Ruim

Amostra: 1&

Testemunho; NAD Segmenta km 0,49 a0 km 30,55 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel

15 5B M 15 5 Baixo 9 45%

15 5B 15 7 Medio 3 15% 11
15 5B 11 15 i1 Unico 3 15% ]
15 5B 148 168 178 19 Bamo z 10% ]
15 5B 15 16B 15 Unce 18 0% 4
148 58 15 16 Baixa H 10% 7y
15 58 15 17 Baixo 1 5% 1
15 5B T 11 15 Vabor dedutivel total 31
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ICP 2016

!Fa\rirnan to: BR-101/PB - Lote 03

Total de amostras: 30

Data: set/16 I

Tipas de defeitos

2 Fistura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

1 Algamento das placas

5 Defeito na selagem das juntas
G Desnivel ¢f acostamento

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Pequencd reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Fassagem de nivel
14 Rendilhado e escamagdo

16 Quebra de canto

18 Placa bailarina

15 Fissuras de retracio plistica

17 Esbordnamento de juntas

i B 7M 11 15 Tiantidade de valores dedutivels malores Gue & 19) ]
15 158 15 Valor dedutivel corrigido (VDCE: P
indice de Condigio do Pavimenta [ICP=100-VCD]: 75
Conceito:| Ful m
Rmostra: 10
Testermunho: NAD Segmento km 411 a0 km 39,17  Sentido: Decrescente
Tipos de Graude | W° de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
58 7M 11 168 1 Baixo 5 25% ]
1B 5B YM 11 3 Baixo F 10% 1l
A, 3 el 3 15% ri
E 3 Al 1 5% 17
ELN] ] Baixo [ 0% 2
15 Bl Fi Mechie 5 25% 17
16 5B 7M 11 15 198 11 Unico [ 30% 17
16 3B 5B 7Mm 11 15 15 Unxo 5 258 1
18 5B 7N 11 15 18B 198 15 Baixo 1 5% 1
170 15 11 7M S8 36 18 17 Medio 1 5% i
15 Baixo 1 5% 2
Valor dedutivel total: 111
Quantidade de valores dedutives maiores que 5 (q) &
Valor dedutivel enerigide (VOC): 45
Indice de Condigac do Pavimento [ICP=100-VCD): L1
Conceito:| Razoavel
Amostra: 30
Testemunho: CP 3.6 Segmento lm 2773 a0 km X779 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de ¥ de placas | % de placas Valor
defeltos severidade afetadas afetadas deduzivel
15 7B 3A o 1 5%
15 34 3 Baio 1 5% &
5B 34 3 Medio F 10% 15
5B 7MW 11 188 20 3 Al B 30% 57
1B 5B 3B 11 188 7MW H Baixg 4 20% F
E i Bana 1 5% i |
B 20 ET Fd Medic 2 10% B
EL) 11 Unes 2 10% -]
34, 15 Unco 3 15% i]
15 3 18 Baixo 2 10% 3
Valor dedutivel total 104
Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (g) 5
Valor dedutivel corrigido (VDC): 54
indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD): 46
Conceito: azoave
Amostra: 21
Testemunho: NAD Segmento km 2635 a0 km 2641 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de e de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas dedumivel
15 SHEA 148 11 16A [ETe] 1 5% )
15 1B5B7M 1115 L] Baixo 11 5% ]
15 5B FM 11 15 Fi Medio 4 20% 14
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ICP 2016

!Fa\rimenta: BR-101/P8 - Lote 03

Total de amostras: 30

Data: set/16

Tipos de defelos
1 Algamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamacdo
3 Placa dividida 9 Pequencd reparas 15 Fissuras de retragio plistica
4 Degrauna junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
6 Desnivel of acostamento 12 Ouebras Iocalizadas 18 Placa bailarina
15 5B 11 15 B Al T T ]
5B 14M 58 14M il Lnico 7 35% 13
148 5B 148 15 Bano B 40% 7
148 5B T 14M ik Médie [ 205 13
5B 7 11 146 15 Unico ] 5% 2
148 56 11 146 16 Al 1 5% 4
148 5B 11 14M Valor dedutivel total: 73
Quantidade de valores dedutiveis maiores que 5 (g) 5
Valor dedutivel corrigido (VDC): 36
indice de Condigho do Pavimento [ICP=100-VCO]: 64
Conceito: Bom |
Fmostra: 33
Testemunho: NAD Segmento km 2497 a0 km 2503 Sentido: Decrescentas
Tipos de Grau de W de placas | % de placas Valor
defeitas aeveridade afetadas afetadas deduzivel
SH 5 10 5 255
5B 7B 11 5 Baio 13 B5% Pl
5B 5B 11 7 Baixa 1 5%, k]
56 11 166 7 Medio 5 5% 17
SE 5B 7M™ 11 17B 11 Unee 9 A5% 23
15 178 FM 5B 11 15 15 Unico ] 0% ]
15 178 4B5ETM 11 178 15 Baixo 1 55 1
155BE 176 5B 4B 7M 11 15 178 17 Baixo 9 A5 9
15178 SB4B 1115 17848 Valor dedutivel total 71
15 5B FM 11 17E 4B Quantidade de virlores dedutives maiores gue 5 (g) =
. Valor dedutivel corrigide (VOC): 43
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD); L]
Conceito: Bom
Amostra: 23
Testemunho; NAD Segmento km 23,53 a0 km 13,65 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N® de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
M 178 5B 7A 128 15 198 100 11 55%
178 5B 15 7 Baixo 1 55 |
178 56 176 15 7 Medio ] 10% B
178 5B 15 168 i At ;| 5% Fi
5811 15 11 Unco 3 15% E]
. tB 7B 17 Banxo 1 3 B
178 58 5B 7M 178 15 Lnice 8 A0% ]
178 50 15 16 Baixo 1 5% 1
178 5B 11 15 178 17 Baixo 11 EER ]
178 58 11 15 Valor dedutivel total: 3
Quantidade de valores dedutiveis maiores gque 5 [g) a
Valor dedutivel corrigide (VDC): 22
Indice de Condigio do Pavimento [IEP=100-WCD): 78
Lonceito:| Mul m
Rrnostra: 24
Testemunho: CP 3.7 Segmento lam 12,21 a0 km 211,27 Sentido: Decrescenta
Tipos de Grau de N* de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas aletadas deduzivel
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ICP 2016

!Fa\rimenta: BR-101/P8 - Lote 03

Total de amostras: 30

Data: set/16 I

Tipes de defenos
1 Algamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamacdo
3 Placa dividida 9 Pequencd reparos 15 Fissuras de retragio plistica
4 Degrauna junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
6 Desnivel of acostamento 12 Quebras localizadas 18 Placa bailarina
15 TH 11 76 20 15 4 Banxo 5 25% 15
15 SBTE 1S L] Bamwo 10 50% £
15 5811 FA17B 7 Bano T 55 3
15 58 7MW 15 17H 7 Medio 7 35% 21
15 5B 4B 1M 176 i Tl z 0% 14
58 7A 178 11 Unico 2 10% &
15 4B 56 7M 178 15 1 Bano 1 5% 5]
15 4B 5B 7M 178 15 15 Unico 16 B0% k]
15 4B 7M 5B 17B 15 17 Baixo B 40% B
15 58 4B M 11B 178 15 Valor dedutivel total: 79
Quantidade de valores dedutivels maiores gue 51{g) 5]
Valor dedutivel corrigide (WD) E:]
Indice de Condigho do Pavimente (ICP=100-VCD): [13
Conceito: Bom |
Emostra: 25
Testemunho: NAD Segmento kam 0,83 a0 km MBS Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
E 58 FM 20 1BE | 160 H 10% [
7B 3B 5B 7M 17M 19B 1BB Mecdie 2 10% 15
7B 16 5B 7M1 k] Baixo 3 15% 15
7h 5B TM 4 Baixo 1 55 [
M 3BESBETMITM 3 Baixo 10 S0% ]
7M 15 GB7A 3B 1M 7 Baiio 5 5% 11
15 5B 7A 11 4B 1968 18 i Medio El 45% 23
7B 5B TA 11 7 Alto 4 0% 2B
7B 15 SB7A 15188 11138 1M 11 Unice 3 15% 2]
7R 5B 178 15 Unco Fl % 1
7 Baixo 1 5% i
17 Mleclic: F] 10% 4
18 Baixo 3 15% 5
Valor dedutivel total: 7
Ouantidade de valores dedutivels maiores que 5 (g) B
Valor dedutivel corrigido (VDCh B
indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD): EES
Concelto:| Razoavel |
Bmcrstra; 26
Testemunho: NAD Segmento km 1945 @0 km 19,51 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de PE de placas | % de placas Valar
defeitos severidade atetadas afetadas deluiziviel
7B 5B T 17M 1 Baixo 1 55 4
SH 58 7M 5 Baixo 13 R5% 2
15 5B TM i Baro 5 25% il
78 5B TM 7 Medio T 5% 21
1B EW 7B 15 Unico L 5% [i]
5B 7B 5B 7MW 17 B 1 5% 1
H 58 7M 190 1EB 17 Medic 2 10% 4
i3 ] — ] Baixo 1 5% z
SH 5B 7M 1TM Valor dedutivel total 46
oK 58 7B 17B Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (g) r
Valor dedutivel corrigide (VDC): k[
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ICP 2016

!Fa\rimenta; BR-101/P8 - Lote 03

Total de amostras: 30

Data; set/16

Tioos Oc s
1 Algamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagio
3 Placa dividida 9 Pequencd reparos 15 Fissuras de retragio plistica
4 Degrauna junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
& Desnivel o/ acostamento 12 Quebras localizadas 18 Placa bailarina
Tndice de Condigan do Pavimento [ICF=100-VCD): o4
Conceito; Bom |
Armostra: 27
Testemunho: NAD Segmento km 12,25 a0 km 12,31 GSentido: Decrescente
5B 15 5B 1% Tipos de Grau de e de placas | % de placas Valor
5B 15 5B 15 defeltos | severidade | afetadas afetadas deduzivel
5B 7B SB TR 15 ] 20 100%
5B 15 58 15 & Baixo 2 10% 5
56 15 5B 15 i Medic 1 5% 4
5B 15 5B 15 15 Unee 19 055 L)
5B 15 58 15 Viakor dedutivel total 15
5B 15 58 Th 15 Quantidade de valores dedutivels malores gue 51{(g) 1
5B 15 5B 15 Valor dedutivel corrigid (VDC): 15
SR 15 5B 15 Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): 85
Conceito:| Excelents |
Amostra: 28
Testemunho: CP 3.8 Segmenta km 1087 a0 km 10,93 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N? de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
15 58 10 15 [ 1 5% <
15 5B 10 15 1 Al i 5% 2f
15 3B FASB 1568 3 Baixo 1 55 ]
M 15 5B GB 7A 15 1B 5 Baixo 10 0% 2
15 5B 15 7A 11 B Barxo ¥ 10% 1
1015 5B 7 10 15 7 Medic 4 20% 14
1015 5B 7M 10 15 178 i Al ] 25% 30
15 5B 7A 10 15 10 Unico ] 45% B
15 58 A 1A 1511 11 Unico 3 15% 9
10 15 SB7M 101511 15 Unice 0 100% 4
17 Baixo 1 % 1
Valor dedutivel total: 105
Quantidade de valores dedutivels maiores gue 5 (q) [
Valor dedutivel corrigide (VDCh a7
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): 53
Concelto:| Razoavel |
Amostra: 29
Testemunho: CP 3.9 Segmento km 330 @0 km 3,35 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
defeitos severidade atetadas afetadas deduzivel
15 5810 15 11 5 Baixo 11 5% ]
] 5B TM 7 Meadic 2 10% B
1510 5B 10 15 11 178 i Al 1 5% L
15 5B 10 15 178 10 Unce [ 30 [
15 5B 1015 11 11 Unico 7 35% 19
15 5B 1115 10 15 Une 12 oD% o
15 5B 1115 20 17 Banxo 3 15% L]
15 5811 15178 Walor dedutivel total: 45
15 5611 15 7A Quantidade de valores dedutiveis maiores que 5 (g) i ]
15 5B 7MW 15 Valor dedutivel corrigide (VDC): 0
indice de Condigha do Paviments [ICP=100-VCD): 70
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ICP 2016

!Fa\rimenta: BR-101/P8 - Lote 03

Total de amostras: 30

Data: setf16

Tipos de deleltos

1 algamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrau na junta

5 Defeito na selagem das juntas
G Desnivel of acostaments

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Pequencd reparnos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Fassagem de nivel

14 Rendilhado e escamacdo

15 Fissuras de retracdo pkistica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

|

Conceito:] m

Timostra: 30

Testemunho: NAD

Segmento lom 192 ao

e 1457 Sentido: Decrescemte

Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valar
15 SH10 15 178 defeitos severidade aletadas aletadas deduzivel
15 58 15 10 3 10 10 5% 2
15 58 15 Fi Bana 2 10% 3
15 5810 15 10 Unico 3 15% k|
15 58 15 15 Unxce FT3] 100% 4
15 58 15 16 Medio 1 5% £
15 5B 7B 15 17 i 1 5% 1
i5 5815 Vabor dedutivel total: 18
15 GH 7B 15 160 Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) 1
15 5B 15 Valor dedutivel corrigido (VDCH 18
Indice de Condigio do Paviments [ICP=100-VCD):
Conceito: ['] m
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ICP 2016

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 0d

Total de amostras: 30

Data: set/16

Tipos de geleios

1 Alpamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrauna junta

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel of acostamento

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Peguencos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel
14 Rendilhado e escamacao

15 Fissuras de retragdo plstica

16 Quebsra de canto
17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

Arnostra: 01
Testermunho: CP 4.1 Segmento: km 4452 a0 km 44,56 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de Nt de placas | % de placas Valor
_ defeltos severidade afetadas afetadas deduzivel
58 78 10 15 178 SB 7R 17E 15 (] 1 5% 4
5B /B 17B 15 5B 7B 176 1B 15 L1 Baixo 15 75% ]
5B 7B 15178 5B 7B 15 178 7 Banxo 0 100°% 22
5B 7B 15178 Tfl} LB 15178 10 Unco 3 15% 3
7B 1015 178 58 7815 17B 58 15 Unice 0 100% i
7B 15 178 76 15 178 17 Baixo 15 5% 11
7B 1510178 7815 17B Valor dedutivel total: 47
7B 58 15 78 15 Quantidade de valores dedutiveis maiores que 5 (g) ]
7B 15 17B 58 7B 15 5B Valor dedutivel corrigide [VDC): 37
58 7B 15 178 78 15 5B Indice de Condigio do Pavimento (ICP=100-VCD): 63
Conceito: Bom |
Ernostra: 03
Testemunho: NAD Segmento: lkm 4557 ao km 4561 Sentido: Crescente
Tipos de Graude | N° de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas ded uzivel
TB 15178 78 15 10 0 100%
7B 15 78 15 15 Unee 0 100% E)
7B 15 7B 15 17 Baivo 5 5% [
7B 15178 7B 15
7B 15 78 15 17B
TR 15 7B 15
7H 15 76 15 Valor dedutivel total: 32
7H 15178 78 15 Quantidade de valores dedutive s maiores gue 5 (g) ]
TH1517R 7B 15 Valor dedutivel corrigide (VDC) £
7B 15 7B 15 indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD): T4
Concelto:| Mul m
FEmostra: 03
Testemunho: CP 4.2 Segmento lam 4662 a0 km 46,66 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valar
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
7M1 5B 17B 15 11 7B 15 17E 5 Baixo 13 BO% 2
5B 7B 11 15 178 7615 i Baixo 15 75 20
SE7M 1115178 [FB1GSE 178 rd Medio 5 25% 17
7h1 5B 178 15 11 78 15 11 Unxo 9 A5% 23
M 5B 178 15 11 78 15 15 Unice Fil 105% &
7B 1517B5811 7B 15 5B i/ Bano 13 G5% 1l
7M 15 15 178 578 15 178 Valor dedutivel total 77
7B 1115178 58 76 15 Quantidade de valores dedutivels malores gue 5 (g) 4
7BH1115178 5B 7B 15 Valor dedutivel corrigido (VDCE: 1
50781115 170 50 70 15 indice de Condigio do Pavimente [ICP=100-VCD]: 53
Concelto:| Razoavel |
[Amostra; 04
Test emunho: NAD Segmenta km 4767 @b km 47,71 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
[5B 7B 15 {78 15 [ 5] S0% ]
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[ ICP 2016 |

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 04 Total de amostras: 30 Data: set/16 |
Tipes de deleitos
1 Algamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagao
3 Placa dividida 9 Peguenos reparos 15 Fissuras de retracdo plstica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
6 Desnivel of acostamento 12 Cuebsas localizadas 18 PMaca bailarina
5B 78 15 78 15 i Batio 0 100% i
5B 78 15 78 15 13 Unee 0 100% 4
5B 7B 15178 78 15 I7 Baixa 3 15% 4
5B 7B 15178 78 15 176
5B 78 15 78 15
58 7R 15 TR 1%
5B 7B 15 78 15 Valor dedutivel total: 32
SB 78 15 7815 Juantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) 1
5678 15 78 15 Valor dedutivel corrigido (VDCh: 32
indice de Condighio do Pavimento [ICP=100-VCD]: [{:]
Toncelto: Bom |
[Emostra: 05
Testemunho: CF 4.10 Segmento km 4872 8o km 48,76  Sentido: Crescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valar
SB7B 15 fB 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
78 58 15 78 15 ) Baneo 3 155 10
SR 78 15 78 15 2 Baia 10 50% 2
56878 15178 7B 15 El Bainn 0 100% Frl
5B 7B 15178 78 15 15 Unaco FI3] 1005 4
5B 78 15178 76 15 17 Baixo 4 20% 5
58 78 15178 78 15 Valkor dedutivel total 43
5B 7B 15 4B 7B 15 Quantidade de valores dedutiveis malores gue 5 (g) ]
5B 7B 15 48 7B 15 Valor dedutivel corrigide (VDC): 35
5B 78 15 48 7B 15 Indice de Condigao do Pavimento [ICP=100-VCD): [
Conteilo: Eom
Arnostra: 06
Testemunho: MAD Segmento km 48,77 a0 km 45,81 Sentida: Crescente
Tipos de Grau de N¥ de placas | % de placas Valor
_ defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
7B 15 1578 [ES] a0 100%
76 15 170 7815 15 Unico Y] 100% 4
7B 15 17E 76 15 17 Baixo 5 255 [
7B 15 178 7815
7B 15 7B 15
7B 15 176 768 15
7B 15 178 7B 15 Yakor dedutivel total: 32
7815 78 15 Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 (g) ]
7815 76 15 Walor dedutivel corrigide (VDC]: 25
7B 15 78 15 Indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCO): 1
Conceito:] MUl m
mostra: 07
Testemunho: CP 4.3 Segmento km 5082 a0 km 5086 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de N* de placas | % de placas Walar
defeltos severidada afetadas afetadas deduzivel
5B 1178 15 78 15 178 [EE] 12 B0%
5B 7B 15 178 7B 15 178 7 Haixo 0 100% 27
5B 7B 15 78 15 176 ] Unco F] 10% ]
7B 15 178 76 15 11 Unico 1 5% 3
76 15 10 78 15 1] Unico 0 100% B
5878 15178 5B 7B 15 17 Banco fi 30% 7




| ICP 2016 |
[Pavimento: BR-101/PB - Lote 04 Total de amostras: 30 Data: set/16 |
Tipos de deletos
1 Algamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto & Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagio
3 Placa dividida 9 Pequenos reparos 15 Fissuras de retracdo plstica
4 Degrauna junta 10 Desgaste superficial 16 Ouebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
6 Desnivel ¢/ acestamento 12 Quebras localizadas 18 Placa bailarina
5B 7B 1510 5B 7B 15 Valor dedutivel total: 41
5B 78 15 78 15 Ouantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [q) F
5B 7B 15 7B 5B 15 Valor dedutivel corrigide (VDT 13
5B 78 15 56 TE 15 indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD): af
Conceito: Bom |
ra:
Testemunho: MAC Segmento lom 5187 ap km 51,91 Sentido: Crescents
Tipos de Grau de M¥ de placas | % de placas Valor
defeltos severidade afetadas afetadas ded uzivel
5B 7B 15 178 76 15 5 Baivo 10 S0% 2
7B 58 15 178 7B 15 7 Baixo 0 L00% )
7B 58 15 178 78 15 15 Unico FIi] 100% El
5B 7B 15178 7815 17 Baixo 10 SO 10
5B 7815178 76 15
5878 15 178 78 15
5B 7815 17B 78 15 Valor dedutivel total: i
5H 78 15 7815 178 Ouantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) 2
7B 58 15178 7B 15 Walor dedutivel corrigide (VOCk 1]
SB 7B 15 17B 7815 indice de Condigha do Paviments [ICP=100-VCD): 70
Concelto: Bom
Ermostra: 00
Testermnunho: NAD Segmento km 52,92 a0 km 52,9 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de N de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas dedusivel
7815 78 15 5 Baixo i 595 ]
7815 7815 7 Baivo E] H5% 2z
7B 15 7B 15 178 Fi Medio 1 5% i
58 78 15 78 15 15 Unico Fi] 1003 4
7B 15 78 15 178 17 Baio 5 5% &
7B 15178 78 15 178
7H15 7815 Valor dedutel total: 38
7B 15 78 15 Quantidade de valores dedutivels malores gue 5 [g) 2
7B 15 78 15 Valor dedutivel corrigide (VDC): £
7h 15 178 7B 15 Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD); 70
Conceltn: Bom |
Amostra: 10
Testemunho: NAD Segmento km 53,97 a0 km 54,01 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Walo
defeitos severidade afetadas afetadas ded uzivel
JB 1015 5B 7E 15178 (] B A0% Z
7B 1015 58 7E 15 i Baixa 19 5% 22
7B 1015 178 5B 7B 15 i Medic 1 5% &
5B 7B 1015 5H 7B 15 10 Unico 4 0% L
7B 15 5B 7E 15 L Medio 1 5% 11
7B 15 178 SB 7B 15 15 Unice 0 100% =
7B 15 178 SR 7B 15 17 1o 5 5% &
7B 15 178 7B 15 Valor dedutivel total: 52
M 15 78 15 Ouantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (g) 3
76 15 78 15 12M Walor dedutivel corrigide (VDC): B
Indice de Condigho do Paviments [ICP=100-VCD): ({3
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ICP 2016

[Pavimento; BR-101/PB - Lote 04

Total de amostras: 30

Data: s=t/16

Tipos de GeTenos

1 Algamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrauna junta

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel o/ acostamento

7 Fissuras lineares

2 Grandes reparos

9 Peguencs reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamagao

15 Fissuras de retragdo plstica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

| [ Concelto:] m
Amostra: 11
Testernunho: CP 4.4 Segmento lam 5502 a0 km 5506 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de WE de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas ded uzivel
7B 15 15 5 %0 B 40% 2
5B 7H 15 15178 Fi Bano q A5% 17
5B.7B 15 15 15 Unico 0 100% ]
7815 15 1y Bano 2 10% 3
GH 7H 15 15
5B 78 15 15
5B 7E 15 15 Valor dedutivel total: 25
58 7B 15 15 Ouantidade de valores dedutivels malores gue 5 [g) 1
5B 7B 15 15 Valor dedutivel corrigido (VDC): ]
50178 15 15 indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD]: 75
Concelto:| MUl m
Amostra: 12
Testemunho: NAD Segmento ki 56,07 aso km 5611 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
/B 15178 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
7B 15 176 15 5 Baio 1 %
7B 15 15 Fi Baixa 10 S0% 1=
781558 15 13 Lnce 20 100% 4
7015 160 170 15 15 Baixo 1 5% 1
7B 15 176 15 17 Baixa T3] E0% 10
7B 15 178 15
7B 15 178 15 Valor dedutivel total: 34
7815 176 15 178 Quantidade de valores dedutivels malores gque 5 (g) 2
7815178 15178 Valor dedutivel corrigide (VDC): 27
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): i3
Conceto;| Muito Bom |
Amostra: 13
Testemunho: NAD SEgmenta lim 57,12 a0 km 5716 Sentido: Crescente
Tipas de Grau de MNE de placaz | % de placas Valar
JBI015 178 1015 defritos severidade afetadas afetadas ded uzivel
7B 1015 178 1015 Faivo 12 B0% 15
78 1015 178 76 15 10 Inaco 17 B5% 10
7B 1015 178 7815 178 15 Unes 0 100% 4
7B 1015 1015 L/ Hano 11 55 % 10
JB 1015 15 178
7B 1015 178 1015178
76 10 15 178 1015
JB 1015178 101% Walor dedutnel total: 43
7B 10 15 178 1015 Quantidade de valores dedutivels malores gue 5 () 3
Valor dedutivel corrigido (VDC): 22
indice de Condigio do Paviments [ICP=100-VCD]: 72
Concelto:| FUI m
ostra; 14

estemunho: NAD

Segmento

ko 58,17 a0 km 58321 Sentido: Crescente
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ICP 2016

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 04

Total de amostras: 30

Data: set/16

Tipos e gElenos

2 Fissura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

1 Algamento das placas

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel of acostamento

7 Fissuras lineares
& Grandes reparos

9 Peguenos reparos
10 Desgaste superficial

11 Bombeamento

12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamagao

15 Fissuras de retracdo plstica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

Tipos de Grau de NE det placas | % de placas Valar
5H 7B 15 58 1% 178 defritos severidade afetadas afetadas deduzivel
5B 7B 15 15178 o [ 30% r
5B 78 15 15 7 Baio 10 S0 1=
5B 78 15 15 15 Unies 19 5% ]
SR7A 15 15 17 Baico ¥ S B
7815 178 15
7B 15 178
7B 15 15
7B 15 15176 Valor dedutivel total: 31
7815176 15178 Ouantidade de valores dedutivels maiores gue 5 [g) ]

Valor dedutivel corrigido (VDC): L
indice de Condigio do Paviments [ICP=100-VCD): 75
Concelto: [T} m
Amostra: 15
Testemunho: CP 4.5 Segmento km 5922 a0 km 59,26 Sentido: Crescente

Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valar
a8 78 15 15 defritos spveridade afetadas afotadas deduzivel
5B 7B 15 7B 15 L Banco 10 505 ]
5B 78 15 78 15 7 Baixo 17 Bo¥ Z1
5B 78 15 7B 15 15 Unee 19 D&% @
5B 7B 15 78 15 17 Baico ] 10% 3
5B 78 15 78 15
58 7B 178 7B 15
5B 7B 15 15
58 78 15178 15 Valor dedutivel total: 30
SH 78 15 78 15 Juantidade de valores dedutiveis malores gue 5 [g) 1

Valor dedutivel corrigide (VDC) ElY]
indice de Condigio do Pavimenta [ICP=100-VCD]: 71
Conceito:| Mul m
Fmosira: 16
Testemunho: CP 4.6 Segmento km 7351 a0 km 73,56 Sentido: Decrescente

Tipos de Graude | N°de placas | % de placas Valar
15176 176 768 1% defeitos severidade afetadas afetadas diduzivel
JE 15 5B 7B 15 5 Baixa 7 35% ]

15 7B 15 168 i Baixo 14 FO5 20
SH 7B 15 58 128 15 168 178 13 Medio 1 % L
JE 15 58 7B 15 128 L Baixo 4 20% 2l
5H 15 5B 15 78 13 Unee 19 055 &
7B 15 58 128 15 15 Bano 1 5% 1
7B 15 7B 15 178 17 Baio 3 15% 4
7815 78 15 17M 17 Media ik 55 2
7B 15 B Valor dedutivel total: 57
Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 (g) 2
Valor dedutivel carrigide (VDO 45
Indice de €ondigio do Pavimente [ICP=100-VCD]: 113
Conceito: Bom
mrmostra: 17
Testemunho: NAD Segmento km 7241 a0 km 7146 Sentido: Decrescente
| Tposde | Graude | N®deplacas | ®deplacas | Valor
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ICP 2016

[Pavimenta: BR-101/PB - Lote 04

Total de amostras: 30

Data: s=t/16

Tipos de gelenos

1 Algamento das placas

2 Fissura de canto

13 Passagem de nivel
14 Rendilhado e escamacao

7 Fissuras lineares
8 Grandes reparos

3 Placa dividida 9 Pequencs reparos 15 Fissuras de retracdo pldstica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superfickal 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento da juntas
6 Desnivel of acostamento 12 Cuebras localizadas 18 Placa bailarina
15 TE 1T 158 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
15 7B 15 168 10 1 5% Z
15 7B 15 Fi Baixa E] 45% 17
15 78 15 15 Unco 0 100% 4
15 78 15 16 Baixa 5 25% 3
15 15 168
15 7B 15 166
15 76 15 168
15 78 15 Valor dedutivel total: 27
15 58 7B 15 Quantidade de valores dedubives maiores gue 5 (g) 1
. Valor dedutivel corrigido (VDC): 27
Indice de Condigdo do Pavimente [ICP=100-VCD]: {3
Conceito:| Mo m
[Amostra: 18
Testemunho: NAD segmento kim TL31 a0 km 71,36  Sentido:  Decrescente
Tipos de Grau de N® de placas | % de placas Valor
1= JB 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
15 7B 15 ] B 40%
15 15 15 Unaco 0 100% 4
15 76 15 16 Baixa 1 5% 1
15 15
13 78 15
15 78 15
15 7B 15
15 7B 15
15 78 15 166 Valbor dedutivel total: 21
Quantidade de valores dedutiveis malores gue 5 [g) 1
Valor dedutivel corrigide (VDCh il
Indice de Cendighs do Paviments [ICP=100-VCD): 30
Conceito:| M m
Armostra: 19
Testemunho: CP 4.7 Segmento lm 70,21 a0 km 7026 Sentido: Decrescente
Tipos de Graude | N de placas | % de placas Valor
15 defeitos | severidade | afetadas afetadas deduzivel
15 5 Baixa 1 555 2z
] nce 4 20% 4
pi] Unico 4 20% 1
10 ki
10 15
10 0
5H
20 Valor dedutivel total: i
Duantidade de valores dedutivers maioses gue 5 (g) 1]
Valor dedutivel corrigide (VDC): 7
Indice de Condicio do Pavimente [ICP=100-VED]: LE]
Conceito:| Excelente
Arnostra: 20
Testemunho: CP 4.8 Segmento km 6911 a0 km 69,16 Sentido: Decrescente
| Tposde | Graude | N®deplacas | % de placas | Valor
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ICP 2016

[Pavimenta: BR-101/PB - Lote (4 Total de amostras: 30 Data: set/16 |
Tipos de deleiios
1 Alcamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto & Grandes reparos 14 Rendilhado e escamacao
3 Placa dividida 9 Pequencs reparos 15 Fissuras de retracdo plastica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superfickal 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
6 Desnivel of acostamento 12 Quebras lacalizadas 18 Placa bailarina
15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
15 o 7 35% z
15
15
15
15
15
Valor dedutivel total: i
Quantidade de valores dedutiveis maiores que 5 [g) [i]
_ Valor dedutivel corrigide (VDC]: 2
Iindice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD]: L1
Conceito:]| Excelente
Ammiostra: 21
Testemunho: NAD Segmento km GEOl an  km GE,06  Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de M¥ de placas | % de placas Valor
15 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
15 15 ) n 100% £l
15 1520 17 Eao 1 5% 1
15 15
15 15
15 15
15 15
15 15178
15 15 Valor dedutivel total: 3
15 15 Quantidade de valores dedutivels malores gue 5 (g) [i]
Valor dedutivel corrigido (VDC): 3
Indice de Condigan do Pavimento [ICP=100-VCD]: g5
Conceita;| EXcelenke
Amostra: 22
Testemunho: NAD Segmento kimi 5,91 a0 km G669 Sentido:  Decrescents
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valar
15 15178 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
178 15 amM 15 ] 1 5%
178 7M1 18 56 5 Baixo 4 0% 2
i5 15 i Medic 1 3 5
178 15 g Medio 1 5% z
15 5B 178 15 15 Unico 15 BO% x|
15 58 17 Baixa 5 5% &
15 15
15 58 15
15 15 Walor dedutivel total: 21
Quantidade de valores dedutiveis maiores gque 5 [g) 1
Valor dedutivel corrigide (VDCE 21
Indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD]): 79
Concelto:| MUl m

[Fmestra: 23
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ICP 2016

[Pavimenta: BR-101/PB - Lote (4

Total de amostras: 30 Data: set/16

Tipos de gelenos

1 Alcamento das placas
2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrau na junta

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel of acostamento

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Peqguencs reparos
10 Desgaste superfickal
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamacao

15 Fissuras de retragdo pldstica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

Testemunho: CP 4.11 Segmento lm bh81 a0 km  B5,B6  Sentldo: Decrescente
Tipos de Grau de ME de placas | % de placas Valor
15 H defeitos | severidade | afetadas afetadas deduzivel
15 15 15 Unico FI3] 100% 4
15 15
1% 15
15 15
15 15
15 15
15 15
15 15
15 15
Yalor dedutivel total: i
Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 [g) [1]
Valor dedutivel corrigide (VDC); A
Indice de Condigio do Pavirmento [ICP=100-VCD): 96
Concelto:| EXCEIENEE |
Armostra: 24
Testemunho: NAD Segmento km B71 a0 km B4 T6  Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de NE de placas % de placas Valor
THI5 7815 defeitos | severidade |  afetadas afetadas | dedusivel
7B 15 7B 15 17E Fi Baixo 20 1004 22
7B 15 7B 15 13 Unice a0 100% 4
7B 15 7B 15 17 Baixo G 0% 7
7B 15 ?_9- 15
76 15 78 15 178
7B 15 7B 15 178
.lH 15 7B 15 17B
76 15 76 15 176
7B 15 7B 15 178 Valor dedutivel total: 33
Quantidade de valores dedutives malores gue 5 [g) ]
i Valor dedutivel corrigide [VDC]: 27
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VED]: 13
Conceito:] Flui m
Amostra: 25
Testemunho; CP 4.12 Segmento lam G361 a0 km  GIE6  Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de M2 de placas | % de placas Valor
oH /B 15 o8 7B 15 defeitos | severidade | afetadas afetadas deduzivel
7JH 15 5B 7B 15 ] 12 0%
15 7 SE 7B 15 20 rd Baixo 13 o0% 21
15 78 7B 15 10 Unico 1 5% 1
1558 768 15 58 13 Unee 19 053 L
15 78 5B 7B 15
15 78 5B 7B 15
15 5B 7B 15
7B 5B 5B 7R 15
78 15 58 76 10 15 Valor dedutivel total: ]
Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) 1
Walor dedutivel corrigido (VDC: 20
Indice de Condigho do Pavimento [ICP=100-VCD]: 72
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ICP 2016

[Pavimento: BR-101/PB - Lote (4

Totzal de amostras: 30

Data:

set/16 |

Tipos de geleios

2 Fissura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

1 alcamento das placas

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel ¢f acostamento

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Peguenos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamagao
15 Fissuras de retragdo plstica

16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas

18 Placa hailarina

Concelto:| m

Frmostra: 26
Testernmunho: NAD Segmento km 6151 ao km 6256 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de WE de placas | % de placas Walar
15 58 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
15 15 5 0o 9 A5 ]
15 SH 13 Unico 12 BO% 3
15 58
15 58
15 5B
15 5B
1% =1
15 5H
15 5B Valor dedutivel total: L]
Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (g) Q
WValor dedutivel corrigido (VDC): 5
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD]): g5
Conceito:| EXCelente |
Amostra: 27
Testemunho: NAD Segmento lom G141 an km 6146 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N¥ de placas | % de placas Valor
15178 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
15 178 15 o - 20%
15 15 15 Unico 0 100% 4
15 15 17 Baixo F] 10% 3
15 15
15 15
I'."_H 15 15
7615 15
7B 15 15
7B 15 15 Valkor dedutivel total: 16
Quantidade de valores dedutivels malores gue 5 [g) 1
Valor dedutivel corrigido (VOC): 1c
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD]: 24
Concelto:| Multo Bom |
Amostra: 28
Testermnmunho: CP 49 Segmento km 4420 an km 44,24 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
/B 15 /815 175 defeitos severidade afetadas afetadas dedugivel
JB15 78 15 (1] 10 S0% 18
7B 15 176 7B 15 15 Unico 13 5% 3
7B 15 78 15 15 Eanxa 2 10% ]
7B 15 7B 15 17 Bano 2 10% k|
168
15
15 15 168
Valor dedutivel total: 25
Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 (g) 1
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I ICP 2016 I
[Pavimenta: BR-101/PB - Lote (4 Total de amostras: 30 Data: set/16 |
Tipos de deleitos
1 Alcamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamacao
3 Placa dividida 9 Peqguencs reparos 15 Fissuras de retragdo pldstica
4 Degrauna junta 10 Desgaste superfickal 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
6 Desnivel of acostamento 12 Quebras localizadas 18 Placa bailarina
Valor dedutivel corrigide [VDC): 23
Indica de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD): /5
Concelto:| Muito Bom |
Amostra: 25
Testemunho: NAD Segmento km 42,9 a0 km 4300 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
JB 15 7B 15 defeitos saveridade afetadas afetadas deduzivel
7B 15 7B 15 178 L] 1 5
7B 15 7B 15 176 7 Baiao 0 100°% rr]
7B 15 7815 178 1Y Unice 0 100% 3
7B 15 7B 15 178 L/ Baxa B 40% o
TR 1558 7B 15 17B
7B 15 76 15
7615 7B 15 178
7B 15 7B 15 178
7B 15 7B 15 178
Valor dedutivel total: 35
Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 (g) i
Valor dedutivel corrigide (VOC): 29
Indice de Condicdo do Pavimento [ICP=100-VCD]: 71
Conceito:| Mul m
Arnostra: 30
Testemunho: NAD Segmento km 4182 a0 km 41,87 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de ¥ de placas | % de placas Valor
5178 5B 7M 15 T7E 11 defeltos severidade afetadas afetadas deduzivel
1520178 70 G5B 11 15 178 1 Baixa 1 5% 3
15178 4819 158A 11178 3 Bano 1 % 2]
15 178 M5B 11 15 5 Baixo 1 5% [
15178 56 7M 178 15 5 Baixo B 40% 2
15 168 5B 7M 11 15 178 o Hanea 1 5% [4]
7 15 178 58 7M 176 15 Fi Medic 9 45% 25
115178 SHEE 7A 178 18 7 Al i 555 7
178 15 SB7M 178 15 11 L] Alto 1 5% ]
15 178 38 7M 17E 198 i1 Unico i 0% 17
15 Unice 17 BSH 3
16 Banxo 1 5% 1
17 o 17 B5% 17
Yalor dedutivel total: prd
Quantidade de valores dedutiveis malores que 5 (g) i
Valor dedutivel corrigido (VDC): W
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCO): [11]
Concelto: Bom |
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| ICP 2016 |
[Pavimento: BR-101/FB - Lote 05 Totzl de amostras; 30 Data; set/16 |
Tipos de delelios
1 Algamento das placas J Fissuras lineares 13 Fassager de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagio
3 Placa dividida 9 Pegquenods repsros 15 Fissuras de retragio phistica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordinamento de juntas
6 Desnivel of acostamento 12 Quebras localizadas 13 Maca bailarina
Amostra: 01
Testemunho: CP 5.1 Segmento: km 12709 a0 km 127,15 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de W de placas | % de placas Walor
SETE IS 15 defeltos severidade afetadas afetadas deduzivel
5B 15 15 (2] 10 S0%
5B 1520 15 F Bann 1 5% ]
5B 15 15 13 Unaco 20 100 4
5B 15 15
SR 15 15
58 15 15
5B 15 15
SB 15 15
5H 15 15
Vakor dedutivel total: 9
Ouantidade de valores dedutiveis maiores que 5 (g) [4]
Valor dedutivel corrigido (VDC): )
Iindice de Condiclo do Pavimento (ICP=100-VCD): 91
Concelto:| EXCElenbe |
a0z
Testemunho: MAD Segmento: km 12692 ao km 12697 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de W* de placas | % de placas Valor
1= SEEE TG 178 defeitos | severdade | afetadas afetadas deduzivel
15 5B 6E 7B 15 178 ] Banxo 10 S0 ]
15 5B 6B 7B 15 178 =] Banoa 5 25% 2
15 176 58 7B 6B 15 7 Eaixo 5 5% 17
15 5B 7E 15178 135 Unaco 20 100% 5
15 58 7B 15 17 Baixa 9 A5%. ]
15 5B 78 15 178
15 5B 7B 15178
15 5B 7E15178
15 5B 7B 15 6B 178 Valor dedutivel total: 33
Quantidade de valores dedutives malores gue 5 (o) i
_ Valor dedutivel corrigide (VOC]: 27
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD}: 13
Canceito: m
Amostra: U3
Testemunho: CP 5.10 Segmento km 12584 ao km 125,89 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de NZ de placas | % de placas Valor
- defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
15124 58 7M 11 15124 (] 2 10%
7B 15 56 7M 11 15 124, 5 Baixo 10 50% 2
15 124 5B 7M 11 15 174 3] Baixo 1 55 4]
15124 G5B 7B 1168 1512A 7 Eaixo [ A0% 1&
15 178 174 SB7E 181115124 7 Medio B 30% 15
7B 1513A SHTE111B1512A 7 At 1 55 7
7815 5B 7MW 11 15 124 11 Inice 10 S £
JEI1512A 5 FA 1115 12 Baren 1 5% [
1715 S8 7MW 1115 124,20 L Al 14 0% g1
7B 15 5B 7M 11 15 126 20 15 Unice 0 100% 4
L Bang 1 5% 1
Valor dedutivel Lotal: 169
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ICP 2016

|Pavimento: BR-101/PB - Lote 05

Totzl de amostras: 30

Data: sat/16

Tipos de defelios

1 Algamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrauna junta

5 Defeito na selagem das juntas
G Desnivel of acostamento

! Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Pequencs regaros
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localiadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamagio

15 Fissuras de retragio plistica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

Juantidade de valores dedutivels maiores que 5 [q) i
Valor dedutivel corrigido (VDC}: 13
indice de Condigio do Pavimenta [ICP=100-VCD]: 7
Conceito: uim
Emostra: 08
Testemunho: NAD Segmento km 12476 a0 km 12481 Sentido: Decrescente
Tipos de Graude | NE de placas | % de placas Valor
defeitos sevirrid ade afetadas afetadas dherd uzivel
JB.15 5B 7B 15 124 1 Baixo 3 15% 17
7B 15 1B 5B 7B 15 124 5 Baixo 10 0% ]
S 5R 7MW 15 124 7 Fatio 15 75 b
7815 18 56 78 15 124 7 Medio 5 25% il
(7615 5B 7B 15 12A I Eaixo 1 5 B
76 15 5B 7B 15 124 L2 Alte 9 45% Fit]
7815 5B TM 15 124 15 Unico 0 100% ]
7B 15 18 5B 7 15 134
[FM 15 5B 7B 15 128
7B 15 5B 7B 15124 Valor dedutwel 1otal 151
Quantidade de valores dedutivels malores gue 5 (g) 3
N Valor dedutivel corrigida (VDC}: ]
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD); 35
Concelto: Rmim |
Amostra: 05
Testemunha: CP 5.2 Segmento ki 12354 a0 km 123,60 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
3B /M 15 178 34 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
5B 38 7M 15 178 ETD M0 7 5% 8]
5B 38 7M 15 34 3 Medic 3 155 25
SB 78 15 14A 178 ELT] K] Al 3 15% JG
144 15 5B EL -] Bano i1 55% i
5B 78 15178 L ki Barco 5 5% 11
5B TM 15178 SH3IETALS11 Fi Media 4 20% 14
_?_EI- 58 15178 S5B3E7A1511 Fi Al 4 20% ]
7B 15 SH3IB7A 15 11 i | Unico 4 20% 13
7B 15 5B 741538 11 14 Al 2 10% 1%
15 Lrace 14 0% 3
L Bamo G 0% ¢
Valor dedutwel total: 180
Ouantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (q) E]
Valor dedutivel corrigido (VDC: Fif
indice de Condigho do Pavimento [ICP=100-VCD): 13
Conceito:] FIul |
Emostra: U6
Testemunho: CF 5.3 Segmento km 12234 a0 km 122,40 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de W de placas | % de placas Valar
/B 15178 =B M 15 10 difeitos severidade afetadas afetadas dueed iz
7815 5B 7E 15178 5 Baneo 10 B0 2
7615 SB7E15 7 Eaixo 17 E5H 71
7B 15 5B 7B 15178 i Mledic E] 15% i1l
781598 58 7B 15 ) Barxo 1 5% [i]
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[ ICP 2016 |

[Pavimento: BR-101/FB - Lote 05 Totzl de amostras; 30 Data; set/16 |
Tipo: de deleltos
1 Algamento das placas J Fissuras lineares 13 Fassager de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagio
3 Placa dividida 9 Pegquenods repsros 15 Fissuras de retragio phistica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordinamento de juntas
6 Desnivel of acostamento 12 Quebras localizadas 18 Placa bailarina
[ [78.15 5B 7M1 15 128 11 Unico 1 5% 3
7B 15 58 7B 15 e Banco z 10% 12
7B 15 58 76 15 15 Unico 0 100% 5
7B 15 5B 7B 15128 17 Baixo 3 15% 4
7B 15 5B 7M 15 Valor dedutivel total: 3
Cuantidade de valores dedutiveis malores que 5 (g 3
Walor dedutivel corrigide (VDC]: 37
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD]: 63
Concento; Eom |
mostra: 07
Testemunho: NAD Segmento km 121,20 a0 km 121,26 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de ¥ de placas | % de placs Valor
7B 15 LE:FC defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
7815 7B 5B 15 178 g Baixo 2 10%
78 15 7B 15 178 £ Baixo 0 100% 22
7B 15 78 15 15 Unico 20 100% 4
7615 7B 15 17 Baino z 10% 3
7B 15 7B 15 17 Medio 1 5% FJ
7815 ?__E._ 15
7B 15 7B 15 17M
7B 15 78 15
JB 15 7B 15
Walor dedutivel total: 33
Quantidade de valores dedutivels maiores gue 5 (g) 1
Valor dedutivel corrigido (VDC; k]
indice de Condicio do Paviments [ICP=100-VCD): [}
Lonceito: Bom |
L
Testermunho: CP 5.4 Segmento km 11923 a0 km 11928 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de WE de placas | % de placas Valor
M 15 3A defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
7B 15 ET) 3 Baixa 3 15% 15
7B 15 3 E] Medie i 3% 12
7B 15 ET) g Al ] 455 71
3B 78 15 34 ! Baixo 7 35% 14
7B 15 D i Plec e 3 15% 11
JB 15 an 13 Unco 10 50% )
3B JB1517B 3 17 Baio 3 15% 4
M 15178 34 Valor dedutivel total 130
[367M L5 178 34 Cuantidade de valores dedutives maiores gue 5 1q) H
Valor dedutivel corrigido [VDC): BS
indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-WCO): 35
Lonceito: Roim |
rnestra: 09
Testemunho: NAQ Segmento km 11807 a0 km 118,12 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de Wt de placas | % de placas Valor
JB13 a8 /M 11 126 15 defeltos severidade afetadas aletadas deduzivel
178 15 M 15 5 Baixa 2 10% ]
JB 15 M 15 £ Bano 11 55% 1z
78 15 M 15 7 Medio ] 40% pE)
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ICP 2016

|Pavimento: BR-101/PB - Lote 05

Totzl de amostras: 30

Data: set/16

Tipos de detelios

2 Fissura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

1 Algamento das placas

5 Defeito na selagem das juntas
G Desnivel of acostamento

! Fissuras limeares

8 Grandas reparos

9 Pequencs reparog
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Fassagerm de nivel
14 Rendilhado e escamagdo

16 Quebra de canto

18 Placa bailarina

15 Fissuras de retragio plistica

17 Esbordnamento de juntas

7815 76 15 20 11 Uncco 1 % 3
15 7M 15 12M ] Bano 1 5% 2]
JB 15 78 15 176 20 17 Medic 1 5% 11
7B 15 SB 7M 15 178 i1 Unco 20 100% L]
7B 15 PM 15 178 1s Banio 4 20 2
70 15 7M 15 170 Valor dedutivel total: g
Quantidade de valores dedutivels malores gue 5 (g &
e Valor dedutivel corrigido (VDC): 43
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD); 3l
Concello: Bom |
Amostra: 10
Testemunho: NAD Segmenio km 11699 an km 117,04 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de WE de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
15 TM 15178 Baixo 1 5%
15 7815 178 7 Baixa 10 50% L]
7B 15 7B 15 F Medio 2 10% 5]
15 7B 15 i Hanen 2 10% 1
15 7615 128 135 Unico FIH] 100% 3
15 7B 15 17 Banxo 2 10% 3
15 ¥ 15
lﬂ- 15 FM15 12E
7B 15 78 15 28 Valor dedutivel total: P ]
15 15 Quantidade de valores dedutivels maiores gue 5 (g) 3
Valor dedutivel :.uuigidl:a l:"nl'l'.'lC X 31
indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD): [4:]
Lonceito: Bom |
Frnostra: 11
Testemunho: CP 5.5 Segmento km 11590 ap km 11596 Sentido: Decrescente
TH1G BB 7B 15 Tipos de Grau de de placas | % de placas Valor
7815 SB 7B 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
7H 15 SH 7B 15 3 Baixo 0 S0% £
7B 15 5B M 15 ] Banxn 1 5% [1]
W 15 SE 7R 1511 7 Baixa 14 0% 20
M 15 58 M BB 11 15 K Medio B 30% 19
|78 15 SB 7M 15 11 Unes 2 10% [:]
7B 1S 5B TM 15 i Unco 0 100% %4
7B 15 5B JE 15
7815 5B 7B 15
Valor dedutivel total: 5
Quantidade de valores dedutivels maiores gue 5 {g) 3
Valor dedutivel corrigido (VDC): 34
indice de Condigho do Pavimenta [ICP=100-VC0); [13
Concelto: Bom |
Amostra: 12
Testemunho: MAD Segmento km  114E3 ao km 114,88 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de M= de placas | % de placas Valor
W15 b 7B 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
T 15 5B 76 15 5 Baixo 10 S0%
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| ICP 2016 |
[Pavimento: BR-101/FB - Lote 05 Totzl de amostras: 30 Data; set/16 |
Tipo: de deleltos
1 Algamento das placas # Fissuras lineares 13 Fassagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandas reparos 14 Rendilhado e escamagio
3 Placa dividida 9 Peqquesnods repsnos 15 Fissuras de retragio phistica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esborcinamento de juntas
& Desnivel of acostamento 12 Quebras localizadas 18 PMaca bailarina
7815 5B 7B 15 178 7 Batco 15 750% 20
7B 15 5B 7B 15 F Medio 5 25% iy
T 15 58 76 15 E] Baixo 1 5% [1]
7B 15 SB 7B 15 15 Unco 20 100% 4
[TW 15 5B 7B 15 17 Haino z 0% 3
7B 1598 58 76 15
7B 15 5B 7B 15
7B 15 5B 7M 15 176 Valor dedutivel total: 4
Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 (g) d
Valor dedutivel eorrigide (VDC): 37
Indice de Condigio do Pavimento (ICP=100-WCO): [
Conceito: Bom |
Rmostra: 13
Testernunho; CP 5.11 Segmento km 113,75 a0 km 113,80 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de ¥ de placas | % de placas Valor
defeltos severidade afetadas afetadas deduzivel
115 178 5B 7B 15178 [EE] 10 50% ]
7B 15 5B 7R 15178 i Banon 15 5% 20
7B 15 58 7M 15 176 7 Medio 1 5% 4
76 15 5B 15 178 15 Unce 20 100% 4
7B 15 5B 15 1L/ Banon [ 30% Fi
7B 15 SBVE 15178
7B 15 5B /B 15
15 SB 7B 15
7B 15 5B 7E 15 Valor dedutivel total: 3
7B 15 5B 7B 15 Quantidade de valores dedutives malores gue 5 (1) 2
Valor dedutivel corrigide (VOC): k4]
Indiice: de Condigio do Paviments [ICP=100-WCO): 70
Concelto: Bom |
Amostra: 14
Testemunho: NAQ Segmento kv 112,67 a0 km 112,72 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
1% SB 15 [E] 10 50%
15 178 56 15 15 Unico 20 100% 4
15 5B 15 17 Bana 1 5% 1
15 5B 15
15 5B 15
15 HE
15 5B 15
15 56 15
15 58 15 Valor dedutivel total: Fi
15 5815 Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 [q) [¥]
Walor dedutivel corrigide VDC): 7
Indice de Condicio do Pavimento [IEP=100-VCD): 93
Conceito:| EXCEIENLe |
Frmostra; 15
Testemunho: NAD Segmento kbm 11159 a0 km 11164 Sentido: [Decrescente
Tipos de Grau de T® de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas ded uzivel
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ICP 2016

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 05

Totzl de amostras: 30

Data: set/16

Tipas de defeltos

2 Fissura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

1 Algamento das placas

5 Defeito na selagem das juntas
G Desnivel of acostamento

# Fissuras lineares
8 Grandes reparos

9 Peqquesnods repsnos
10 Desgaste superficial

11 Bombeamento

12 Quebras localizadas

13 Fassagem de nivel

14 Rendilhado e escamagio

15 Fissuras de retragio phistica
16 Quebra de canto

17 Esborcinamento de juntas
18 Placa bailarina

[76 15 15 g oo i 0% i
7B 15 15 I Bano B 30% 13
15 15 17E 15 Unco 0 1005 ¥
i5 7B 15 17 Baixo 2 10% 3
15 58 15
7B 15 15
15 5B 15
7B 15 5B 15 176 Valor dedutivel total: 22
15 5B 15 Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 (g) 1
7B 15 15 Valor dedutivel eorrigide (VDC): 22
Indice de Condigdo do Pavimento (ICP=100-VCD): ri
Conceito: LI} m
Amostra: 16
Testermunho: CP 5.6 Segmento km 11051 a0 km 110,56 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de ¥ de placas | % de placas Valor
defeltos severidade afetadas afetadas deduzivel
7B 15 5B 7M 15 100 10 S0% z
15 5B 7M 15 17R [ Banoa 2 10% 1
15 5B 7B 15178 20 7 Baixo 9 45% 17
15 SB 7B 15178 i Meic 2 10% B
15 58 GB 7R 15 178 i L] Lneco 0 1005 “
15 178 tB 7B 6B 15 178 17 Baixa 12 B0 10
15 58 7B 15 178
15178 5B 15 78 178
15 178 5B 7R 15 178
15178 5B 7B 15 Valor dedutivel total: Gil
Quantidade de valores dedutivels maiores gue 5 (g) K]
Walor dedutivel corrigide (VDC): af
Indice de Condicho do Pavimento [ICP=100-VCD): 74
Concelto:] Ml m
Amostra: 19
Testemunho: NAD Segmento kbm 10943 a0 km 10948 Sentido: Decrescents
Tipos de Grau de I de placas | % de placas Valor
[E1T78 SETB 15 defeitos | severidade | afetadas aletadas | deduzivel
15 568 15 ] Baxo El ALK 2
15 SB 7B 15178 i Bana 7 5% 14
15 SBTE 1S i Unico 20 100% %
15 5B JE15 178 17 Bano 7 EELS B
15 5B 7B 15 178
15 5B 78 15 178
15 178 5B 15
TH 15 5B 13 Valor dedutivel total: ]
15 15178 QOuantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) F]
Walor dedutivel corrigide (VDC): 3
Indice de Condi¢lo do Pavimento [ICP=100-VCD): 7B
Conceito:] Ml m
Amostra: 18
Testemunho: NAD Segmento km 10835 a0 km 10840 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de W* de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas ded uzivel
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| ICP 2016 |
[Pavimento: BR-101/FB - Lote 05 Totzl de amostras; 30 Data; sat/16 |
Tipos de delelios
1 Algamento das placas # Fissuras lineares 13 Fassagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandas reparos 14 Rendilhado e escamacio
3 Placa dividida 9 Peqquesnods repsnos 15 Fissuras de retragio phistica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
& Desnivel of acostamento 12 Quebras localizadas 18 Maca bailarina
78 15 15 20 g aio 7 0% )
7B 15 78 15 z Banoo B A0% 16
7B 15 15 17E 11 Unico 1 5% 3
15 5B 15 15 Unico 20 1004 4
78 15 5B 15 11 15 Eano 2 10% 3
15 15
15 15178
7B 15 15
7B 15 15 Vakor dedutivel total: piz)
15 7B 15 Ouantidade de valores dedutives malores gue 5 [g) 1
Valor dedutivel corrigide (VOC]: pl:]
Indice de Condigao do Pavimento [ICP=100-VCD): 12
Concelta:| Multo Bom |

Amostra: 19

Testemunho: CP 5.12 Segmento km 107,27 a0 km 107,32 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valo
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel

15 7B 15 17k o q 15% i
15 176 76 15 K Baixo 10 S0% 18
15 M 15 P Ml 1 5% 4
15 7B 15 20 15 Baro 1 5% 1
15 5B 7B 15 15 Unico 19 05% 5
15 7B 56 15 20 17 Eaixo 3 15% i
15 7B 15 178 17 Medie 1 5 F
15 7B 15 17M
115 7B 148
7B 15 7B 5B 15 Valor dedutivel total: 34
Quantidade de valores dedutives maiores que 5 (q) 1
Valor dedutivel corrigido (VDE]: A
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-WCD): (1]
Lonceito: Bom |
ra:

Testemuncho: NAD Segmento km 106,19 a0 km 10624 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de W de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel

7B 15 5B 7M 15 [ [ A0%

7B 15 7B 15 i Baixo 17 B5% £l

7B 15 BB 7B 15 7 Medio 1 5% G

7B 15 78 15 15 Unics 20 100% )

7B 15 5B 78 15

15 5B 7B 15

176 15 5B 7B 15

7B 15 SE 7B 15

7015 5B 7B 15 Vakor dedutivel total: 31

78 15 5B 15 Quantidade de valores dedutive s malores gue 5 [g) 1

Valor dedutivel corrigido (VDC): F1
Indice de Condigao do Pavimento [ICP=100-VCD): (]
Concelta; Bam
Amostra: 21

Testernunho: NAD

Segmento km 105,11 a0 km

105,16 Sentido: Decrescents
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ICP 2016

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 05

Totzl de amostras: 30

Data: set/16

Tipos de defeltos

2 Fissura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

1 Algamento das placas

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel of acostamento

J Hssuras lineares

8 Grandes reparos

9 Pequenos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localiadas

13 Passager de nivel

14 Rendilhado e escamagio

15 Fissurasde retragio phastica
16 Quebra de canto

17 Esborcinamento de juntas
18 Placa bailarina

Tipos de Graude | NEde placas | % 0 placss Valor
defeitos soveridade afetadas afetadas deduzivel
15 58 1% 1o ] A5%
15 5B 7A 15 F Baixo 8 4% 1
7B 15 SR 7A 15 7 Medin 2 10% B
[FE 15 58 TM 15 7 Al ] 10% EG)
7B 15 5B 7MW 15 11 Unaco I 556 3
15 SB7B 15 15 Uniee 20 100 4
15 5B 7B 15 178 7 Faio 3 15% T
15 58 76 11 15 17B
7B 15 78 15
15 5B 15 178
Vakor dedutivel total: 50
Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) 3
Valor dedutivel corrigide (VDCE: ]
Indice de Condigio do Pavimenta [ICP=100-VCD]: (24
Concelto: Bom
Amostra: 24
Testemunho: CP 5.7 Segmento km 104,03 an km 104,08 Sentido: Decrescente
Tipas de Grau de NE de placas | % de placas Yalor
defeites seviridade afetadas afetadas deduzivel
7B 15 7B 15 1o [ 30% ]
(715 TB1S 7 Baixo 15 BO% il
7B 15 5B 7B 15 Fi Medio 1 5% B
7B 15 7B 15 15 Unico 0 100% L]
7B 15 15
7615 56 76 15
7B 15 M GB 15
7B 15 56 7B 15 20
7815 58 1% Valor dedutivel total. 31
7B 15 58 15 Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (g) 1
Yalor dedutivel corrigidae [VDC]: kil
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): []
Lonceito: Bom
nostra: 13
Testermunho: NAD Segmento km 10255 a0 km 103,00 Sentido: Decrescente
Tlpos de Grau de WE de placas | % de placas Valor
defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
9E 15 SB7M 15 B Baixo [ 30% 2
15 5B 7B 15178 i Eaixo [ 0% 13
5815 176 58 15 176 i Medio 1 5% 4
15 74 15 7 Alte 2 1085 14
15 7415 ) Ban 1 5% 4]
15 78 15 10 Unco 1 5% 1
10 15 7B 15 15 nco 20 100% 4
15 5B 7B 15 17 Bando 3 15% <
15 5B 7B 15
15 78 15
Valor dedutivel total: 4
Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 [g) i
Valor dedutivel corrgide (VDC): kL)
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[ 1CP 2016 |

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 05 Total de amostras: 30 Data; set/16 |
Ties de delelion
1 Algamento das placas # Fissuras lingares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagio
3 Placa dividida 9 Pequendos reparos 15 Fissuras de retragio plistica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordinamento de juntas
& Desnivel of acostamento 12 Quebras localiadas 18 PMaca bailarina
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCOD]): [13]
Lonceito: Bom
Trnostra: 20
Testermunho: MAD Segmento lom 10187 ao km 101,92 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N de placas | % de placas Valor
_ defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
15 M 15 3 Baivo 7 35% F
7B 15 5B 7B 15 7 Bano 11 E5% 18
15 58 15 176 Fi Medio 1 5% 4
15 78 15 178 g Baixo 2 10% 1
15 5B 7R 15 178 15 Unico 0 100% 4
15 58 7 15 17 Baixo 1 20% 5
Ok 15 561598 178
7B 15 78 15
7B 15 5B VB 15 Valor dedutvel total: 34
7B 15 58 7B 1% Ouantidade de valores dedutrvels malores gue 5 (q) 1
Walor dedutivel corrigide (VOC): 34
Indice: de Condigao do Paviments [ICP=100-VCO): (]
Concelto: Bom |
Amostra; 45
Testemunho: MAD Segmento km 100,79 a0 km 10084 Sentido: Decrescente
Tipos de Graude | N2 de placas | % de placas Valar
#B 15 3B 15 6b defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
7B 15 58 7R 15 5 Bamo 10 S0%. 2
7B 15 5B B 15 [ Eaixo 4 0% 1
7B 15 SB 7B 15 i Bao 15 75% 20
15 5B 7R 15 15 Dnico P 100% Z
7B 15 SB 7B 15 6B 178 17 Baixo 3 15% 4
7B 15 SH/E15178
15 SB7B 15178
15 5B VB 15 6E
15 5B 7B 6B 15 Yalor dedutivel total: 32
QJuantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (g) 1
Valor dedutivel eorrigide (VDO 2
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): [:3
Concelio: Bom |
Rrnostra: 26
Testemunho: CP 5.8 Segmento km .71 ao km 997 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de W de placas | % de placas Valor
M 15 SE TM 15 17B defeltos severidade afetadas aletadas dedurivel
76 15 M 15 ] Bano £l AGH ]
7B 15 5B 7A 15 12B Fi Bang 9 A5% 17
78 15 5B 7h 15 11 128 Fd Medic 12 0% 27
7B 15 EB M 15 12B 7 Al 1 5% Fi
7B 15 58 7M™ 15 11 Unico 1 5% 3
7o 15 5B 7MW 15 7] Eaixo 2 0% 2L
7B 15 5B T 15 15 Unco FI3] 100%: 4
76 15 5B 7M 15 17 Baixo 2 10% 3
7B 15 5B 7M 15 178 128
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| ICP 2016 |
[Pavimento: BR-101/PB - Lote 05 Totzl de amostras; 30 Data; set/16 |
Tihos de delelion
1 algamento das placas ! Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamacio
3 Placa dividida 9 Pequenos reparos 15 Fissuras de rebragio plistica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbercinamento de juntas
& Desnivel of acostamento 12 Quebras localiadas 18 Placa bailarina
Walor dedutivel total: B4
Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 [g) L]
Valor dedutivel corrigide (VDC): 42
Indice de Condigcio do Pavimento [ICP=100-VCD]: 51
Conceito:| Razoavel |
Rnostra: 27
Testemunho: NAD Segmento kmn 9863 a0 km 9868 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de W* de placas | % de placas Valor
15 THIS 6B defeites severidade afetadas afetadas ded uzivel
15 5B 7B 15 6B 5 Baixo a 455 2
15 6B 5B TM 15 [:] Banwa 1D S0% E]
B S8 6B YA 15 20 Fi Baixo 10 E0% 1E
7B 15 5B 6E 7B 15 i Medic [ 20% 14
7B 15 S8 GB 7B 15 Fi Al 2 10% 14
7B 15 5B 7M 15 68 11 Unico 3 15% 3
(7B 15 BB 5B 7h 1511 15 Unice FIi] 100% 4
78 15 5B 6B TM 1511
JB 15 5B 7TA 15 6BE 11
Valor dedutivel total: [£]
Juantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) L3
Valor dedutivel corrigido (VDC): k]
indice de Condiglio do Pavimento [ICP=100-VCD]: 62
Concelto: Bom |
Arnostra: 28
Testemunho: NAD Segmento km 9755 a0 km 9760 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de WE de placas | % de placas Valor
JB L s BE M 1S defeitos severidade afetadas afetadas ded uzivel
78 15 5B 7B 15 6B 5 Baixo 10 505 Pl
7B 15 5B 6B 7B 15 [ Eana 10 SO 3
7B 15 5B GB 7B 15 F Eano 13 o5% Fri
7B 15 5B 6B /B 15 17E Fi Medic 1 5% CS
(7615 5B BB 76 15 15 Onico Fli] T00% I
7B 15 SEB 6B 7B 15 17 Baiug i 5% 1
7B 15 5B 6B 7H 15
7B 15 58 6E 7B 15
7B 15 GE 5B 7B 15
Valor dedutivel total: k[
Quantidade de valores dedutives malores gue 5 (g) 1
Valor dedutivel corrigida (VDC): Jo
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD]: L
Concelto: Bom
rnostra: 49
Testemunho: NAD segmenio krr 9647 a0 km 96,52 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
17815 5B 3B VB 15 17E defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
7B 15 58 6B TM 15 (] 1 5% &
7B 15 5B 6B 7B 15 5 Baixo T3] E0% 2
|78 15 5B 6B 7B 15 3] Baixa 7 35% £
7B 15 5B 6B 7B 15 Fi Bano 14 0% 20
7B 15 58 6B 70 15 178 7 Medic fi 30% 15
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ICP 2016

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 05

Totzl de amostras: 30

Data: set/16

Tipos de defeltos

1 Algamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrauna junta

5 Defeito na selagem das juntas
& Desnivel of acostamento

J Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Pegquenos repsros
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localitadas

13 Fassagern de nivel
14 Rendilhado e escamagio

15 Fissurasde retragdio phistica

16 Quebra de canto
17 Esborcinamento de juntas
18 Placa bailarina

76 15 5B 6B M 15 128 i Baio ] 10% 12
7B 15 5B GEIM 15 15 Unico 20 100% “
7B 15 58 7M 15 17 Baixo 1 5% 1
7B 15 SB7M 15
Valor dedutivel total: ]
Ouantidade de valores dedutivels malores gue 5 [g) &
Valor dedutivel corrigide (VDC): a0
Tndice de Condigie o Pavimenta [ICP=100-VCD): (1]
Concelto: Bom |
Amostra: 30
Testemunho: CP 5.9 Segmento km 9572 a0 km 9577 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
L SEEE M IS 118 | defeitos | severidade | afetadas afetadas | deduzivel
15 178 5B 6B 7B 15 178 [E5] 10 S0% i
15 5B 6B 7B 15 178 [] Baixo B 0% 3
E 15 5B 6B 7B 15 178 i Baixo 12 B0% 19
7B 15 SBERB VM 15128 Fi Medio 3 15% 11
7615 5B 76 15 BA 194 K Alto H 10% 14
ﬂi 1520 178 SB7B 15 8A 176 194 L] Alte 2 10% 15
M 15 50 6B TA 15 11 Linco 2 10% 3]
78 15 SBEB7A 1115 i) Baixa F] 10% 17
7B 15176 58 6B /B 11 15 15 Unace FI3] 1004 i
17 Bano 7 35K 5
Valor dedutnvel Lotal: EE]
Quantidade de valores dedutivels malores gue 5 (g) 7
Valor dedutivel corrigido (VDC): 41
Indice de Condigao do Pavimenta [ICP=100-VCD): E1]
Concelto: Bom |

276



I ICP 2019 I
[Pavimento: BR-101/PB - Lote 03 Totzl de amostras: 16 Data: nov/19 |
Tipos de deleiios
1 alcamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagao
3 Placa dividida 9 Peguenos reparos 15 Fissuras de retragdo plstica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
& Desnivel of acostamento 12 Quebras localizadas 18 Placa bailarina
Amostra: 01
Testermunho: CP 3.1 Segmento: km 524 ao km 530 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de N® de placas | % de placas Valor
5K BH 7 1011 15 [SM 15 defeitos | severidade | afetadas afetadas deduzivel
5h 1115 178 5M 15 =] 1 5% B
5M BB 1115 SM 15 178 3 Medic ] 10% L]
5 BB Th 11 15 5M 15 5 Medie 18 805 4
Sh BB 74 10 1115 1§5M ] Baixo 5 25% £
3M 5M 170 E Medio 3 15% 11
E 5 178 7 Alo Fl 10% 14
5K TA 10 11 20 E 1d Unace 4 20% 4
SM M 1015178 |SM 178 il Lnico 7 35% 19
2M 5M 6B 11 15 S 15 Unico 11 555 1]
17 Banxo 3 30% 7
17 fledier 1 5% 2
Vakor decutivel total: e
Quantidade de valores dedutivelk malores gue 5 [g) [
Valor dedutivel corrigido (VDC): 41
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD); 60|
Concelto: Bom |
Amostra: 02
Testemunho: CP 3.10 Segmento: kam G662 a0 km 668  Sentido: Crescnte
Tipos de Graui de N= de placas | % de placas Valar
38 3M /M 11 168 [SM 7 defritos severidade afetadas afetadas dedugivel
M SR TA 0 3 15%
385M TA 11128 20 [SM 3 Mediz 3 15% 25
SM TA 11178 20 S TM 3 Al 3 15% E
ET] 5M 74 ) Medic 1 5% B
T 51 TR 5 Medio 14 705 &
3B an 504 ThA 11 16H5M TA 7 Medic 5 255 17
3M S TA P Al B 40% 4L
ETS 5 TA 11 Uncn 4 0% 12
E E i Baixo 1 5% &
15 Bano 2 10% 2
17 Eaixo 1 % 1
Valor dedutivel total: 168
Ouantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) B
Valor dedutivel corrigide (VDC): ]
Indice de Condigho do Pavimenta [ICP=100-VCD): 28
Concelto: uim
Amostra: 04
Testemunho: CP 3.11 Segmento km 938 a0 hkm 944 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valar
SM 7M 11 16E 174 T5M TM 15 178 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
S T 1115 Sh 15 2 Baixo 1 5% 3
Gk 6B R4 11 178 |SM 15 2 Meédie 1 5% ]
2B 5M 6B TM 11 5M 15 ] Medio 0 100% 4
5M BB 11 15 5M 7B 15 [ Baica 4 0% 1
Shi 1115 168 Sh 15 7 Baixo 2 10% 3
5M 1115 17M 5M 15 El Pl ic 5 25% 17
5M 1115 178 SM 15 10 Unico ] 5% 1

277



ICP 2019

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 03

Total de amostras: 16

Data: nov/19

Tipos de geleios

2 Fissura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

1 Alpamento das placas

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel of acostamento

7 Fissuras lineares
8 Grandes reparos

3 Pequenos reparos
10 Desgaste superficial

11 Bombeamento

12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel
14 Rendilhado e escamacao

15 Fissuras de retragdo plstica

16 Quebsra de canto

17 Esbordnamento de juntas

18 Placa bailarina

5M 101115 178 Shi 15 11 Uneo ] 50% 23
M 5M BB 1115 17B|5M 15 13 Unen 15 BO% E]
16 Banea i 10% 2
17 Baixo 4 20% 5
17 Medio ok 5% F]
17 Al 1 5% E]
Valor dedutivel total: B3
Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 (g) &
Valor dedutivel corrigido (VDC): EE]
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCO): 51
Concelto:] Razoavel |
[Ermostra: OB
Testemumnho: CP 3.2 Segmento kam 12,86 ao lm 12,91 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valar
SR GB 74 15 168 L7H5M 15 defritos severidade afetadas afetadas dedurivel
EM BB 74 178 SR 15 5 Madio 20 100% 4
50 6B 74 15 1668178 [5M 1015 178 [ Ban b 30% 2
5 6B 7A 15 168 178 |5M 7B 15 178 r Bain z 10% ]
5M 74 15 1BB I7B  |SM 7B 15 7 Medic 1 58 4
SM TA1TR S T llB Fd Ao 10 S50% B
SM TA 5 15178 4] Unen 2 10% ]
5M 74 15 16B 178 [5M 10 15 17B 15 Unico 16 BO% 3
50 BB 7A 1S 268 178 [5M 15 16 Banxo T E Fi
5M 6B 7A 15 16E 5M 15 17 Baro 13 b5 % 11
Valor dedutivel total: g5
Quantidade de valores dedutive s malores gue 5 (g) &
Valor dedutivel corrgido (VDC]: 51
Indice de Cendigae do Pavimento 'ﬁcp=1m~1.rcnf; 50
Conceilo: azoave
Bmostra: 08
Testemumnho: CP 3.3 Segmento kv 1562 @0 km 15 67 Sentido: Créedcents
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
EMPEITIS I [EM 7 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
5M 11 178 5k 178 Medic 1 5%
5M TM 11 178 5 5 Medio FI7] 100% 4
5M 7A 11 178 SM 176 i Baixo 1 5% K]
5M M 11 ShA i Medio 4 20% 14
ZM M M 11 126 [SM 7 Al ] 10% 14
S5M 7M 11 15 5hd . 11 Unen T3] S0% 25
5M 11 168 5k 170 1.2 Bana 1 5 5]
5M 11 Sh 178 15 Unico 2 10% ]
S 74 11 Shd 15 Banxo 1 58 1
17 Banxa 7 5% =]
17 Medic F] 0% [
Valor dedutivel tatal: HE
Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (g) [
Walor dedutivel corrigide (VDC): ]
Indice de Condicio do Paviments [ICP=100-VCD): [F
Conceltn: Bom |
ra;
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ICP 2019

[Pavimento; BR-101/PB - Lote 03

Total de amostras: 16

Data; nov/19

Tipos o¢ gerenos

1 Algamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrauna junta

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel ¢/ acostamento

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Peguenos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagern de nivel

14 Rendilhado e escamagao

15 Fissuras de retragdo plstica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

Testemunho: NAD

Segmento km 1700 a0

lem 17,05 Sentldo: Crescente

Tipos de Grau de ME de placas | % de placas Valor
30 SR BN TA L 3 defeitos severidade atetadas afetadas deduzivel
anA 50 3 Baixo I 10% 11
an 5M 3 Medic 2 10% 19
50 BV T 11 176 50 TR E] Medio F ] 10% 12
SN B TM 11 584 L Medio 18 O05 5
AN S 64 70 11 168 |48 SM 166 [ Medic 4 20% B
50 BA A 11 15 5M B Alio 4 20% 15
B EMGA THW 11 1TA |5 7z Baneo 1 55 3
50 BA 7R 11 174 56 178 i Medic T EE 21
S B 71 11 17 5M P Alg 1 5% i
11 Unico E AQ% 21
i5 Unco 1 5% [i]
1o Bana 1 5% 1
17 Eaivao 1 10% 3
17 Madio 1 5% ]
i Al ] 10% E]
15 Baixo 1 5% L
Valor dedutivel total 135
Juantidade de valores dedutivels maiores gue 5 [g) ]
Valor dedutivel corrigido (VDC): ]
Indice de Condiglo do Pavimente [ICP=100-VCD): 41

Concelto:| Razoavel

Amostra: 12
Testemunho: CP 3.12

Segmento km T a0

ki 3,83 Sentldo: Decrescente

Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
L defeitos soveridade afetadas afgtadas deduzivel
3A 3 Bano B 40% Erd
3B 50 TM 3 3 Medie [ A0 Er]
3B 5M T ELL E| Alte X 5% 1/
30 5M TM 3 5 Medio B 40% 5
3B 50 T 3mM i Baixo 2 10% 5
M i PMaclio b I0% 19
3B 5M 7B am ] Medic i 5% L
38 5M TM 3M Valor dedutivel total: 19
3B 5M 7M 38 5M 7M BM Ouantidade de valores dedutivels maiores gue 5 (g) ]
Valor dedutivel corrigide (VDC]: B
indice de Condiclo do Paviments [ICP=100-VCD): 35
Concelto: Fuim |
Amosira: 18
Testemunho: P 3.4 Segmento km 3601 a0 km 36,07 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Walor
3 M defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
50 M 3 Baixo 1 5% B
504 15 3BSMTA L1 15 3 Pleelic 2 10% 19
50 50 TA 15 5 Medio 18 90% 4
5 178 50 7A 11 15 [ Baio 1 55 [i]
5hA 5M TA 1115 i Alto 8 40% 42
501 178 5M7A 11 15 10 Lnico 1 5% 1
S 178 5M TA 15 178 i1 Unice 3 0% i
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ICP 2019

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 03

Total de amostras: 16

Data; nov/19

Tipos de GeTenos

2 Fissura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

1 Algamento das placas

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel ¢/ acostamento

7 Fissuras lineares

2 Grandes reparos

9 Peguencs reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagern de nivel

14 Rendilhado e escamagio
15 Fissuras de retragdo plist
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de junta
18 Placa bailarina

ica

5

50 10 178 5M BB 74,11 168 178 15 Unee 8 405 2
50 178 5M 74 11 15 178 16 Bano 1 5% 1
17 Baieo B A0% B
Valor dedutivel total. 100
Quantidade de valores dedutiveis maiores que 5 (g) 5
Valor dedutivel corrigide {VDC): 51
Tndice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD): L{i]
Concelto:| Razoavel |
Rmostra: 15
Testemunho: NAD Segmento km 363 a0 km 34,69 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de W* de placas | % de placas Valar
El M1 BN T4 1115 168 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
] SM BM 11 15 20 5 adic FI3] 100% L]
50 5M 6M 11 148 15 3] fleclics g 45% 14
50 5M EM 11 15 & Al 1 5% 4
50 15 5M GA 11 148 178 Fi Alo 1 5% 7
5hd 5M 5M 11 14H 15 11 Unieo i0 S 23
50 178 58 G 11 15 20 g Eano 3 15% 3
Ehd SM EM 11 15 15 Unaco 10 50% ]
50 20 58 6M 11 15 178 16 Banxo 1 5% 1
5 58 B5M 1115 178 17 Banon 4 20% =
Vakor dedutivel total: [
Ouantidade de valores dedutivels malores gue 5 [g) 3
Valor dedutivel corrigido (VDC): 43
indice de Condigio do Pavimenta [ICP=100-VCD]: 57
Concelto: Bom
Amostra: L7
Testemunho: CP 3.5 Segmento km 31,67 a0 km 31,73 Sentido: Decrescente
Tipas de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
3B 3M 7B 15 EL defeitos saveridade afetadas afetadas deduzivel
3B 5MTB 15 L 3 Baixo [ 30%
3B 5M 7B 15 34 3 Medio 3 155 23
Gh A 15 ELC] 3 Alte B 40% [
SM 741015168  [3A L] Medic 9 45% ]
5M 7B 14B 15168 [3A Fi Banxa 4 0% 10
3B 5M 10 14B EL] Fi Ao F] 10% 14
3B 5M 148 ) 10 Unico ] 10% ]
3B 5M 14B 34 i) Baixo i 20% 4
ELT] 3A 15 Unco 3 305 i
16 Baia 2 10% 2
Valor dedutivel total: 156
Quantidade de valores dedutihvels malores que 5 (g) 35
Valor dedutivel corrigido (VDC: Fi-]
Indice de Condigiio do Pavimento [ICP=100-VCD]: 25
Concelto:| FIU uimj
Amastra: LU
Testemunho: CP 3.6 Segmento lm 7,73 ao km 27,79 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de e de placas | % de placas Walar
SHEMTB 15 34 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
EM 7B 15 34 ) 1 55,

280



ICP 2019

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 03

Totzal de amostras: 16 Data: nov/19

Tipos de deleios

1 Alpamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrau na junta

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel of acostamento

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Pequenos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamacao

15 Fissuras de retragdo plstica
16 Ouebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

5M 7B ) k] Al 10 S0% FA]
5M 7B A 5 Pladi 10 S0% L
S 15 3A Fd Bauea 4 20% 10
S 3A 15 Unie 4 20% 1
M 34
Sl D
5M 20 ET)
Sh 15 ) Valor dedutivel total: L)
Quantidade de valores dedutivels maiores que 5 (g) 3
Walos dedutivel corrigide [VDC): ]
Indice de Condicio do Pavimento [IEP=100-VCD]: 41
Conceito;| Razoavel |
Amostra: 22
Testemunho: NAD Segmeanto km 2497 ao km 2503 Sentido: Decrescenta
Tipos de Grau de W® de placas | % de placas Valar
50 5M BB TA 11 15 198 defeltas severidade afetadas afetadas dedurivel
50 50 BM TA 11 176 [ 3 15%
50 15178 50 GM TA 11166 178 E] Medio 1 5% 17
S 15 1TR SM EM TA 11168 178 E] Bamo 3 10% B
50 15 3B 5M 6A 70 11178 5 Medio 19 O5% 4
501 15 178 38 50 BA 781 11 15 178 [ Bano 3 15% 1
50 1015 178 FT] & Medio 1 20% B
50 15 178 3B 5M GM TN 11 15 178 [ Al 2 105 B
501 15 178 4B S BB 7A 11 15 178 i Medio 4 20% 14
50 15 178 48 5M 6B 70 11 178 Fd Al 5 Z5% 30
10 Unco 1 5% 1
11 Unes 9 45% 23
L] Unico 12 B0% E]
16 Bamo 1 10% 2
17 Baixo 156 BO% 12
Valor dedutivel total: 141
Quantidade de valores dedutives malores gue 5 (g) ]
Walor dedutivel corrigide (VOC): ]
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): 39
Conceito; Huim
Amostra: 24
Testemunho: CP 3.7 Segmento km 12,21 a0 km 12,27 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
[SM7E 15 W defeitos | severidade | afetadas | afetadas | deduzivel
5M 38 5M TR 15 [E0] 1 5%
5 T 3 Medic 4 20% a0
Sl 3M 3 Al 5 255 a1
SM el 5 [laclie 11 R =
SM 7B 17M EY 7 Bano 3 15% E
5M 3A 15 Unice F] 10% 4]
E ELT] ¥ Baieo 1 5% 1
GM 17R X 17 Médio 1 5% ]
&M 3h, Valor dedutivel total: 102
Ouantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) &
Walor dedutivel corrigido (VDC): 55
Indice de Condigho do Pavimento [ICP=100-VCD]: a1
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I ICP 2019 I
[Pavimento: BR-101/PB - Lote 03 Total de amostras: 16 Data: nov/19 |
Tipos de deleikos
1 Algamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagao
3 Placa dividida 9 Peguenos reparos 15 Fissuras de retracdo plstica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
6 Desnivel of acostamento 12 Cuebsas localizadas 18 PMlaca bailarina
| [ Concelto:| mﬂ
Amostra: 25
Testernunho: NAD Segmento km 20,83 a0 km 20,89 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de WE de placas | % de placas Valor
EEELEL i defeitos severidade atetadas atetadas deduzivel
5N TH 1564 IM 1 X0 2 10% ]
50 TE 176 S8 Th 1 Péclio 1 5% Fi
50 TA 58 TA 3 Baixo 7 35K 30
5N TA 15M JBSM T 1TH 3 Medio: 2z 10% 15
50 TA 15 18 3B 5M 7A 17M 4 Eaixa 1 5% [
38 50 74 15 18 3B 46 5M 74 11 17M 138 L Medie 13 o0% i
S TR 17H IAEM TA 11 12M 3 i Bainea 4 0% 10
5n4 TA 15 175 18 5M TA 11 15 188 £ Mediz F] 10% ]
38.5M 78 5M 178 ! Al 11 S5% Sl
11 Unico 3 15% ]
17 Medio 1 55 11
15 Uneo 4 20% i
15 fMedio 1 5% Fi
15 Al 1 5% 4
17 Baixo 4 0% 3
17 Medie 3 15% ]
] Baixo 1 5% Z
Valor dedutivel total: 178
Ouantidade de valores dedutives maiores gue 5 () 11
Valor dedutivel corrigide (VDC): 7G
Indbce de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): 24
Conceito: | Ful mj
Armostra: 28
Testemunho: CF 3.8 Segmento km 10,87 a0 hm 10,93 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
ELl SM TA 15 deleilos severidade afetadas afeladas dhedurivel
T ET) 3 Baixo 2 10% 11
Shi EL 3 Medie 2 10% 19
3B5MTM 15178 [3A 3 Al B 30% 57
B 34 5 Medic 12 B0 4
Shi 15 ED i Fledic: 1 5% %
S5M 1015 amM El Alte 1 5% ki
5k 15 178 34 10 Inaco 1 5% 1
SM15 3B 5M 11 15 178 11 Unace 1 5% 3
5M 15 178 amM L] Linaco 8 A0% F
17 Eano 4 0% 3
Valor dedutivel total: 113
Ouantidade de valores dedutivels maiores gque 5 (g) 4
Valor dedutivel corrigide (WVDC); B4
indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD): 36
Lonceito: Ruim |
Fa:
Testemunho: CP 3.9 Segmento km 330 a0 km 3,35 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
[5M 15 [3B5M 101115 178 | defeltos | severidade | afetadas afetadas deduzivel
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ICP 2019

[Pavimento; BR-101/PB - Lote 03

Total de amostras: 16

Data: nov/19

Tipos de geleios

3 Placa dividida

1 Alcamento das placas
2 Fissura de canto

4 Degrauna junta
5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel of acostamento

7 Fissuras lineares
8 Grandes reparos
9 Pequencs réparos

10 Desgaste superficial

11 Bombeamento

12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamacao

15 Fissuras de retracdo plistica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

Skl ED _ 3 Banxo 4 20% 1
M 10 15 178 SM 7B 10 11 15 178 5 Al 1 B 17
5M 15 EM 1115 178 L1 Medic 19 O5% E)
5M 15 5M 1115178 ) Bauxo 1 5% 3
SM 15 3B 5M 7MW 10 11 15 F Méchio 2 10% <]
5M 15 5M 111520 ri Al 1 5% Fi
5M 15 EM 11 15 178 10 Unco Il 20% L]
Sh 15 38 5M TA 11 15 11 Unico El A5% 23
5M 15 178 IBEMIM 11 15 15 Unico 18 oo% 4
17 Bano 7 35% B
Valor dedutivel total: 0&
Quantidade de valores dedutives maiores gue 5 (g) 3]
Valor dedutivel eorrigide (VDC): 47
Indice de Condigdo do Pavimento (ICP=100-VCD): 113
Conceito: Bom
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ICP 2019

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 04

Total de amostras: 16

Data: nov/19 |

Tipos de geleios

2 Fissura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

1 Alpamento das placas

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel of acostamento

13 Passagem de nivel
14 Rendilhado e escamacao

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Peguencs reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

16 Quebsra de canto

18 Placa bailarina

15 Fissuras de retragdo pldstica

17 Esbordnamento de juntas

Amnostra: 01
Testermunho: CP 4.1 Segmento: km 4452 a0 km 44,56 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de e de placas | % de placas Valor
K1 TA 015 1ER-ITH JHSWTH R 1R 1TA defaltos saveridade afetadas afetadas deduphvel
SHA 74 1281 4B 15 178 W TR 4B 15 174 L] 1 5% 5
501 7 124 MR 15 166 178 |5M Th 1B 15178 ] Médio 1 5% B
501 TH 12N B4R 15 17M 04 TR 1B 15 174 5 Medie 20 100 B
5 7M. 10 £ 148 15 1% [SM THE 148 15 17K i Banxo 1 Y 3
5B 7M 1280 BB 15 168 170 |20 50 7 15 178 7 Meio 16 B0% 34
S TR IO 1IN 1Y 17R T 15 1T Fi Ao 3 15% m
5k 7M 125 15 178 3k TM 15 10 Uneo 3 15% 3
58 TM 125 15 178 3h TH 15 12 Hana 3 15% 17
Sk T 128 15 170 i T8 15 12 Medio El 25% 41
12 Al 1 5% 12
14 Baixo 10 SO% [+
i Unico 0 100% 4
15 Baixo 3 15% 3
17 Bano 5 A5H ]
17 Medio 4 0% x|
i7 Al 4 20% 18
Valor dedutivel total: 194
Ouantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (g) 10
Walor dedutivel corrigide {WDC): il
indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-WCD): i8
Conceito:] MUl uimj
Frostra: 03
Testernunho: CP 4.2 Segmento km 4662 a0 km 46,66 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de M® de placas | % de placas ‘Valor
SMTM 1115178 [EMTM IS 178 deleitos severidade afetadas afetadas deduzivel
SM7M 1115178 |5M 7M 15 5 o 0 100%
SMT7M 1115178 |SM7M 15 ! Medio 20 100% 37
5M 7M 1115178 |SM 7M 15 i | Unco E] 45% 23
SM7M1115178  [SMTM 15178 15 Unice 20 100% 5
5M 7M 11 15178 5M 7M 15 178 17 Baixo 13 bB5% 11
5 7MW 15 1TM 5h 7 15 17R 17 Medio 4 20% r
7MW 1115178 |5pd 7B 15178
SM 70 11 15 176 |Ghd 70 15 178
5M 7M 11 15 170 |5M 7M 15 178 Valor dedutivel total: 3
Quantidade de valores dedutives malores que 5 (q) +
Valor dedutivel corrigido (VDC): 50
Indice de Condigao do Pavimento [J'CP:!.WL-\"CDL 1]
Conceito:| Razoave
Bmostra: 05
Testemunbo: CP 410 Segmento km 4877 s km 48,16 Sentido:  Crescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
oM IM 1S b T 15 defeitos | severidade | afetadas afetadas deduzivel
5M 7MW 15 178 5h T 15 Haixo 3 15% 10
5M 7 15 5M 7hA 15 5 Medie 0 100% 4
5M 7M 15 178 Shd 7 15 7 Medio 20 100% 37
5h 7MW 15 178 Shi T 15 15 Uneo 20 100% &
5M 7M 15 176 5M TM 15 17 Bano 7 35% ]
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| ICP 2019 |
[Pavimentao; BR-101/PB - Laote 04 Total de amostras: 16 Data: nov/19 |
Tipos de deleios
1 Alcamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamacao
3 Placa dividida 9 Peguenos reparos 15 Fissuras de retracdo plstica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnameanto de juntas
6 Desnivel of acostamento 12 Cuebras localizadas 18 Placa bailarina
5M 7M 15 176 M 714 15
SM 7TM 15 17B 48 5M TM 15
5h M 15 176 48 5M TM 15
Sk TH 15 4B M T 15 Valor dedutivel total: B3
Quantidade de valores dedutives maiores que 5 (g) E]
Walor dedutivel corrigide VDC): 41
indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCD): L]
Concelto: Bom |
Arnastra: 07
Testemunho: CP 4.3 Segmento km B0.82 a0 lkm 5086 Sentido: Crescents
‘Hpus de Grau de TE de placas W de placas Valar
SM M ITI5 178 [EM M 15 178 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
5M 7M 15 176 S 714 15 178 ] Medio 0 100% 4
5M 7M 15 17B 5h M 15178 7 Bania 10 SO% 1=
5M TM 15 178 S T 15 178 rd Medic 10 50% 27
SM7M1015178  [SM 7B 15 10 Unico 3 30% 3]
5M 7MW 10 15178 5M TE 15 11 Unes 1 5% ]
5M 7B 1015 178 5M 7B 15 178 13 Unco 0 100% L
5M 7B 1015 178 5M 7B 10 15 178 17 Baixo 16 BO% 12
5M 7B 1015 178 20 [SM 7B 15 176 Yalor dedutivel total: F]
5M 7B 15 5M 7B 15 Ouantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) 4
Valor dedutivel corrigido (VOC): i
Indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-VCOD): 57
Lonceito: Bom |
Rmostra: 09
Testemunho: NAD Segmento km 52,92 a0 km 529 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de W® de placas | % de placas Valor
SM TM 15 20 5M 7B 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
5M 7M 15 5M 7B 15 5 Medio 0 L0005 L]
5M 7MW 1015 5h 7B 15 17M [ Plechio 1 5% ]
5M TM 15 176 5p 78 15 7 Bamxo 12 GO% 15
5M 7B 15 5h TE 15 1TM 7 Medio ] A0% 24
M 7B 15 17A 5M 7B 15 174 10 Unce 1 5% 1
5M TM 15 5 7B 15 178 15 Unico 0 100% 4
5 TM 15 5M 7B 15 17 Baixo 4 0% 5
Sh 7M™ 15 17B 5M 7B 15 17 Fledic 2 10% G
SM BM M 15 178 |5M 7B 15 17 A 2 10% )
Yabor dedutivel total: Fil
Quantidade de valores dedutivas maloras gue 5 (g) 3
Valor dedutivel corrigido (VOC); %
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): 53
Concelto:| Razoavel |
Frmostra: 11
Testemunho: CP 4.4 Segmento km 5502 @0 lom 5506 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de ME de placas | % de placas Valar
SM 7B IS 17E SM 7B 15 17B defeitos severidade afetadas afatadas dedugivel
5M 7B 15 5n 7B 15 178 4 1[=] a0 100% 4
SM 7B 1517B 5h TE 15 178 Fi Eaixo 17 R 21
SM 7B 15 17R SM 7B 15 178 7 Medio F] 10% K
5K 7M 15 Sh 7B 15 178 15 Unico 0 1005 &
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ICP 2019 |

[Pavimento; BR-101/PB - Lote 04

Total de amostras: 16 Data; nov/19 |

Tipos o¢ Qerenos

3 Placa dividida

1 Algamento das placas
2 Fissura de canto

4 Degrauna junta
5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel ¢/ acostamento

7 Fissuras linearss

8 Grandes reparos

9 Pequenos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamagao

15 Fissuras de retragdo plistica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa hailarina

S5k ¥ 15 1TE 5M 7B 15 178 17 Baixo 15 7o 11
S 7B 15 178 SM 7B 15 178 L7 Medio F] 10% -
S5M 7B 15 178 5M TB 15 17B Valor dedutivel total: L)
S 7B 15 17M 5M 7B 15 178 Ouantidade de valores dedutivel malores gue 5 (g) ]
SM 7B 15 1TM 5h 15 Valor dedutivel corrigide (WVDCl: 34
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): 67
Conceltn: Bom |
Amostra: 13
Testemunho; NAD Segmento lm 5512 an km 57,16  Sentido: Cresgenis
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valar
51 68 TM 1T 128 15 178 M 7B I 15 defritos severidade afetadas afetadas deduzivel
S TR 1EE TR AN TR BrRT [[s] a0 100% 4
54 6B TM B0 15 178 M TM 15178 [ Baixo 7 355 2
54 68 M B 1S 178 5M 78 15 178 ! Bana 7 5% 14
5 68 TR 10 15 178 M T 1015 7 Medio 13 G5% 3l
G T 10 85 178 M T 151784 20 10 Unico 15 T5% 10
5MERTM EDEZEIS 178 |SM 7B 20 15178 12 Baia 3 15% 17
54 68 7M 1015 178 5h 78 [0 15 178 i L] Unico 0 100% %
S ED TR A0 1L 1T 484 F 20 15 1R 17 Bana 15 BO% 17
54 7M 15 §7E 3 78 10 15 176 17 Medio 1 55 2
Valor dedutivel total o5
Quantidade de valores dedutiveis malores gue 5 (g) L]
Valor dedutivel mrrIE'dn ;'.rnc ; B
Indice de Condigao do Pavimento [ICP=100-VCD): L ¥4
Conceiln;| Razoavel |
Amostra: 15
Testemunho: CP 4.5 Segmento km 58,22 a0 km 58,26 Sentido: Crescente

Testemunhe: CP 4.6

Tipos de Grau de ¥ de placas | % de placas Valor
Sk T 15 178 SM TE 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
5M 7B 15 5M 7B 15 5 0 100%
5M 78 15 5M 78 15 7 Baixo 16 B0 21
5h 7B 15 176 5M 7B 15 i Medio 3 15% 11
SM 7B 15 17B 5M 7B 15 15 Unies 0 100% @
SM 7B 15 178 aM 7B 15 17 Baivo B A0% B
5M 7B 15 178 5M 7B 15
Skl 7B 15 17B 5M 7B 15
5M 7M 15 17E SM 78 15 Valor dedutwel total ]
a6 7M 15 17B 5M 15 Quantidade de valores dedutivels malores gue 5 (g) 3
Valor dedutivel corrigido (VOC): 31
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VICD); (1]
Conceito: Bom
Amostra: 16

Segmento ki 73,51 @0 km 73,56 Sentido: Decrescente

Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valar
5kl 4B 15 17TH 5M 7B L1A4 |84 15 K66 178 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
Sl R 15 TTR SHTLIEA T4 1% BERATR o 'I_ 5% E
il Gl 151 7R T BFLTRE LEOEE 3 Madio 1 55 ikl
5k 348 15 1 7H 20 3hi 78 LIB L4 15 578 ] Medic 19 95% 4
511 78 14K 15 178 SM 78 118 14K 15 178 7 Bainn 13 [ 20
ST 148 15 1R TR REE FETTR TR 7 Medio 1 5% )
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ICP 2019

[Pavimento; BR-101/PB - Lote 04

Total de amostras: 16 Data: nov,/19

Tipos de GeTe o

2 Fissura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

1 Alcamento das placas

5 Defeito na selagem das juntas
& Desnivel ¢f acostamento

7 Fissuras lineares

28 Grandes reparos

9 Peguenos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamagio

15 Fissuras de retracdo plastica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa hailarina

5k 7B 188 15 378 30 Shi TH 120 B4 15 178 Vi Al i 58 Fi
35 5M 7E 148 15 178 I 1 Baio 3 15% L
S I LAR 15 1 S T LA T 1T 17 Madio 5 255 41
504 70 L4k 15 1 7% i TA 12 3480 15 16B 1T 12 Al 1 5% 17
19 Baa 10 S0 2]
14 Medic 9 45% 24
15 Unico 19 055 4
16 Eatxg 4 205 4
17 Baio 16 B0% 12
IF Medic 3 15% 5
Valor dedutivel total. 177
Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (g) 11
Walor dedutivel corrigide (vDC): ]
Indice de Condicio do Pavimento [IEP=100-VECD]: pL
Conceito:| FIUI mj
rnostra: 17
Testemunho: NAD Segmento km 7241 ao lm 7146 Sentido: Decrescenta
Tipos de Grau de ¥ de placas | & de placas Valar
5M 7315 M 7M1 128 15 168 §78 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
M 78 15 Gl 70 128 15 168 178 3 Medio 20 100% 4
50 75 15 544 T84 120 15 170 [:] Banoa 2 10% 1
58 73 10 15 A BB TM 10 128 15 7 Bano q A5 17
M 7315 M BB M 15 178 i Medio 11l 3 29
58 75 15 Shd 784 15 178 10 Unice 2 0% 2
5MTE 15 3 M 15 178 il Eaivo 4 0% ril
M A 15 M 7M 15 1TE 15 Unco FI7] 100% &
S0 T8 15 Sl T 15 16 Baixo 2 10% 2
51 T 15 M T4 15 17B 17 Bano B A0 3]
Valor dedutivel total g7
Quantidade de valores dedutivels maiores gue 5 (g) 4
Valor dedutivel cornigido (VDC): 2l
Indice de Condighe do Paviments [ICP=100-VCD): 49
Concelto;| Razoavel |
Fnostra: 19
Testemumnho: CP 4.7 Segmento kam 7021 ao km 70,26 Sentido: Decrescente
Tipos de Graude | N2 de placas | % de placas Valar
ab 7B aht B 15 defeitos soveridade afetadas afetadas deduzivel
5M 76 5M 78 15 5 o n 100% =
5M 7B 5hd ]@ 15 i Baiwo 20 100% 22
5M 7B SM 7B 15 10 LUnco < 20% @
5M 7B 10 S5h 7B 15 15 Unico 10 50% 3
5M 7B 10 5M 7H 15 17 Baixa 3 15% 4
5M 7B LD 5M 7B 10 15 178
5M 7B 5M 7B 15 17H
M 7B 5ni TE 1% 178
SM 7B SM 7B 15 20 Valor dedutivel total: 37
Quigntidade de valores dedutives maiores gue 5 (q) 1
Valor dedutivel corrigide (VDC): 37
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD]: [ ]
Conceito: Bom
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ICP 2019

[Pavimento; BR-101/PB - Lote 04

Total de amostras: 16

Data; nov/19 |

Tipos o¢ gerenos

1 Algamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrauna junta

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel ¢/ acostamento

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Peguenos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento

12 Quebras localizadas

13 Passagern de nivel

14 Rendilhado e escamagao

15 Fissuras de retragdo plstica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

Rmosira: 30

Testemunho: CP 4.8 Segmento km 6911 a0 km 69,16 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de ¥ de placas | % de placas Walar
SM 7B IVE SM TE 15 178 defeitos severidade afetadas afetadas dedurival
Sk 7B 178 5m 7B 10 15 17B 1o 20 100% 4
Sk 7R 178 5M 7B 10 15 178 [ Baico 1 5% [1]
&M 7B 178 5M 7B 10 15 176 rd Baixo 0 100% Fr]
Sk 7B 5M TB 15 4] Unico b 30% [
Gh 7B S0 7B 15 178 15 Unico 10 GO% 3
Sk 7B 10 Sh 7B 15 178 17 Bano 14 708 11
Sk 7H SM 7B 10 15 17H
Sk 7B LD SM GEB 7B 15 178
5M 7B 17B 5M 7B 15 178 Valor dedutivel total: 45
Ouantidade de valores dedutivels malores gue 5 [g) 3
Valor dedutivel corrnigido (VOC): i)
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-WCD]: 71
Concelto: [17] m
Amostra; £
Testemunho: NAD Segmento kmi BEO1 aa  km BE,D6  Sentido: Decrescents
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
S 7B 15 SM 7B 15 178 20 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
S 78 15 20 SM 7B 15 178 20 g Medic 0 1007 B
S5M 7B 15 178 S5M 7B 15 178 20 7 Baixo 20 100% 22
Sk 7B 15 5M 7B 15 178 1a Lnco 20 100% 4
Sh 70 15 170 50 70 15 170 17 Baixo g 45% ]
&M 78 15 20 5M TB 15
Skl 7B 15 20 EMQ 15
5M 7B 15 5M 7B 15 178
5h 7B 15 5M 78 15 Vakor dedutivel total 39
5M 7B 15 5n 7B 15 178 Ouantidade de valores dedutivels maiores que 5 (g) 2
Valor dedutivel cornigido (VDC): 3
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): [1]
Concelto: Bom |
Amostra; 23
Testemunho: CP 4.11 Segmento lam B5.81 a0 km  B586 Sentido: Decrescente
Tipos de Graude | NEde placas | % de placas Valor
abd 15 ant 7B 15 17B defeitos severidade afetadas afatadas deduzivel
5h 7B 15 170 5M 7B 15 178 L Medic 0 1007 =
S5M 7B 15 E] ]11 15 178 i Baixo 13 Bo% 20
5M 15 178 5M 7B 15 178 15 Unico 0 100% [
5M 15 178 S 7B 15 176 17 Eaivo 12 0% 10
B 15 5M 7B 15 178
5 15 5 76 15 176
5M 15 5M 7B 15 178
Sk 15 5n TE 15 178 Valor dedutivel total: 3]
S5M 7B 15 S5M 7B 15 Juantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) 2
Valor dedutivel corrigide (VDCE: 31
Indice de Condicls do Paviments [ICP=100-VCD): [1]
Concelto: Bom |

[swrerTs
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ICP 2019

[Pavimento: BR-101/PB - Lote (4

Totzal de amostras: 16

Data: nov/19

Tipos de geleios

1 Alamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrau na junta

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel ¢ acostamento

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Pequenos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamagao

15 Fissuras de retragdo plstica
16 Ouebwra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 Placa bailarina

Testernunho: CP 4.12 Segmento lam b3.6l a0 km bBl6b Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de WE de placas | % de placas Valor
SM 7B SM 7B 20 defeitos | severidade | afetadas afetadas deduivel
SM 7B Sn TH 5 edic 19 G55 L
SM 7B S5M 7B 20 F Baio 19 EEES i
5 7R 178 17 Baixa 3 15% E]
5M TB 5M 7B
Sh 7 5i 7H
5M 7B SM 7B
=1 G 5M FE 17B
Sh TH S TH
S5M 7B 178 SM 7B Valor dedutivel total: 30
Duantidade de valores dedutives maiores que 5 [g) 1
_ Walor dedutivel corrigide (VDC]: 30
Indice de Condigao do Pavimento [ICP=100-VCD): ]
Conceito:] Mo Bom |
Amnostra: o8
Testemunho: CP 4.9 Segmento km 4420 a0 km 4424 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de W¥ de placas | % de placas Valar
SR T 15 SMTMIS 178 defeitos severidade afetadas afetadas ded urivel
5M M 15 SM TM 15 17TM 4] 20 100% L)
5M M 15 178 SM TM 15 17M 7 Bao 10 S0 1B
SM TR 15 Shd T 15 17B 7 Medic i0 E0% 27
Shi 70 15 51l 70 15 178 15 Uhico ] 0 3
5M 7B 5M 78 15 166 170 16 Baio 2 10% 2
5h 7B 5M 7B 178 17 Baixo 10 S0%. 10
Sh 7B SM 7B 178 17 Medic 2 10% )
E 5 7B 15 178 Valor dedutivel total: (K
5M 7B 15 17B 5M 7B 15 168 178 Quantidade de valores dedutives malores gue 5 (g) 3
Walor dedutivel corrigide (VDC): 43
Indice de Condigao do Pavimento (ICP=100-VCD): 37
Conceito; Bom
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ICP 2019

[Pavimento; BR-101/PB - Lote 05

Total de amostras: 16

Data; nav/19

Tipas de geleios

2 Fissura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

1 Alcamento das placas

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel of acostamento

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Peguenos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamagao
15 Fissuras de retracdo plast
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de junta
18 Placa bailarina

ica

Arnostra: 01
Testernunho: CP 5.1 Segmento: km 12709 a0 km 127,15 Sentido: Crescente
Tipos de Grau de N® de placas | % de placas Valor
aM T 15 SMIS16VE defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
Sk 16 7MW 15 5h 15 16 7B [ 0 100% £
5M 15 5M 15 brd Baixo 10 50% k]
5M 15 5M 15 7 Medic F] 10% ]
Sh 15 7B 5M 15 15 Unce 20 100% %
5M 15 7B 5M 15
okl 15 VB oM 15
SM 15 7B SM 15
5M 15 7R 5 15 7B Valor dedutivel total: 33
5M 15 7B 5M 15 7B Quantidade de valores dedutives malores gue 5 (g) i
Valor dedutivel corrigide (VDC): 27
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): 13
Conceito:| Muito Bom
[Arnostra: 02
Testemunho: HAD Segmento: km 12652 a0 km 12697 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N® de placas | % de placas Valor
CMICGE/E1/8 [CMEEISI/ETE defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
GM 15 6B 78 178 M 15 178 TM aclio 0 100%
5h1 15 66 78 178 5h BB 12 15 178 70 [ Bamao 13 B5% E]
5M 15 6E 78 178 SM 7M BB 12 15 7 Baixa & 30% 1=
SM 15 6B 7B 178 SM7M 12 15 178 i Medico 9 ALH F-1
5M 15 GR 17 EM M 17 15 15 Uncn 0 100% [
Sh 15 6B S 7M 15 178 i7 Baixo 13 B5% 11
Sh 15 BB SM 7MW 15 178
5M 15 GR SMTM 15 17H Valor dedutivel total: [
5h 15 BE SM M 15 178 Quantidade de valores dedutives malores gue 5 | k|
Walor dedutivel corrigido (WDC): 40
Indice de Londigao do Pavimento [ICP=100-VLD): ol
Conceito: Bom
Amostra: 03
Testemunho; CP 5.10 Segmento; km 12584 a0 km 12589 Sentido: Decrescents
Tipos de Grau de N® de placas | % de placas Valar
P 73 LEN 1Y S TALIBEELIBIL 1S defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
58 73 L2615 M TA126 981761115 10 1 5%
5M 73 120 15 A1 7A 13698178 1115 20 5 Medio 0 100P% &
&M T3 120 15 A1 TA LT ERA 15 i Baixo 5 25% 11
50 T 1384 15 178 58 ThA 56 11 124 15 . Medie 5 25% 17
TH M TM 12M 15 A TATE 11124 15 7 Al 9 A5% 45
5M 73 118 15 A 7A 11 12M 15 178 E] Baixo 5 L 2
S 12E 15 i TA 11 138 15 11 Unico 10 S0% £3
5M M 128 15 5 7411 1M 15 20 1l Bano i 35% 32
54 Tha 128 15 A TA 11 12 15 20 i Medio 13 Ba% [
15 Unies 0 100% )
L/ Bamo 5 25% [
Valor dedutivel total: 215
‘Quantidade de valores dedutivels maiores gue 5 (g) Fi
Valor dedutivel corripgide (VOC): s
indice de Condigho do Paviments [ICP=100-VCD); i0
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I ICP 2019 I
[Pavimento; BR-101/PB - Lote 05 Total de amostras: 16 Data; nov/19 |
Tipos g geleios
1 Algamento das placas 7 Fissuras linearss 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto 8 Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagao
3 Placa dividida 9 Pequenos reparos 15 Fissuras de retracdo plistica
4 Degrau na junta 10 Desgaste superficial 16 Quebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
& Desnivel ¢/ acostamento 12 Quebras localizadas 18 Placa hailarina
| [ Concelto:| "m
Amostra: U5
Testernumho: CP 5.2 Segmento: km 12354 a0 km 12360 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de WE de placas | 5 de placas Valar
Sh T BA 15 170 s defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
SM T2 BA 15 178 in p 160 F] 10% E]
S Th 0,15 1 K] Eatxa 3 15% 15
SMTEEAMAISA7E |34 3 Médic 4 20% 30
2858 TM 14M 15 I 3 Al 4 205 44
58 T 83 12 17820 i 5 Medie 10 S0% 4
2036 50 T 15 178 38 5N 74 B8 11 15 176 i Eang ] 10% ]
M 7817 15 16178 38 5M 74 11 12 15178 7 Medio 7 A% 21
SM 78 12815 i 7 Al 1 5% Fi
S0 T 128 15 18 ™ ] Al ] 20% ]
11 Unico ) 10% 3
12 Baixo z 10% 12
14 Medie i 5% 4
19 Ao 1 5% B
15 Unco 12 B0 3
17 Baixo 8 A0% B
Valor dedutivel total 25
Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 [g) 12
Valor dedutivel corrigido (VDC): 87
Indice de Condigao do Pavimento [ICP=100-VCD): 14
Conceilo:| MUt HOim|
Amostra: U6
Testernunho: CP 5.3 Segmento: km 122,34 a0 km 122,40 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N¥ de placas | % de placas Valor
=h ThA 15 178 oM TA 115 defeitos | severidade | afetadas afetadas deduzivel
Sh M 15 Sh 7415 17R [e] 1 5%
TS 50 TA 15 5 Medic 10 100%
5h TB 15 SM T 15 178 F Baixo 7 35% 14
SM 7B 15 Sh TM 15 Fd Medio 9 45% 23
2B 50 7B 15 SM 7M 128 15 7 Al 4 0% 25
S TM 15 5M 7B 128 15 11 Unico 1 595 3
Skl Th 15 17B SM 7B 128 15 L2 Baixo 5 25% 23
5M 7B 15 178 SM TM 128 15 15 Tnico 0 100% .3
5 7B 15 5 74 126 15 17 Baixo 5 25% [
Valkor dedutivel total: 11z
Ouantidade de valores dedutivels maiores que 5 (g) 5
Valor dedutivel corrigide (VDC): o
indice de Condicio do Pavimento [ICP=100-WCD): 43
Conceito:| Ratoavel |
Ernostra: 08
Testermunho: CP 5.4 Segmento: km 11923 ao km 11928 Sentido: Decrescents
Tipos de Grau de M* de placas | & de placas Valor
SM 7 15 S0 BA 1M 15 15 deleiios severidade afetadas afetadas ded uzrivel
S8 TS 15 14 [1ke) 3 15%
5M 78 15 M 3 Medio 1 5% 1
S 788 148 15 sAf 143 15 168 3 Al E] 15% k[
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ICP 2019

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 05

Total de amostras: 16

Data; nov/19

Tipos de gelenos

1 Algamento das placas

2 Fissura de canto
3 Placa dividida
4 Degrauna junta

5 Defeito na selagem das juntas
6 Desnivel of acostamento

7 Fissuras lineares

& Grandes reparos

9 Peguencs reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamagao

15 Fissuras de retracdo plstica
16 Quebra de canto

17 Esborcinamento de juntas
18 Placa bailarina

38 58 TM 148 15 5l 135 144 15 L] Medic 16 BO% 4
51 73 148 15 M BA 1S i Bana 3 15% 5
S THA 148 15 ITE A BA LZB 14M 15 I Medio i 0% 14
IHEMTA AWM IS 17 [28 Fi Al 3 15% 20
51 T4 120 14M 15 34 2] Al 4 0% 29
10 58 7A 170 140 15 17E 50 BA L4A 15 12 Banan 2 10% 12
] Medic F] 10% 20
14 Baixa B 30% [
e Medio 4 0% 13
13 Al z 10% 15
15 nce 16 BO% 3
15 Ban i 5% 1
17 Banea 3 15% 4
Valor dedutivel total: 210
Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5 (q) 12
Valor dedutivel corrigide (VDC) 83
Indice de Condicio do Paviments [ICP=100-VCD): 12
Conceito:| FMul mj
Krnostra: 00
Testemunho: NAD Segmento: km 11807 a0 km 11812 Sentido: Decrescente
Tipas de Grau de NE de placas | % de placas Valar
ELkCE] M 7A L1 1S 15 1780 defeitos severidade afetadas afetadas ded uzivel
Sh T 15 M 7A 138 15 178 5 Medic F1i] 100% 4
5hi T 15 5 T4 126 15 176 Fi Bana 1 5% 3
54 T 15 178 M 7415178 Fi Medio a 45% 25
SM T 1S M JA LS 178 X0 Fi Al 10 S0% Ere
S04 THA 15 oAl TA 128 15 178 11 Lnes 1 5% 3
5 T 15 M 74 126 15 176 30 il Hano 5 25% ri
S THA 15 M TALS 1TR 15 Unico 0 100°% 4
51 T 15 M TA1S 178 17 Bano il E50E 10
SM T 15 S TA 1S 1TH Valbor dedutivel total: 123
Quantidade de valores dedutiveis malores gue 5 [g) 5
_ Valor dedutivel corrigido (VDC]: (&)
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VED]: 32
Conceito; Ruim
Amostra: 11
Testemunho; CP 5.5 Segmento: km 11590 a0 km 11596 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
5M T3 15 178 S0 7A 148 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
Sk THA 1S S ThA 1208 15 =] 20 100 4
SM T §5 M TM 15 3 Baneo 1 5% ]
EMTA LS IR td BB TM 11 128 15 i Baixo i} 5% 3
54 74 15 178 S ThA 11 12815 i Medic 9 45% 43
SM 74 15 A 7A 126 148 15 Fi Ao 10 53 )
SH 720 15 170 S TA15 178 11 Unico F 10% [
501 T4 15 56 A 1S 170 12 Baixa 4 20% 21
SMTM 15 M TAL51TR 14 Bann F] 10% ]
5M 74 15 a4 784 15 178 15 Unico 0 100% L
i) Baixo B a0 B
Valor dedutivel total 127
Quantidade de valores dedutives maiores Ggue s [q:l 5
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| ICP 2019 |
[Pavimento: BR-101/PB - Lote 05 Total de amostras: 16 Data: nov/19 |
Tipos de deleitos
1 Alcamento das placas 7 Fissuras lineares 13 Passagem de nivel
2 Fissura de canto & Grandes reparos 14 Rendilhado e escamagio
3 Placa dividida 9 Pequenos reparos 15 Fissuras de retracdo plstica
4 Degrauna junta 10 Desgaste superfickal 16 Ouebra de canto
5 Defeito na selagem das juntas 11 Bombeamento 17 Esbordnamento de juntas
& Desnivel ¢ acestamento 12 Quebras localizadas 18 Paca bailarina
Walor dedutivel corrigide (VDC): bl
Indice de Condigio do Pavimento (ICP=100-VCD): 38
Concelto: Ruim
Amostra: 13
Testemunho: CF 5.11 Segmento; km 113,75 a0 km 113,80 Sentido: Decrescents
Tipos de Grau de N® de placas | % de placas Walar
ah /B 15 178 aM FA1AB 15 178 defeitos severidade afetadas afetadas dedurivel
SM M 15 17B SMTA 12M 15 178 e 0 100% 4
Sk 7 15 176 5 TA 15 17B [ Baixo 3 15% 1
5M 7 15 178 SM 70 15 178 i Baixo [ 30% 13
5M 7M 15 1TB 5M 7B 15 z Medio 11 5% 29
5h 7 15 17B 5M TM 15 178 7 Al 3 15% 20
Sh T 15 5hd T 15 i) Baixo 1 5% [
SM 7B 15 5h 6B TM 15 jir] Medio 1 5% 11
SM 7B 15 SM GETM 15 15 Unico 0 100% 4
5kl 7B 15 Shl BB Th 15 17 Baio 11 55 10
Valor dedutivel total: a7
Quantidade de valores dedutiveis maiores gue 5(g) [
Valor dedutivel corrigide (VDC): 43
Indice de Condigdo do Pavimento [ICP=100-VCD): a7
Lonceito! Bom
Arnostra: 16
Testermunho: CF 5.6 Segmento: km 11051 ao km 110,56 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N¥ de placas | % de placas Valor
SM T 15 178 M BH MW 15 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
S0 T3 15 SA B8 T 15 178 20 - Medic 0 100% 4
5M 73 15 176 A M 15 178 20 [ Banco B A0% 3
M 73 15 178 AL EA T4 15 178 [ Medio 1 5% 2
& 78 15 178 SAd EbA T 15 178 7 Baixo 10 505 12
5M T8 15 178 A 60 TM 15 178 ! e o 9 45% 23
5 73 15 178 53 68 7B 15 178 7 Al 1 5% 7
%M 73 15 178 58 B8 M 15 174 15 Unco 20 100% 4
S 74 15 178 Shd Bl M 15 170 17 Baig 17 85% 12
5M 78 15 178 54 68 TM 15 176 20 i/ Al 1 5% &
Valor dedutivel total: Fi]
Ouantidade de valores dedutivels maiores gue 5 (g) 4
Valor dedutivel corrigide (VDC): a7
indice de Condiclo do Paviments [ICP=100-VCD): 53
Concelto: azohve
rostra: 18
Testemunho: MAD Segmento: km 108,35 ao km 10840 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de PE de placas | % de placas Valar
SM 715 M 7815178 20 defeitos severidade afetadas aletadas deduzivel
Sh 73 15 17R s ThA 15 17R 3 Medio 0 100 4
S0 A 15 170 S ThA 15 170 ri Baixo 1 554 3
EECEE 3 TM 15 178 7 Medio 13 o5% 36
SM 738 15 178 A4 7 11 15 178 11 Unico 7 55 3
58 ThA 15 178 54 ThA 15 17B 15 Unxco n 100 4
5M Th 15 178 541 Th 15 178 17 Eaixo 15 75K 11
Sk TH 15 M ThA 15 1TH
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ICP 2019

[Pavimento; BR-101/PB - Late 05

Total de amostras: 16

Data; nov/19

Tipos oe gerenos

1 Algamento das placas

2 Fissura de canto

3 Placa dividida

4 Degrauna junta

5 Defeito na selagem das juntas
& Desnivel ¢/ acostamento

13 Passagern de nivel
14 Rendilhado e escamagio

7 Fissuras lineares

8 Grandes reparos

9 Peguenos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

16 Quebra de canto

18 Placa bailarina

15 Fissuras de retracdo plistica

17 Esbordnamento de juntas

50 ThA 25 Sad T 15 178 | | |
S T 15 A4 ThA 15 178 Valor dedutivel total: bd
Qusantidade de valores dedulve s maiores guie 5 |l.:|:| 2
Walor dedutivel corrigide (VOC]: L
Indice de Condigio do Pavimente [ICP=100-WCD): L]
Conceito;| Razoavel
Amostra: 19
Testermunho: CP 5.12 Segmento: km 10727 a0 km 107,32 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de N*® de placas | % de placas Valor
B 15 176 Sh TM 15 176 defeitos saveridade afetadas afetadas deduzivel
SM 15 178 Sh TA 15 178 20 5] 20 100% B
5M 15 178 5M 74 15 178 20 7 Banxo 7 S 14
5M 7B 15 178 S5M TA 15 176 20 7 Medio 7 35% 21
5M 78 15 176 5 70 15 178 T Ao 3 15% 20
5M 7B 15 178 50 7h 15 178 15 Unico 0 100% 4
5 7B 15 176 SM 7M 15 178 17 Baixo 20 100% 12
SM 7B 15 178 S TR 15178
5M 78 15 178 5 7M 15 178
5M 7B 15 17E SM M 15 1TE Valor dedutivel total 76
Quantidade de valores dedutivels maiores gue 5 {g) 5
Valor dedutivel corrigido (VDCh: 45
indice de Condigho do Pavimente [ICP=100-VCD]: 55
Concelto:| Razoavel |
Amostra: 22
Testemunho: CP 5.7 Segmento: km 10403 a0 km 10408 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de NE de placas | % de placas Valor
sM 7B 15 sk JA 15 178 defritos severidade afetadas afetadas deduzivel
5M 7B 15 5M 74 15 178 ] Madio 20 100% 4
5M 7B 15 5h 7A 15 178 7 Banxo 6 30% 13
5M 7B 15178 20 il 74 15 178 ! Medio 8 0% 24
5M 7 15 5K 7B 15 178 7 Al i 30% 35
SMTM 15 Sh T 15 178 15 LUneco 20 100% 4
Sh 7h 15 178 5 T4 15 178 17 Bana 12 B0% 10
5M 7MW 15 178 S TA 15 20
Sk TR 15 Sh M 15 1VE
Sh T 15 S5M 7B 15 178
Valor dedutwel total 40
Quantidade de valores dedutives malores gue 5 (g) 4
Walor dedutivel corrigido (VDC]: 22
Indice de Condigio do Pavimento (ICP=100-VCD); 4B
Conceita: azoave
Amostra: 23
Testermunho: NAD Segmento: km 10255 a0 km 103,00 Sentido: Decrescente
Tipos de Grau de ME de placas | % de placas Valor
LM 7598 15 5Ad ThA 118 15 178 20 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
S0 70 15 1T S TN 15 17M Medio 0 100% =
5M 78 15 170 Shd 7M1 15 17M 20 7 Baneo g 45% 17
5M T 15 178 S ThA 15 1T i Medic 10 50% 27
5M 78 15 541 T4 15178 20 7 Al 1 5% 7
S 73 15 M 78 15 17R 9 Banoo 1 55 [1]
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1CP 2019 |

[Pavimento: BR-101/PB - Lote 05

Total de amostras: 16

Data: nov/19 |

Tipos de GeTeos

3 Placa dividida

1 Alcamento das placas
2 Fissura de canto

4 Degrauna junta
5 Defeito na selagem das juntas
& Desnivel ¢ acestamento

13 Passagem de nivel

14 Rendilhado e escamagio

15 Fissuras de retragdo plistica
16 Quebra de canto

17 Esbordnamento de juntas
18 PMaca hailarina

7 Fissuras lineares

2 Grandes reparos

9 Pequenos reparos
10 Desgaste superficial
11 Bombeamento
12 Quebras localizadas

Testemunho: CP 5.9

L0 73 10 15 EAd Th 138 15 178 10 Unee i 58 1
5 78 15 584 T 15 178 i Bano Fi 10% 12
M 7315 A 7MA 15 1B 15 Unco 0 100P% L)
M TS 15 Sl TM 15 17 Baixo 7 5% B
17 Medie 5 255 2]
Vador dedutivel total =F]
Quantidade de valores dedutives malores gue 5 (g) 3]
Valor dedutivel corrigido (VOC): 39
indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD]: 61
Conceito; Bom
Amostra: 20
Testemunho: CP 5.8 Segmento; km 99,71 a0 km 99,76  Sentido: Decrescents
Tipos de Grau de N2 de placas | % de placas Valor
M 74 15 M TA15178 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
50 7A 15 M TA15 178 =] 1] 100% k)
5M T8 15 178 Al 7135 15 178 20 7 Medio 3 15% 11
S Tk 15 Lhi TA 11 13815 2 7 Al 17 BLH Bl
50 T 15 178 58 T4 136 15 1768 20 il Lnco I 5% E]
M 74 15 178 SM TALS 178 17 Bamao 4 20% 21
Sh 7R 15 178 o TALS 178 15 nico 0 100% Gl
58 TA 15 178 M T4 15 17 Banoo 15 5% 11
M 7A 15 178 M7 15 578
SM 75 15178 A 7A138 16 178
Valor dedutivel total 115
Quantidade de valores dedutives maiores que 5 [g) 4
Valor dedutivel corrgido [WDC): B
Indice de Condigio do Pavimento [ICP=100-VCD): 35
Conceito: Ruim |
Frnostra: 30

Segmento: km 9572 a0 km 95,77 DSentido: Decrescente

Tipos de Grau de Nt de placas | % de placas Valar
M 78 15 M VA 128 15 178 20 defeitos severidade afetadas afetadas deduzivel
M T 15 178 SA ThA 128 15 178 e 20 100%
SM 7315 178 5A1 TM 15 178 5 Baixo 1 5% 0
SM T3 15178 Al TA 138 15 178 F Baixo 5 255 11
S0 T 15 170 A4 TA 120815 20 z flechie ] A0% 24
SM T 15 17D 5 TA 15 20 pr Al 7 35% ]
S 74 15 178 = TA 1520 ] Ao 1 555 E]
54 T8 15 178 20 Al TABA LS 176 20 i Baixo 4 20% Z1
S0 T 15 SAL 6B T4 15 178 20 15 Uneo 1] 100% +
5M 73 15 178 50 M 15 178 17 Baio 15 7% 11
Valor dedutivel total: 113
Quantidade de valores dedutiveis maiores que 5 (g) =]
WValor dedutivel corrigide (VD) o
Indice de Condicio do Paviments [ICP=100-VCD): L3

Conceitn:| RAzoavel
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APENDICE B - Fatores de veiculos

As tabelas B.1 a B.7 apresentam os célculos realizados para a definigdo dos fatores de

veiculos dos subtrechos, utilizados na determina¢do do nimero N.

Tabela B.1 - Fator de veiculo do subtrecho 01 (km 0 ao km 6,1).

SUBTRECHO 01 (km 0 ao km 6,1)
. Fator de Veiculo (FV) - AASHTO
TIPO DE VEICULO | VDM | Pi (%) |—L.ator de Veiculo (FV) - AASHTC :
Veic. Carreg. | Veic. Vazio | FVi |PixFVi
AUTOMOVEIS 1794
A 2C 49 | 3.05% 3.600 0.136 2.907 0.09
ONIBUS
3C 85 | 5.29% 1.180 0.038 0.952 0.05
A 2 2 16.679 . A 2. 4
CAMINHOES C 68 |16.67% 3.600 0.136 907 0.48
3C 564 |35.07% 2.543 0.038 2.042 0.72
A 2S1 19 | 1.18% 6.872 0.256 5.549 0.07
8 282 1 0.06% 5.816 0.158 4.684 0.00
8 283 34 | 2.11% 5.716 0.156 4.604 0.10
§ 3S1 371 23.07% 5.816 0.158 4.684 1.08
E 382 3 0.19% 4.759 0.060 3.819 0.01
7 3S3 23 | 1.43% 4.660 0.058 3.739 0.05
2C2 122 | 7.59% 10.145 0.376 8.191 0.62
REBOQUES 2C3 1 0.06% 9.088 0.278 7.326 0.00
3C2 0 0.00% 9.088 0.278 7.326 0.00
n A 2S82-S2| 0 0.00% 8.031 0.180 6.461 0.00
g g 3S82-S2| O 0.00% 6.974 0.082 5.596 0.00
8 a 3S4-S2| O 0.00% 9.190 0.104 7.373 0.00
E 5 2C2-2 | 45 | 2.80% 5.816 0.158 4.684 0.13
= 3C2-2 | 23 | 143% 6.974 0.082 5.596 0.08
VMD Total 3.402
VMD Comercial 1.608
Fator de Veiculo do Subtrecho: 3.48
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Tabela B.2 - Fator de veiculo do subtrecho 02 (km 6,1 ao km 29,9).

SUBTRECHO 02 (km 6,1 a0 km 29,9)

Fator de Veiculo (FV) - AASHTO

TIPO DE VEICULO |VDM | Pi (%
1(%) Veic. Carreg, | Veic. Vazio | FVi |Pix FV i
AUTOMOVEIS 2003
ONIBUS 2C 42 | 2.47% 3.600 0.136 2.907 0.07
3C 77 | 4.54% 1.180 0.038 0.952 0.04
CAMINHOES 2C 293 [17.27% 3.600 0.136 2.907 0.50
3C 640 |37.71% 2.543 0.038 2.042 0.77
S 2851 3 0.18% 6.872 0.256 5.549 0.01
8 2S2 0 0.00% 5.816 0.158 4.684 0.00
8 2S3 45 | 2.65% 5.716 0.156 4.604 0.12
ﬁ. 3S1 397 (23.39% 5.816 0.158 4.684 1.10
E 382 3 0.18% 4.759 0.060 3.819 0.01
e 3S3 6 0.35% 4.660 0.058 3.739 0.01
2C2 119 | 7.01% 10.145 0.376 8.191 0.57
REBOQUES 2C3 0 0.00% 9.088 0.278 7.326 0.00
3C2 0 0.00% 9.088 0.278 7.326 0.00
n A 2S2-S2 0 0.00% 8.031 0.180 6.461 0.00
% g 3S2-S2 0 0.00% 6.974 0.082 5.596 0.00
8 = 3S4-S2 0 0.00% 9.190 0.104 7.373 0.00
é 5 2C2-2 | 63 | 3.71% 5.816 0.158 4.684 0.17
= 3C2-2 9 0.53% 6.974 0.082 5.596 0.03
VMD Total 3.700
VMD Comercial 1.697
Fator de Veiculo do Subtrecho: 341

Tabela B.3 - Fator de veiculo do subtrecho 03 (km 29,9 ao km 40,0).

SUBTRECHO 03 (km 29,9 a0 km 40,0)

Fator de Veiculo (FV) - AASHTO

TIPO DE VEICULO | VDM | Pi (%) . . ; T ;
Veic. Carreg. | Veic. Vazio | FVi PixFVi
AUTOMOVEIS 3268
ONIBUS 2C 93 | 4.70% 3.600 0.136 2.907 0.14
3C 68 | 3.43% 1.180 0.038 0.952 0.03
A 2C 508 |25.66% 3.600 0.136 2.907 0.75
CAMINHOES
3C 683 |34.49% 2.543 0.038 2.042 0.70
A 281 3 0.15% 6.872 0.256 5.549 0.01
o [5] 282 0 0.00% 5.816 0.158 4.684 0.00
E 8 283 42 | 2.12% 5.716 0.156 4.604 0.10
« % 3S1 398 |20.10% 5.816 0.158 4.684 0.94
382 0 0.00% 4.759 0.060 3.819 0.00
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3S3 8 0.40% 4.660 0.058 3.739 0.02

2C2 109 | 5.51% 10.145 0.376 8.191 0.45

REBOQUES 2C3 1 0.05% 9.088 0.278 7.326 0.00

3C2 0 0.00% 9.088 0.278 7.326 0.00

n A 2S82-S2| 0 0.00% 8.031 0.180 6.461 0.00

g g 382-S2| O 0.00% 6.974 0.082 5.596 0.00

8 2 384-S2| 0 0.00% 9.190 0.104 7.373 0.00

E 5 2C2-2 | 51 | 2.58% 5.816 0.158 4.684 0.12

= 3C2-2 | 16 | 0.81% 6.974 0.082 5.596 0.05
VMD Total 5.248
VMD Comercial 1.980

Fator de Veiculo do Subtrecho: 3.30

Tabela B.4 - Fator de veiculo do subtrecho 04 (km 40,0 ao km 73,5).

SUBTRECHO 04 (km 40,0 a0 km 73,5)

TIPO DE VEiCULO |vDM | Pi (@ Fator de Veiculo (FV) - AASHTO
i(%) . , . . Tos R
Veic. Carreg. | Veic. Vazio | FVi |PixFVi

AUTOMOVEIS 4.700

ONIBUS 2C 185 | 8.40% 3.600 0.136 2.907 0.24

3C 131 | 5.95% 1.180 0.038 0.952 0.06

CAMINHOES 2C 441 [20.02% 3.600 0.136 2.907 0.58

3C 724 |32.86% 2.543 0.038 2.042 0.67

% 2S1 0 0.00% 6.872 0.256 5.549 0.00

8 2S2 4 0.18% 5.816 0.158 4.684 0.01

8 2S3 37 1.68% 5.716 0.156 4.604 0.08

E. 3S1 485 [22.02% 5.816 0.158 4.684 1.03

E 3S2 0 0.00% 4.759 0.060 3.819 0.00

(U/J-] 3S3 15 0.68% 4.660 0.058 3.739 0.03

2C2 118 | 5.36% 10.145 0.376 8.191 0.44

REBOQUES 2C3 4 0.18% 9.088 0.278 7.326 0.01

3C2 1 0.05% 9.088 0.278 7.326 0.00

n A 2S2-S2 0 0.00% 8.031 0.180 6.461 0.00

% ‘% 3S2-S2 0 0.00% 6.974 0.082 5.596 0.00

8 = 3S4-S2 | 58 2.63% 9.190 0.104 7.373 0.19

5 f) 2C2-2 0 0.00% 5.816 0.158 4.684 0.00

= 3C2-2 0 0.00% 6.974 0.082 5.596 0.00
VMD Total 6.903
VMD Comercial 2.203

Fator de Veiculo do Subtrecho: 3.35
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Tabela B.5 - Fator de veiculo do subtrecho 05 (km 92,4 ao km 99,4).

SUBTRECHO 05 (km 92,4 a km 99,4)

Fator de Veiculo (FV) - AASHTO

TIPO DE VEICULO | VDM | Fi (%) Veic. Carreg. | Veic. Vazio | FVi |PixFVi
AUTOMOVEIS 7446
A 2C 183 | 7.61% 3.600 0.136 2.907 0.22
ONIBUS
3C 150 | 6.23% 1.180 0.038 0.952 0.06
A 2C 611 |25.39% 3.600 0.136 2.907 0.74
CAMINHOES
3C 830 [34.50% 2.543 0.038 2.042 0.70
4 281 0 0.00% 6.872 0.256 5.549 0.00
8 282 6 0.25% 5.816 0.158 4.684 0.01
8 283 29 | 1.21% 5.716 0.156 4.604 0.06
§| 3S1 510 |21.20% 5.816 0.158 4.684 0.99
E 3S2 0 0.00% 4.759 0.060 3.819 0.00
7 3S3 0 0.00% 4.660 0.058 3.739 0.00
2C2 48 | 2.00% 10.145 0.376 8.191 0.16
REBOQUES 2C3 9 0.37% 9.088 0.278 7.326 0.03
3C2 30 | 1.25% 9.088 0.278 7.326 0.09
n A 2S82-S2| O 0.00% 8.031 0.180 6.461 0.00
% S 382-S2| O 0.00% 6.974 0.082 5.596 0.00
8 E 3S4-S2| O 0.00% 9.190 0.104 7.373 0.00
é § 2C2-2 0 0.00% 5.816 0.158 4.684 0.00
3C2-2 0 0.00% 6.974 0.082 5.596 0.00
VMD Total 9.852
VMD Comercial 2.406
Fator de Veiculo do Subtrecho: 3.07

Tabela B.6 - Fator de veiculo do subtrecho 06 (km 99,4 ao km 110,2).

SUBTRECHO 06 (km 99,4 a km 110,2)

Fator de Veiculo (FV) - AASHTO

TIPO DE VEICULO |VDM | Pi (%) . . : T :
Veic. Carreg. | Veic. Vazio | FVi |PixFVi
AUTOMOVEIS 5943
A 2C 97 | 4.79% 3.600 0.136 2.907 0.14
ONIBUS
3C 120 | 5.92% 1.180 0.038 0.952 0.06
A 2 26.549 . A 2. .

CAMINHOES C 538 |26.54% 3.600 0.136 907 0.77

3C 665 |32.81% 2.543 0.038 2.042 0.67

A 281 0 0.00% 6.872 0.256 5.549 0.00

8 282 12 | 0.59% 5.816 0.158 4.684 0.03

8 2583 40 | 1.97% 5.716 0.156 4.604 0.09

§ 3S1 427 21.07% 5.816 0.158 4.684 0.99

E 3S2 0 0.00% 4.759 0.060 3.819 0.00

7 383 0 0.00% 4.660 0.058 3.739 0.00
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2C2 76 | 3.75% 10.145 0.376 8.191 0.31
REBOQUES 2C3 13 | 0.64% 9.088 0.278 7.326 0.05
3C2 39 | 1.92% 9.088 0.278 7.326 0.14
N 2S82-S2 | O 0.00% 8.031 0.180 6.461 0.00
% 8 3S2-S2| O 0.00% 6.974 0.082 5.596 0.00
g E 3S4-S2| O 0.00% 9.190 0.104 7.373 0.00
5 f) 2C2-2 0 0.00% 5.816 0.158 4.684 0.00
= 3C2-2 0 0.00% 6.974 0.082 5.596 0.00
VMD Total 7.970
VMD Comercial 2.027
Fator de Veiculo do Subtrecho: 3.24
Tabela B.7 - Fator de veiculo do subtrecho 07 (km 110,2 ao km 127,7).
SUBTRECHO 07 (km 110,2 a km 127,7)
TIPO DE VEICULO | VDM | Pi (%) | Lator de Veiculo (FV) - AASHTO
Veic. Carreg. | Veic. Vazio | FVi [PixFVi
AUTOMOVEIS 4742
A 2C 91 | 431% 3.600 0.136 2.907 0.13
ONIBUS
3C 77 | 3.65% 1.180 0.038 0.952 0.03
CAMINHOES 2C 528 125.00% 3.600 0.136 2.907 0.73
3C 750 |35.51% 2.543 0.038 2.042 0.73
A 281 0 0.00% 6.872 0.256 5.549 0.00
8 282 5 0.24% 5.816 0.158 4.684 0.01
8 2S3 67 | 3.17% 5.716 0.156 4.604 0.15
E; 3S1 491 [23.25% 5.816 0.158 4.684 1.09
E 3S2 0 0.00% 4.759 0.060 3.819 0.00
7 3S3 0 0.00% 4.660 0.058 3.739 0.00
2C2 62 | 2.94% 10.145 0.376 8.191 0.24
REBOQUES 2C3 5 0.24% 9.088 0.278 7.326 0.02
3C2 36 | 1.70% 9.088 0.278 7.326 0.12
n A 2S82-S2| 0 0.00% 8.031 0.180 6.461 0.00
% 8 3S82-S2| 0 0.00% 6.974 0.082 5.596 0.00
g E 3S4-S2| O 0.00% 9.190 0.104 7.373 0.00
5 f) 2C2-2 0 0.00% 5.816 0.158 4.684 0.00
= 3C2-2 0 0.00% 6.974 0.082 5.596 0.00
VMD Total 6.854
VMD Comercial 2.112
Fator de Veiculo do Subtrecho: 3.24
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APENDICE C — Numero N (repeticdes do eixo padrio).

As tabelas C.1 a C.13 apresentam os calculos do nimero N nos pontos de interesse.

Tabela C.1 — Numero N dos CP3.1 e CP3.9.

CP 3.1, CP 3.9 - NUMERO N (SUBTRECHO 01)
Auto | Onibus | Caminhio AASHTO
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.48
Ano 4.6% 4.6% 4.6% YMD VMD. Fator de Pista: 80% F:;::Ste
otal comercial Fator Direcional: 50% dados
Composicao do trafego N
52.73% | 3.94% 43.33% Anual Acum.
2004 | 1794 134 1474 3.402 1.608 §§{’3§’3‘1
1° {2008 | 2150 161 1766 4.077 1.927 9.80E+05 9.80E+05
2° 12009 | 2249 168 1848 4.266 2.016 1.03E+06 2.01E+06
3° (2010 | 2354 176 1934 4.463 2.110 1.07E+06 3.08E+06
4° 12011 | 2462 184 2023 4.670 2.207 1.12E+06 4.20E+06
5° (2012 | 2576 192 2117 4.886 2.309 1.17E+06 5.38E+06
6° | 2013 | 2696 201 2215 5.112 2.416 1.23E+06 6.61E+06
7° 12014 | 2820 211 2317 5.349 2.528 1.29E+06 7.89E+06
8° 12015 | 2951 220 2425 5.596 2.645 1.35E+06 9.24E+06
9° 2016 | 3088 231 2537 5.855 2.767 1.41E+06 1.06E+07
10°] 2017 | 3231 241 2654 6.126 2.896 1.47E+06 1.21E+07
11°12018 | 3380 252 2777 6.410 3.030 1.54E+06 1.37E+07
12°12019 | 3537 264 2906 6.706 3.170 1.61E+06 1.53E+07
13°]2020 | 3700 276 3040 7.017 3.317 1.69E+06 1.70E+07
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Tabela C.2 — Numero N do CP 3.2, CP 3.3, CP 3.7, CP 3.10.

CP 3.2, CP 3.3, CP 3.7, CP 3.10 - NUMERO N (SUBTRECHO 02)

Auto | Onibus | Caminhio AASHTO
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.41
o o 0 istas o
e 4.6% 4.6% 4.6% ‘t](?t/[a]l) co:]nlz/?c)ial Fator de Pista: 80% F:;::Ste
Fator Direcional: 50% dados
Composicao do trafego N
54.14% | 3.22% 42.65% Anual Acum.
2004 | 2003 119 1578 3.700 1.697 ]I;;"_Jfg’l
1° 12008 | 2400 143 1891 4.434 2.034 1.01E+06 1.01E+06
2° 12009 | 2511 149 1979 4.639 2.128 1.06E+06 2.07E+06
3° 12010 | 2628 156 2070 4.854 2.226 1.11E+06 3.18E+06
4° 12011 | 2749 163 2166 5.079 2.329 1.16E+06 4.34E+06
5° 12012 | 3906 232 3078 7.216 3.310 1.65E+06 5.99E+06
6° 12013 | 3811 226 3003 7.041 3.229 1.61E+06 7.60E+06
7° 12014 | 3885 231 3061 7.177 3.292 1.64E+06 9.24E+06
8° 12015| 3799 226 2993 7.017 3.218 1.60E+06 1.08E+07
9° 12016 | 3447 205 2716 6.368 2.921 1.46E+06 1.23E+07
10°| 2017 | 3607 214 2842 6.663 3.056 1.52E+06 1.38E+07
11°] 2018 | 3774 224 2973 6.971 3.197 1.59E+06 1.54E+07
12°12019 ( 3949 235 3111 7.294 3.345 1.67E+06 1.71E+07
13°12020 | 4131 245 3255 7.631 3.500 1.74E+06 1.88E+07
Tabela C.3 — Numero N do CP 3.4, CP 3.12.
CP 3.4, CP 3.12 - NUMERO N (SUBTRECHO 03)
Ano Auto | Onibus | Caminhio ‘t]x]l) coﬁ:{‘zal AASHTO F:;(l:ste
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.30 dados
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4.6% 4.6% ‘ 4.6% Fator de Pista: 80%
Fator Direcional: 50%
Composicao do trafego N
62.27% | 3.07% 34.66% Anual Acum.
2004 | 3268 | 161 1819 5.248 1.980 g{’fgﬂ
1° (2008 | 3916 193 2180 6.289 2373 1.14E+06 1.14E+06
2° 12009 | 4098 202 2281 6.580 2.483 1.20E+06 2.34E+06
3° (2010 | 4287 211 2386 6.885 2.598 1.25E+06 3.59E+06
4° 12011 | 4486 221 2497 7.204 2.718 1.31E+06 4.90E+06
5° (2012 | 4693 231 2612 7.537 2.844 1.37E+06 6.28E+06
6° | 2013 | 4911 242 2733 7.886 2.975 1.43E+06 7.71E+06
7° 12014 | 5138 253 2860 8.251 3.113 1.50E+06 9.21E+06
8° 12015 | 5376 265 2992 8.633 3.257 1.57E+06 1.08E+07
9° 2016 | 5624 277 3131 9.032 3.408 1.64E+06 1.24E+07
10°] 2017 | 5885 290 3276 9.450 3.565 1.72E+06 1.41E+07
11°12018| 6157 303 3427 9.888 3.730 1.80E+06 1.59E+07
12°12019 | 6442 317 3586 10.345 3.903 1.88E+06 1.78E+07
13°] 2020 | 6740 332 3752 10.824 4.084 1.97E+06 1.98E+07
Tabela C.4 — Numero N do CP3.5.
CP 3.5 - NUMERO N (SUBTRECHO 03)
Auto | Onibus | Caminhio AASHTO
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.30
o 4.6% 4.6% 4.6% ‘:MD VMI). Fator de Pista: 80% F:;::ste
otal comercial Fator Direcional: 50% dados
Composicao do trafego N
62.27% | 3.07% 34.66% Anual Acum.
2004 | 3268 | 161 1819 5248 1980 g{{"_}fg’l
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2008 | 3916 193 2180 6.289 2373 1.14E+06
1° [ 2009 | 4098 202 2281 6.580 2.483 1.20E+06 1.20E+06
2° 12010 | 4287 211 2386 6.885 2.598 1.25E+06 2.45E+06
3° 12011 | 4486 221 2497 7.204 2.718 1.31E+06 3.76E+06
4° 12012 | 4693 231 2612 7.537 2.844 1.37E+06 5.13E+06
5° 12013 | 4911 242 2733 7.886 2.975 1.43E+06 6.57E+06
6° 2014 | 5138 253 2860 8.251 3.113 1.50E+06 8.07E+06
7° 12015 | 5376 265 2992 8.633 3.257 1.57E+06 9.64E+06
8° 12016 | 5624 277 3131 9.032 3.408 1.64E+06 1.13E+07
9° 12017 | 5885 290 3276 9.450 3.565 1.72E+06 1.30E+07
10°| 2018 | 6157 303 3427 9.888 3.730 1.80E+06 1.48E+07
11°1 2019 | 6442 317 3586 10.345 3.903 1.88E+06 1.67E+07
12°12020 | 6740 332 3752 10.824 4.084 1.97E+06 1.87E+07
Tabela C.5 — Numero N do CP 3.6, CP 3.8, CP 3.11.
CP 3.6, CP 3.8, CP 3.11 - NUMERO N (SUBTRECHO 02)
Auto | Onibus | Caminhio AASHTO
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.41
o o 0 istas o
e 4.6% 4.6% 4.6% ‘t/(?t/[a]l) co:’nt?c)ial Fator de Pista: 80% F:])::ste
Fator Direcional: 50% dados
Composicao do trafego N
54.14% | 3.22% 42.65% Anual Acum.
2004 | 2003 119 1578 3700 1697 ]};{{’_Jf(t)‘;
2008 | 2400 143 1891 4.434 2.034 1.01E+06
1°12009 | 2511 149 1979 4.639 2.128 1.06E+06 1.06E+06
2° 12010 | 2628 156 2070 4.854 2.226 1.11E+06 2.17E+06
3° 12011 | 2749 163 2166 5.079 2.329 1.16E+06 3.33E+06
4° 12012 | 3906 232 3078 7.216 3.310 1.65E+06 4.98E+06
5° 12013 | 3811 226 3003 7.041 3.229 1.61E+06 6.59E+06
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6° | 2014 | 3885 231 3061 7.177 3.292 1.64E+06 8.23E+06
7° | 2015 3799 226 2993 7.017 3.218 1.60E+06 9.83E+06
8° 12016 | 3447 205 2716 6.368 2.921 1.46E+06 1.13E+07
9° 12017 | 3607 214 2842 6.663 3.056 1.52E+06 1.28E+07
10°] 2018 3774 224 2973 6.971 3.197 1.59E+06 1.44E+07
11°(2019 | 3949 235 3111 7.294 3.345 1.67E+06 1.61E+07
12°]1 2020 | 4131 245 3255 7.631 3.500 1.74E+06 1.78E+07
Tabela C.6 — Numero N dos CP 4.1 a CP 4.12.
CP 4.1 a CP 4.12 - NUMERO N (SUBTRECHO 04)
Auto | Onibus | Caminhio AASHTO
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.35
o o ° P °
e 5.2% 5.2% 5.2% ‘t](?/[m]l) coﬁ:{}c’ial Fator de Pista: 80% F:i)(l)lste
Fator Direcional: 50% dados
Composicao do trafego N
68.09% | 4.58% 27.34% Anual Acum.
2002| 4700 | 316 1887 6903 2203 ;;f_jfgi
1° 12008 | 6388 430 2565 9.383 2.994 1.46E+06 1.46E+06
2° 12009 | 6724 452 2699 9.875 3.151 1.54E+06 3.00E+06
3° 12010 7076 476 2841 10.393 3.317 1.62E+06 4.62E+06
4° 12011 7448 501 2990 10.939 3.491 1.71E+06 6.33E+06
5° 12012 | 7839 527 3147 11.513 3.674 1.79E+06 8.12E+06
6° | 2013 8250 555 3312 12.117 3.867 1.89E+06 1.00E+07
7° 12014 | 8683 | 584 3486 12753 4.070 1.99E+06 1.20E+07 Prﬁi’gﬁf’
8° 12015| 9139 614 3669 13.422 4.284 2.09E+06 1.41E+07
9° 12016 | 9618 647 3862 14.127 4.508 2.20E+06 1.63E+07
10°] 2017 | 10123 681 4064 14.868 4.745 2.32E+06 1.86E+07
11°] 2018 | 10654 716 4278 15.648 4.994 2.44E+06 2.11E+07
12°(2019 | 11214 754 4502 16.470 5.256 2.57E+06 2.36E+07
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13°2020| 11802 ‘ 794 ‘ 4738 ‘ 17.334 ‘ 5.532 ‘ 2.70E+06 2.63E+07
Tabela C.7 — Numero N do CP5.1.
CP 5.1 -NUMERO N (SUBTRECHO 07)
Auto | Onibus | Caminhzo AASHTO
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.24
4.5% 4.5% 4.5% VMD VMD Fator de Pista: 80% Fonte
Ano . dos
total comercial L.
Fator Direcional: 50% dados
Composicao do trafego N
69.19% | 2.45% 28.36% Anual Acum.
Projeto
2002 | 4742 168 1944 6854 2112 BR-101
2008 | 6190 219 2538 8.947 2.757 1.30E+06
2009 | 6471 229 2653 9.353 2.882 1.36E+06
2010 | 6765 240 2773 9.778 3.013 1.43E+06
2011 | 7072 251 2899 10.222 3.150 1.49E+06
1°12012 | 9048 321 3709 13.078 4.030 1.91E+06 1.91E+06 PNCV
2°1 2013 | 9199 326 3771 13.296 4.097 1.94E+06 3.85E+06 PNCV
3°12014 | 10704 379 4388 15.472 4.768 2.26E+06 6.10E+06 PNCV
4°12015| 10327 366 4233 14.926 4.599 2.18E+06 8.28E+06 PNCV
5°12016 | 8831 313 3620 12.764 3.933 1.86E+06 1.01E+07 PNCV
6°] 2017 | 9232 327 3785 13.344 4.112 1.95E+06 1.21E+07
7°1 2018 | 9651 342 3957 13.950 4.298 2.03E+06 1.41E+07
8°12019 | 10090 357 4136 14.583 4.494 2.13E+06 1.62E+07
9°1 2020 | 10548 374 4324 15.246 4.698 2.22E+06 1.85E+07
Tabela C.8 — Numero N do CP35.5.
CP5.5-NUMERO N (SUBTRECHO 07)
Aut Oni inha AASHT
uto | Onibus | Caminhio VMD VMD SHTO Fonte
Ano . dos
. total comercial ;
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.24 dados
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4.5% 4.5% ‘ 4.5% Fator de Pista: 80%
Fator Direcional: 50%
Composicao do trafego N
69.19% | 2.45% 28.36% Anual Acum.
2002 | 4742 | 168 1944 6854 2112 §§fﬂf’(§i
2008 | 6190 219 2538 8.947 2.757 1.30E+06
1° {2009 | 6471 229 2653 9.353 2.882 1.36E+06 1.36E+06
2°12010 | 6765 240 2773 9.778 3.013 1.43E+06 2.79E+06
312011 | 7072 251 2899 10.222 3.150 1.49E+06 4.28E+06
4° 12012 | 9048 321 3709 13.078 4.030 1.91E+06 6.19E+06 | PNCV
5°12013| 9199 326 3771 13.296 4.097 1.94E+06 8.12E+06 PNCV
6° | 2014 | 10704 379 4388 15.472 4.768 2.26E+06 1.04E+07 | PNCV
7°12015| 10327 366 4233 14.926 4.599 2.18E+06 1.26E+07 PNCV
8° 12016 | 8831 313 3620 12.764 3.933 1.86E+06 1.44E+07 PNCV
9° 12017 | 9232 327 3785 13.344 4.112 1.95E+06 1.64E+07
10°1 2018 | 9651 342 3957 13.950 4.298 2.03E+06 1.84E+07
11°12019 ( 10090 357 4136 14.583 4.494 2.13E+06 2.05E+07
12°12020 | 10548 374 4324 15.246 4.698 2.22E+06 2.27E+07
Tabela C.9 — Numero N do CP5.6.
CP 5.6 - NUMERO N (SUBTRECHO 07)
Auto | Onibus | Caminhio AASHTO
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.24
o 4.5% 4.5% 4.5% ‘:MD VMI). Fator de Pista: 80% F:i):)lste
otal comercial Fator Direcional: 50% dados
Composicao do trafego N
69.19% | 2.45% 28.36% Anual Acum.
2002 | 4742 | 168 1944 6854 2112 g;f}fgi
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2008 | 6190 219 2538 8.947 2.757 1.30E+06
2009 | 6471 229 2653 9.353 2.882 1.36E+06
1° 12010 | 6765 240 2773 9.778 3.013 1.43E+06 1.43E+06
2°12011| 7072 251 2899 10.222 3.150 1.49E+06 2.92E+06
3° 12012 | 9048 321 3709 13.078 4.030 1.91E+06 4.82E+06 PNCV
4° 12013 | 9199 326 3771 13.296 4.097 1.94E+06 6.76E+06 | PNCV
5° 12014 | 10704 379 4388 15.472 4.768 2.26E+06 9.02E+06 PNCV
6° [ 2015 | 10327 366 4233 14.926 4.599 2.18E+06 1.12E+07 | PNCV
7° 12016 | 8831 313 3620 12.764 3.933 1.86E+06 1.31E+07 PNCV
8° 12017 | 9232 327 3785 13.344 4.112 1.95E+06 1.50E+07
9° 12018 | 9651 342 3957 13.950 4.298 2.03E+06 1.70E+07
10°1 2019 | 10090 357 4136 14.583 4.494 2.13E+06 1.92E+07
11°12020 | 10548 374 4324 15.246 4.698 2.22E+06 2.14E+07
Tabela C.10 — Numero N do CP5.9.
CP 5.9 - NUMERO N (SUBTRECHO 05)
Auto | Onibus | Caminhdo AASHTO
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.07
o 8.7% 8.7% 8.7% VMD VMD. Fator de Pista: 80% F:])::ste
total comercial Fator Direcional: 50% dados
Composicao do trafego N
75.58% | 3.38% 21.04% Anual Acum.
2002 | 7446 | 333 2073 9852 2.406 ]};{{’_Jf(t)‘;
2008 | 12281 549 3419 16.249 3.968 1.78E+06
1° 12009 | 13349 597 3716 17.662 4313 1.93E+06 1.93E+06
2° 12010 | 14510 649 4040 19.198 4.689 2.10E+06 4.03E+06
3° 12011 | 15772 705 4391 20.868 5.096 2.28E+06 6.31E+06
4° 12012 | 17143 767 4773 22.683 5.540 2.48E+06 8.79E+06
5° 12013 | 18634 833 5188 24.656 6.021 2.69E+06 1.15E+07
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6° | 2014 | 20255 | 906 5639 26.800 6.545 2.93E+06 1.44E+07 Prﬁi’g‘f'
7° 12015 | 22017 985 6130 29.131 7.114 3.18E+06 1.76E+07
8° 12016 | 23931 1070 6663 31.664 7.733 3.46E+06 2.11E+07
9° 12017 | 26013 1163 7242 34418 8.405 3.76E+06 2.48E+07
10°] 2018 | 28275 1265 7872 37411 9.136 4.09E+06 2.89E+07
11°12019 | 30734 1374 8557 40.665 9.931 4.44E+06 3.34E+07
12°1 2020 | 33407 1494 9301 44.202 10.795 4.83E+06 3.82E+07
Tabela C.11 — Numero N dos CP 5.7, CP 5.12.
CP5.7,CP5.12 - NUMERO N (SUBTRECHO 06)
Auto | Onibus | Caminhio AASHTO
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.24
e 5.4% 5.4% 5.4% ‘:MD VMQ Fator de Pista: 80% F:i)(l)lste
otal comercial Fator Direcional: 50% dados
Composicao do trafego N
74.57% | 2.72% 22.71% Anual Acum.
2002 | 5943 | 217 1810 7970 2.027 ;;f_lfgi
1° 12008 | 8141 297 2479 10.917 2.777 1.31E+06 1.31E+06
2° 12009 | 8579 313 2613 11.505 2.926 1.38E+06 2.70E+06
3° 12010 | 9041 330 2753 12.124 3.084 1.46E+06 4.15E+06
4° 12011 | 9528 348 2902 12.777 3.250 1.54E+06 5.69E+06
5° 12012 | 11693 427 3561 15.681 3.988 1.89E+06 7.57E+06 PNCV
6° | 2013 | 11695 427 3562 15.684 3.989 1.89E+06 9.46E+06 PNCV
7° 12014 | 13658 499 4160 18.316 4.658 2.20E+06 1.17E+07 PNCV
8° 12015| 13379 489 4075 17.942 4.563 2.16E+06 1.38E+07 PNCV
9° 12016 | 12384 452 3772 16.608 4.224 2.00E+06 1.58E+07 PNCV
10°] 2017 | 13051 477 3975 17.502 4.451 2.10E+06 1.79E+07
11°] 2018 | 13754 502 4189 18.445 4.691 2.22E+06 2.01E+07
12°12019 | 14494 529 4414 19.438 4.944 2.34E+06 2.25E+07
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13°(2020| 15275 ‘ 558 ‘ 4652 ‘ 20.484 ‘ 5.210 ‘ 2.46E+06 2.49E+07
Tabela C.12 — Numero N do CP 5.8.
CP 5.8-NUMERO N (SUBTRECHO 06)
Auto | Onibus | Caminhio AASHTO
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.24
0, 0, 0, 3 . 0,
5.4% 5.4% 5.4% VMD VMD Fator de Pista: 80% Fonte
Ano . dos
total comercial L.
Fator Direcional: 50% dados
Composicao do trafego N
74.57% | 2.72% 22.71% Anual Acum.
Projeto
2002 | 5943 217 1810 7970 2027 BR-101
2008 | 8141 297 2479 10.917 2.777 1.31E+06
1° 12009 | 8579 313 2613 11.505 2.926 1.38E+06 1.38E+06
2° 12010 | 9041 330 2753 12.124 3.084 1.46E+06 2.84E+06
3° 12011 | 9528 348 2902 12.777 3.250 1.54E+06 4.38E+06
4° 12012 | 11693 427 3561 15.681 3.988 1.89E+06 6.26E+06 PNCV
5° 12013 | 11695 427 3562 15.684 3.989 1.89E+06 8.15E+06 PNCV
6° | 2014 | 13658 499 4160 18.316 4.658 2.20E+06 1.03E+07 PNCV
7° 12015| 13379 489 4075 17.942 4.563 2.16E+06 1.25E+07 PNCV
8° [ 2016 | 12384 452 3772 16.608 4224 2.00E+06 1.45E+07 PNCV
9° | 2017 | 13051 477 3975 17.502 4.451 2.10E+06 1.66E+07
10° (2018 | 13754 502 4189 18.445 4.691 2.22E+06 1.88E+07
11°12019 | 14494 529 4414 19.438 4.944 2.34E+06 2.12E+07
12°12020| 15275 558 4652 20.484 5.210 2.46E+06 2.36E+07
Tabela C.13 — Numero N dos CP 5.2, CP 5.3, CP 5.4, CP 5.10, CP 5.11.
CP5.2,CP53,CP54,CP5.10,CP5.11 - NUMERO N (SUBTRECHO 07)
Aut Oni inha AASHT
uto | Onibus | Caminhio VMD VMD SHTO Fonte
Ano . dos
. total comercial ;
Taxas de crescimento real Fator de Veiculo: 3.24 dados
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4.5% 4.5% ‘ 4.5% Fator de Pista: 80%
Fator Direcional: 50%
Composicao do trafego N
69.19% | 2.45% 28.36% Anual Acum.
2002 | 4742 168 1944 6854 2.112 §§fﬂf§i
1° {2008 6190 219 2538 8.947 2.757 1.30E+06 1.30E+06
2° 12009 | 6471 229 2653 9.353 2.882 1.36E+06 2.67E+06
3° (2010 | 6765 240 2773 9.778 3.013 1.43E+06 4.09E+06
4° 12011 | 7072 251 2899 10.222 3.150 1.49E+06 5.58E+06
5° (2012 | 9048 321 3709 13.078 4.030 1.91E+06 7.49E+06 | PNCV
6° 12013 | 9199 326 3771 13.296 4.097 1.94E+06 9.43E+06 PNCV
7° (2014 | 10704 379 4388 15.472 4.768 2.26E+06 1.17E+07 | PNCV
8° 12015| 10327 366 4233 14.926 4.599 2.18E+06 1.39E+07 PNCV
9° 12016 | 8831 313 3620 12.764 3.933 1.86E+06 1.57E+07 PNCV
10°] 2017 | 9232 327 3785 13.344 4.112 1.95E+06 1.77E+07
11°12018 | 9651 342 3957 13.950 4.298 2.03E+06 1.97E+07
12°12019 | 10090 357 4136 14.583 4.494 2.13E+06 2.18E+07
2020 | 10548 374 4324 15.246 4.698 2.22E+06 2.41E+07
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APENDICE D - Difratogramas de raios X das amostras.

As Figuras D.1 a D.19 apresentam os difratogramas das amostras obtidos por meio do

ensaio de difracao de raios X e refinamento Rietveld realizado através do software Gsas-II.

Figura D.1 — Difratograma de raios X da amostra CP3.1
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Figura D.2 — Difratograma de raios X da amostra CP3.2
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Figura D.3 — Difratograma de raios X da amostra CP3.4
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Figura D.4 — Difratograma de raios X da amostra CP3.5
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Figura D.5 — Difratograma de raios X da amostra CP3.8
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Figura D.6 — Difratograma de raios X da amostra CP3.9
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Figura D.7 — Difratograma de raios X da amostra CP4.1
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Figura D.8 — Difratograma de raios X da amostra CP4.3

4000 - %+ 1 Andesine
+ I Anortoclase
+ | Biotita
3000 1 I Calcite 80869
I | Portlandite 15471
2000 I Quartz 62406
| ettringite 251756
%‘" 1000
g
< 0 T o
mil (| f PIE WIE b mi o o WU PTRE PER AN e i
m n 0o rnmn b MANEEN | MR ROP ) BOUEEEE O PR RO 0D R OO 0
R0 I I WEE % ] T I LI (T T A 1 | Wi
| 1 | 1 | | ni
—2000 4 | | I | 1 |
I I I I | I 1
—3000 4 ni 1 1 1l I REEner mue rm wuemd 1 Wmniinry pun W own oy nnen Wen i o we |
10 A
3 o
_10 .
10 20 30 40 50
26
Figura D.9 — Difratograma de raios X da amostra CP4.5
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Figura D.10 — Difratograma de raios X da amostra CP4.6
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Figura D.11- Difratograma de raios X da amostra CP4.7
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Figura D.12 — Difratograma de raios X da amostra CP4.8
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Figura D.13 — Difratograma de raios X da amostra CP4.9
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Figura D.14 — Difratograma de raios X da amostra CP5.1
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Figura D.15 — Difratograma de raios X da amostra CP5.5
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Figura D.16 — Difratograma de raios X da amostra CP5.6
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Figura D.17 — Difratograma de raios X da amostra CP5.7
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Figura D.18 — Difratograma de raios X da amostra CP5.8
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Figura D.19 — Difratograma de raios X da amostra CP5.9
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APENDICE E — Curvas de termogravimetria (TG/DTG) e
Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) das
amostras.

As Figuras E.1 a E.18 apresentam as curvas de termogravimetria (TG), de sua derivada

(DTG) e a de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) das amostras.

Figura E.1 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP3.1
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Figura E.2 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP3.2
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Figura E.3 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP3.3
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Figura E.4 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP3.4
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Figura E.5 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP3.5
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Figura E.6 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP3.8
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Figura E.7 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP3.9

100 +
95 -
90
S
et O]
© = =
@ o
[\
=
80
75 7
CO,, da carbonatagio
70 T T T T T T T T T
a 200 400 600 80O 1000
Temperatura (°C)
1.0
1 —CP3.9
0.5
-
o) ]
2 i
§, 0.0
z ]
5 o
8 0.5+ 184.25°C  370.05°C \ 706.18°C
e i 567.49°C
g
E -1.0
L
454 Endotérmico
T T T T T T T T T T T
Q 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

328



Figura E.8 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP4.3
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Figura E.9 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP4.5
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Figura E. 10 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP4.6
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Figura E. 11 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP4.7
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Figura E. 12 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP4.8

Massa (%)

100

95

90 <

85

80

75

70

Agua do Ca(OH),

/
002 da carbonatacdo

I
200

460 ' 660
Temperatura (°C)

T T
800 1000

DTG

Fluxo de Calor (d(mW)/dT)

1.0

0.5+

0.0 5

0.5

-1.0 4

-1.5 4

1/’
376.93°C

/ 567.49°C
e

/
424.04°C

——CP4.8

686.06°C

Endotérmico

' 1
0 200

Ll v 1
400 600
Temperatura (°C)

1 ' I
800 1000

333



Figura E.13 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP5.1
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Figura E. 14 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP5.5
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Figura E.15 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP5.6
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Figura E. 16 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP5.7
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Figura E. 17 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP5.8
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Figura E. 18 — Curvas de TG/DTG (acima) e DSC (abaixo) da amostra CP5.9
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APENDICE F - Espectros da transmitincia de
infravermelho das amostras.

As Figuras F.1 a F.18 apresentam os espectros da transmitancia de infravermelho das

amostras, referentes aos comprimentos de onda (cm™).

Figura F.1 —Espectro de transmitancia de infravermelho da amostra CP3.1
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Figura F.2 —Espectro de transmitancia de infravermelho da amostra CP3.2
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Figura F.3 —Espectro de transmitancia de infravermelho da amostra CP3.4
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Figura F.4 —Espectro de transmitdncia de infravermelho da amostra CP3.5
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Figura F.5 —Espectro de transmitdancia de infravermelho da amostra CP3.8
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Figura F.6 —Espectro de transmitancia de infravermelho da amostra CP3.9
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Figura F.7 —Espectro de transmitdancia de infravermelho da amostra CP4.1
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Figura F.8 —Espectro de transmitancia de infravermelho da amostra CP4.3
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Figura F.9 —Espectro de transmitancia de infravermelho da amostra CP4.5
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Figura F.10 —Espectro de transmitancia de infravermelho da amostra CP4.6
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Figura F.11 —Espectro de transmitdncia de infravermelho da amostra CP4.7
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Figura F.12 —Espectro de transmitdncia de infravermelho da amostra CP4.8
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Figura F.13 —Espectro de transmitdncia de infravermelho da amostra CP5.1
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Figura F.14 —Espectro de transmitdncia de infravermelho da amostra CP5.5
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Figura F.15 —Espectro de transmitdncia de infravermelho da amostra CP5.6
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Figura F.16 —Espectro de transmitdncia de infravermelho da amostra CP5.7

Transmitancia (%)

100 o

80

50

—CP5.7

T
4000

T T T
3000 2000
Comprimento de onda (1/cm)

T
1000

347



Figura F.17 —Espectro de transmitancia de infravermelho da amostra CP5.8
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Figura F.18 —Espectro de transmitancia de infravermelho da amostra CP5.9
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