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RESUMO: Considerando as informagdes disponiveis, o transporte rodoviario desempenha
um importante papel no ambito social e econdmico, em especial no Brasil, ja que 61% do
transporte interno sdo feitos através do modal rodoviario. O estado de conservagdo das
rodovias brasileiras vem decaindo com o passar dos anos. Os custos associados a manutengao
das rodovias, concebendo restauragdes e reconstrugdes, passam dos 5,5 milhdes de reais,
enguanto que uma quantia de 15 milhdes de reais é investida mensalmente na construcdo de
novas autopistas, ou seja, € aplicado mensalmente um ter¢o do valor de construcdo de novas
estradas, apenas na restauracdo das ja existentes. Um valor um demasiadamente elevado,
demonstrando que esse possa ser um fator que atrasa o desenvolvimento da infraestrutura do
pais. Uma abordagem que pode mudar a situacdo e ampliar economicamente o pais, com uma
melhoria consideravel na malha rodoviaria federal consiste em redirecionar parte do valor
aplicado em restauracdes e reconstrucdes, para a pavimentacdo de novas rodovias. Para que
ocorresse esse redirecionamento deveriam ser aplicadas novas tecnicas de reparos em
pavimentos ja existentes, ja que as normas mais atuais vigentes tém mais de 20 anos,
apresentando tecnologias pouco desenvolvidas e métodos obsoletos, que funcionam, mas nédo
apresentam um bom desempenho. Uma solucdo que pode vir a substituir o método
convencional de restauragdes nos locais danificados dos pavimentos € a utilizacdo de placas
pré-fabricadas de concreto, as quais tém uma durabilidade elevada em relacdo aos métodos
atualmente utilizados, diminuindo significativamente 0s gastos com reparos constantes, 0s
quais atualmente se apresentam necessarios. A placa tem uma vida Gtil demasiadamente
elevada, e um desempenho superior, quando comparada a metodologia consagrada, se
tornando uma alternativa viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentacdo. Reparo. Durabilidade. Pré-Fabricado. Placas.
Alternativo.

PRELIMINARY ANALYSIS OF THE USE OF PREFABRICATED PARTS AS
ALTERNATIVES FOR THE PAVEMENT CONSERVATION SYSTEM

ABSTRACT: Considering the available information, the road transport plays an important
role in social and economic ambit, especially in Brazil, since 61% of the internal transport are
made by road. The conservation state of the Brazilian highways has been decreasing as the
years pass by. The costs associated to the conservation of the highways, including
restorations and reconstructions, are over than 5.5 millions of reais, while 15 millions of reais
are invested monthly on new constructions of the new highways, in other words, nowadays is
invested monthly one third of the cost to build a new highway just to restore one that already
exist. A value overly high, showing that this can be a factor that delays the development of the
infrastructure of the country. An approach that may change the situation and increase
economically the country, with a considerable improvement on the federal highway network,



consists in redirect part of the costs applied in restorations and reconstructions to paving new
segment and new highways. To be able to occur this redirection, must be applied new
techniques to repair pavements, considering that the current and most recent regulation has
more than 20 years, presenting technologies less developed and outdated methods, that does
work, but does not present as good performance as the new ones. A good solution could be
switch the conventional method of restauration on the damaged locals of pavements, using
prefabricated concrete panels, which has an elevated durability compared to the methods most
used currently, decreasing meaningly the costs with constants repairs, in which present being
necessary. The panel has an lifespan unduly high and a surpassing performance when
compared to the common methodology.

KEYWORDS: Paving. Repair. Durability. Pre-fabricated. Plates. Alternative.

INTRODUCAO

Conforme CNT (2017), o transporte rodoviario desempenha um papel importante no
ambito social e econdmico, em especial no Brasil, ja que mais de 61% do transporte interno
de mercadorias sdo feitos através do modal rodoviario. O estado de conservacao das rodovias
brasileiras vem decaindo com o passar dos anos. No ano de 2017 constatou-se uma queda na
qualidade do estado geral das rodovias, onde a classificagdo regular, ruim ou péssima atingiu
61,8%, um aumento de 3,6% em relacdo ao ano anterior. Em analogia a qualidade do
pavimento, foi registrado um aumento de 1,7% na degradacdo geral das estruturas que o
compdem.

Os pavimentos podem ser divididos, basicamente, em dois grupos, sendo eles
pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos. Atualmente, no Brasil, segundo CNT (2017), 99%
das rodovias sdo compostas por pavimentos flexiveis, totalizando algo em torno de 219 mil
km, com vida 0til entre 10 a 20 anos, dependendo do projeto e da realizacdo da manutencéo
de forma adequada, sobrando apenas 1% de pavimento rigido, compondo menos de 2 mil km
de extenséo.

O pavimento flexivel é composto por um material betuminoso, e tem a denominacgéo
de flexivel pela sua capacidade de deformar quando se aplica uma carga de um veiculo. Uma
estrutura de pavimento flexivel é composta geralmente por base, sub-base e reforco do
subleito, com isso, 0s materiais absorvem essa flexdo da estrutura em parcelas de carga,
aproximadamente equivalentes (IPR 719/DNIT, 2006).

Por outro lado, o pavimento rigido é composto por placas de concreto de cimento
Portland (CCP), base e sub-base com espessuras reduzidas, e presenta alta rigidez em relagéo
ao pavimento flexivel, devido ao elevado médulo de elasticidade do concreto. Dependendo da
necessidade, pode ser reforcado estruturalmente por telas ou barras de aco, e funciona similar

a uma laje, distribuindo as cargas nele aplicadas de forma a abranger uma maior area de



distribuicdo de forcas no subleito, evitando deformacdes que possam danar a rodovia (IPR
719/DNIT, 2006).

Os custos associados a manutencdo das rodovias, concebendo restauracGes e
reconstrucdes, conforme anuario oficial do DNIT (2017), s6 no més de julho de 2017,
passaram dos 5,5 milhGes de reais, tais investidos em reformas de rodovias. Enquanto que
uma quantia de 15 milhdes de reais foi investida na construcdo de novas estradas, ou seja, é
aplicado mensalmente um terco do valor de construcdo de novas rodovias, apenas na
restauracdo das ja existentes. Um valor demasiadamente elevado, demonstrando que esse
possa ser um fator que atrasa o desenvolvimento da infraestrutura do pais. Algo que reflete
diretamente, quando se compara o ranking de infraestrutura de transporte, no qual o Brasil
ocupa 0 65° lugar, entre 160 paises (ESTADAO, 2014).

Uma abordagem que pode mudar a situacdo e desenvolver economicamente o pais,
com uma melhoria consideravel na malha rodoviaria federal, consiste em redirecionar parte
do valor aplicado em restauracGes e reconstrucées, além da pavimentacdo de novas rodovias.
Para que ocorresse esse redirecionamento deveriam ser aplicadas novas técnicas de reparos
em pavimentos ja existentes, ja que as normas mais atuais vigentes tém mais de 20 anos,
apresentando tecnologias pouco desenvolvidas e métodos obsoletos, que funcionam, mas ndo
apresentam um bom desempenho.

Uma solucdo que pode vir a substituir o método convencional de restauracfes nos
locais danificados dos pavimentos € a utilizacdo de placas pré-fabricadas de concreto, as quais
tém uma durabilidade elevada em relacdo aos métodos atualmente utilizados, diminuindo
significativamente 0s gastos com reparos constantes, 0s quais atualmente se apresentam
necessarios. A placa tem uma vida atil demasiadamente elevada, e um desempenho superior,
guando comparada a metodologia consagrada.

Novas tecnologias vém para melhorar os métodos convencionais e inovar de forma
inteligente e objetiva, apresentando solucbes inovadoras e que, de forma alternativa, visam
resolver problemas, em especial, na engenharia, da forma mais econémica e duradoura
possivel, levando em consideracdo sempre a facilidade de aplicagdo e as melhores formas de
manutencdo, com 0S menores custos. Nesse contexto, com a necessidade constante de
alternativas viaveis, a utilizacdo das placas pré-fabricadas para a execucdo de reparos em
pavimentos vem paralela a isso, se mostrando uma boa evolugdo em relagdo ao método
convencional. As inovagOes tém objetivo primordial de criar possibilidades que até entdo ndo
foram contempladas, trazendo grandes vantagens e demonstrando que a engenharia pode ser

um dos pilares responsaveis pelo desenvolvimento do pais.



Esse artigo tem objetivo de realizar uma analise comparativa sobre a utilizagdo de
pecas pré-fabricadas como uma alternativa para o sistema de conservagdo de pavimentos,
levando em consideracdo os servicos de reparo de pavimentos onde se pode aplicar o novo
processo e através disso, realizar uma analise quantitativa e qualitativa, através de
bibliografias e normas em geral utilizadas, definindo os custos atuais do mercado para definir
qual o valor de implantacdo do sistema de placas pré-fabricadas.

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Definicdo de Pavimentagédo

Para Bernucci (2007) pavimentacdo & uma estrutura de multiplas camadas de
espessura finita, construida sobre uma superficie terraplanada e que € destinado de maneira
técnica e econdmica a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, a
proporcionar uma melhoria nas condicdes de rolamento dos usuarios, como conforto,
segurancga e economia.

Segundo Balbo (2007), o pavimento € uma estrutura rigida, ndo perene, composta por
camadas sobrepostas de diferentes materiais e granulometrias, compactados a partir do
subleito do corpo da estrada, adequada para atender de forma estrutural e operacional o
trafego de veiculos e pedestres, de maneira durdvel e com o minimo de investimento possivel,
considerando diversas perspectivas para servigos de manutencdes de prevencao, correcéo e de
reabilitacdo, sendo todos obrigatorios.

De acordo com Rodrigues (2011), o pavimento deve ser considerado como um todo,
sendo uma estrutura laminada e estratificada que se encontra apoiada sobre uma camada final
de terraplanagem ou outra infraestrutura e destina-se, essencialmente, em suportar todo o
trafego previsto para um determinado periodo de tempo, além disso, deve fornecer seguranca
e apresentar conforto e economia para 0s usuarios. Essa mesma estrutura pode ser constituida
de varios materiais e conter varias camadas em seu corpo, tendo eles estruturas, resisténcias e
deformabilidades diferentes.

Conforme o manual técnico do DNIT (2006), pavimento de uma rodovia consiste na
superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessura finitas, assentes sobre um

semi-espaco considerado, teoricamente, como infinito.

2.2  Origem da Pavimentacao



O estudo da origem da pavimentacdo remete ao estudo do proprio historico da
humanidade, passando pelo povoamento dos continentes, conquistas territoriais, rotas de
comércio, urbanizacdo e desenvolvimento, além do escoamento de pessoas por motivos
religiosos, culturais, comerciais, entre outros. Uma das mais antigas estradas pavimentadas,
ndo era destinada a automdveis, nem mesmo a veiculos com rodas, mas especialmente para
tren0s que transportavam cargas, levando materiais para a construcdo das piramides do Egito
(2600-2400 a.C.).

Um pouco mais recente (anos 600 A.C.), no Oriente Médio, a estrada Semiramis
cruzava o rio Tigres e margeava Eufrates, entre as cidades da Babil6nia. Ja na Asia Menor,
ligando 16nia do Império Grego ao centro do Império Persa, ha registro da chamada Estrada
Real (anos 500 A.C.), a qual era servida de postos de correio, pousadas e até pedagio, tendo
extensdo de mais de 2 mil quilébmetros. Alguns historiadores consideram-na parte primordial
do primeiro sistema de correios da historia. Essas sdo algumas das estradas que marcaram a
antiguidade pelo seu desenvolvimento e os beneficios que traziam, principalmente, comerciais
e de transporte de informacdes. As mesmas proporcionavam em especial, facilitacdes no
quesito comercializacdo de produtos e comunicacdo rapida, além de deslocamentos militares
importantes (MOURA, 2014).

Embora existam sistemas de estradas em diversas partes do globo, as quais foram
construidas para fins religiosos (peregrinacdes) e comerciais, foi atribuida aos romanos a arte
maior do planejamento e construcdo viaria. Visando uma gama de objetivos, em especial
militares e de manutenc¢do da ordem do vasto territrio do império, os romanos foram capazes
de implantar um sistema técnico e robusto, com um elevado nivel de desenvolvimento.
Similar aos dias de hoje, as vias eram compostas por uma fundacdo, uma camada de
superficie, que variavam de acordo com o0 terreno e 0s materiais disponiveis na regido
(CERATTI, 2007).

Entdo se deu inicio ao que se vive até hoje, uma constante evolucdo de estudos de
métodos e materiais para se obter um melhor desempenho nas rodovias, ja que se comprovou
que os locais mais desenvolvidos socioeconomicamente dependem diretamente de boa
infraestrutura vidria. Uma analise que se pode fazer € em relacdo ao afirmado, quando se
compara a malha rodoviaria dos Estados Unidos e a do Brasil.

Os Estados Unidos demonstram um desenvolvimento econémico notavel, ocupando a
9° posicdo do ranking mundial de paises mais desenvolvidos do mundo. Ja o Brasil, ocupa a

75° posicdo neste ranking, dentre 195 paises. Quando se analisa a malha rodoviaria de



infraestrutura dos Estados Unidos, percebe-se uma distribuicdo igualitaria em toda a extenséo
territorial, situagdo que n&o se repete no Brasil, tendo locais onde hd uma maior concentracéo
de rodovias, e auséncia em outras regides, situacdo que pode gerar inmeros problemas, como
transito elevado, desgaste excessivo e a necessidade e fazer longos trechos que seriam
encurtados se existissem estradas intermediérias. Cada um desses fatores pesa na economia do
pais (EXAME, 2016).

A partir do estudo da malha viaria do Brasil, percebe-se que para desenvolver a
economia do pais e, levando em conta que as rodovias trazem novas oportunidades e
crescimento econdmico, novas estradas devem ser construidas, porém, ndo se pode esquecer-
se de manter as ja existentes em boas condi¢es de uso, com o minimo de interrupcdes e
barreiras devido a processos de recuperacdo, para que o transito flua da melhor maneira

possivel e seja um fator chave no desenvolvimento econémico do pais.

2.3 Tipos de pavimento

Atualmente, pode-se dizer que existem dois tipos de pavimento, sendo um flexivel e
0 outro rigido. Uma das diferencas entre os pavimentos é a distribuicdo das cargas, com o
flexivel deformando e transferindo essas deformacdes a todas as camadas subsequentes,
enquanto o rigido absorve quase todas as cargas pela area de concreto, transferindo para o

solo apenas uma pequena parcela de cargas, conforme Figura 1.

Figura 1: Estrutura dos pavimentos flexiveis e rigidos.
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2.3.1 Pavimento flexivel



De acordo com o manual técnico do DNIT (2006), pavimento flexivel é aquele no qual
todas as camadas se deformam de maneira elastica, sob um carregamento aplicado, e a carga
se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as divisdes. Uma exemplificacdo
é um pavimento no qual se utiliza uma constituicdo feita por brita graida ou por uma base de

solo que seja considerado pedregulhoso, que entdo € revestida por uma camada asféltica.

2.3.1.1 Pavimento flexivel com base granular

O pavimento flexivel com base granular é constituido por camadas puramente
granulares, sendo sempre flexiveis, e tem estabilizacdo granulométrica pela compactacdo de
um material ou de mistura de materiais que tenham uma granulometria adequada e indices

geotécnicos fixado em especificacbes (DNIT, 2006).

2.3.1.2 Pavimento flexivel com base estabilizada

Mesmo tendo um processo construtivo semelhante ao de base granular, se diferencia
em questdo da mistura de solo e aditivos, tais como cimento, cal ou betume. Estes,
devidamente compactados, satisfazem a certos quesitos de densidade, durabilidade e
resisténcia, dando como resultado um suporte de camadas mais rigido, que tem como

caracteristica principal acentuar a rigidez a flexdo (DNIT, 2006).
2.3.1.3 Revestimentos de pavimentos betuminosos

Conforme especifica 0 DNIT (2006), os revestimentos betuminosos sdo constituidos
de uma mistura de agregados e materiais betuminosos. Existem quatro tipos principais de
revestimentos, sendo por penetracdo, penetracdo invertida, penetracdo direta e revestimentos
por misturas a frio e a quente.

2.3.2 Pavimento rigido

Segundo o DNIT (2006), o pavimento rigido é aquele que apresenta uma elevada

rigidez em comparacdo as camadas inferiores, sendo assim, absorve praticamente todas as



tensbes provenientes de carregamentos que venham a ser aplicados. Uma exemplificagdo é
um pavimento constituido por lajes de concreto de cimento Portland.

Dois tipos de concreto podem ser utilizados nos pavimentos flexiveis, sendo concreto
magro, no qual had um baixo consumo de cimento, semelhante ao utilizado em fundagGes. Ha
também o concreto plastico, que tem por caracteristica principal ter plasticidade para ser

adensado através de vibragdo, podendo ser manual ou mecanica.

2.4  Defeitos em pavimentos

Segundo o dicionario Aurélio (2018), defeito € a irregularidade em relacdo ao que é
normal, uma deformidade, ou um inconveniente. Adotando este termo para a, defeito é
guando o pavimento ndo desempenha de forma adequada sua funcéo, apresentando falhas que
podem causar inimeros outros problemas. Essas degradagdes funcionam como uma cadeia de
acontecimentos, na qual cada um dard origem a novos tipos de degradacBes e assim
sucessivamente, aumentando os defeitos tanto no potencial evolutivo, quanto na extensao do
problema (MAIA, 2012).

2.4.1 Defeitos em pavimentos flexiveis

Conforme Maia (2012), as patologias podem se dividir em quatro principais, tais que
podem ocorrer em relacdo ao material de constituicdo do material aplicado, sendo:
deformacdes, fendilhamento, degradacdo da camada de desgaste e movimentacdo dos
materiais. Dentro dessas familias, apresentam-se quatro tipos principais de degradacdo, os
quais podem se constituir em formagao de rodeiras® de grande ou pequeno raio, abatimentos?

longitudinais ou transversais a via, ondulacdes ou deformacdes localizadas.
2.4.2 Defeitos em pavimentos rigidos
Dentre os problemas mais comuns dos pavimentos rigidos, apresentam-se: problemas

nas juntas de dilatacdo, nas quais, se ndo for aplicado sobre sua superficie um primer, pode

ocorrer o desgaste e consequentemente a infiltracdo de agua pelo selante das juntas. Outro

! Rodeira: sdo deformacdes transversais que se desenvolvem longitudinalmente na banda de acdo dos rodados
dos veiculos pesados (DNIT, 2006).

2 Abatimentos: ocorrem quando hd uma compactagdo por cargas maiores do que as previstas incialmente,
geralmente por excesso de carga dos veiculos (Martins, 2017).



problema que pode vir a ocorrer ¢ o esborcinamento dos cantos das juntas, os quais
geralmente se dao devido a penetracdo de materiais indesejados, defeito desencadeado pela
deficiéncia na selagem das juntas de dilatacdo, fazendo uma transferéncia de forcas aplicadas
a esses cantos, que apresentam uma fragilidade maior em relacdo ao restante do pavimento e
tendem a lascar (DNIT, 2010).

Também presente nos defeitos dos quais 0s pavimentos rigidos estdo suscetiveis, as
fissuras tendem a ser grandes causadoras de afundamento de placas e sdo os principais fatores
para o surgimento de novas fissuras, sendo um problema que se ndo tratado da maneira
correta e no tempo certo, pode vir a condenar a utilizacdo das placas as quais se apresentam,
sendo necesséria a remogdo das mesmas para substituicdo por novas placas de concreto
(DNIT, 2010).

Outro problema que pode estar presente é o desgaste superficial, o qual ocorre na
maioria dos casos por uma falha na execucdo, quando ndo h& um controle correto da
exsudaco®, caracteristica que torna a superficie do concreto porosa e fraca, sendo removida
facilmente pela acdo do trafego e pela passagem de agua em velocidade sobre o pavimento
(DNIT, 2010).

Placa bailarina é a situacdo na qual a movimentagdo vertical é visivel sob a acdo do
trafego, principalmente na regido das juntas, as causas principais sdo a perda de suporte de
fundacdo, aliado a existéncia de juntas ineficientes e a acdo do trafego pesado e canalizado.
No entanto, sempre que os defeitos, sejam quais forem, atingirem 2/3 da area total da placa, a

mesma deve ser removida e refeita, segundo as normas do DNIT (2010).

2.5  Reparo de defeitos

Para a recuperacdo de pavimentos danificados, deve-se analisar a composi¢do dos
mesmos, sendo que se foi realizada uma correta manutencdo preventiva e a execucao do
pavimento foi feita da maneira adequada, como dita as normas e manuais técnicos do DNIT
(2006), essa recuperacao tende a ser mais facil e ter um valor relativamente menor.

Deve-se efetivar um programa de acompanhamento da evolucgdo dos pavimentos, para
apoiar a decisdo de intervir em um determinado periodo de tempo, de modo a repor e manter
o0s parametros de qualidades que foram definidos na fase de projeto, além de fazer com que a
vida util seja estendida. Tais intervencGes se englobam na fase de conservacdo dos
pavimentos (MAIA, 2012).

3 Exsudagcdo: é o aparecimento de agua na superficie do concreto, apds ele ter sido lancado e adensado.
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Azevedo (2001) define que uma conservacdo tardia, ou a auséncia da mesma num
pavimento rodoviario, contribui para o aumento de custos de diversas naturezas, motivados

pela degradacao continua das condicGes de servicos das vias.

2.5.1 Reparos em pavimentos flexiveis

De acordo com Azevedo (2001), a reforma de pavimentos flexiveis pode ser
desmembrada em trés niveis, no que respeita as acGes de conservacdo em relacao ao nivel de
amparo. As que envolvem o nivel 1 (um) podem ser consideradas como agdes urgentes e que
ndo se € necessario medidas de reforgo do pavimento. J& as medidas de nivel 2 (dois) sdo Uteis
guando se existe uma necessidade de refor¢co do pavimento, porém, podendo ser feito de
forma simplificada. Por fim, o nivel 3 (trés) dita um estudo de dimensionamento de reforco da
via de forma a analisar as novas necessidades por ela apresentadas.

No que se diz respeito a reabilitacdo estrutural, segundo Maia (2012), trata-se de um
reforco do pavimento degradado existente para suportar de forma eficiente as solicitacdes no
pavimento geradas pelos veiculos. Quando ha essa necessidade, € muito frequente a aplicacao
de reforco de uma ou mais camadas betuminosas. Outra solucdo ndo menos frequente é a
fresagem* de uma ou mais camadas do pavimento existente, para a substituicdo por uma ou
mais camadas que funcionardo como refor¢os, com objetivo principal de sanar o

desenvolvimento de degradacdo nas camadas iniciais do pavimento.

2.5.2 Reparos em pavimentos rigidos

Segundo o manual técnico de reparos em pavimentos rigidos do DNIT (2010), nos
problemas relacionados a infiltracdo nas juntas de dilatacdo, o procedimento de reparo se
divide na realizacdo de uma limpeza para remover possiveis detritos nos locais onde o
mastique foi danificado e, apés esse procedimento, deve-se efetuar a resselagem da junta com
uma nova aplicacdo de mastique e entdo a selagem da junta com um primer, a critério da
necessidade de aplicagéo em relagédo ao selante utilizado.

Em relacdo ao esborcinamento, o procedimento mais usual de reparo é realizado
cortando-se com uma serra de disco diamantado seguindo uma linha paralela a junta, logo

apos o corte, ocorre a retirada de aproximadamente uma camada de 5 cm de espessura. Com

4 Fresagem: consiste no corte de uma ou mais camadas de um pavimento asfaltico por intermédio de processo
mecanico a frio (Engenharia e Construcdo, 2011).
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esse procedimento sdo removidas as camadas de concreto afetadas e, ap6s limpeza e secagem
do local, aplica-se uma pintura de ligacdo e logo em seguida lanca-se o concreto, este deve
conter uma quantidade de cimento minima de 350 kg/m? e com agregado fino (cerca de 1/3 da
espessura do reparo) (DNIT, 2010).

De acordo com DNIT (2010), para o desgaste da camada superficial, existem alguns
procedimentos que tendem a resolver o problema. O principal é a aplicacdo de uma calda de
cimento Portland com emulséo adesiva. Uma solugdo secundéria, mas reservada ao desgaste
mais acentuado, é a remoc¢do de uma camada de concreto de 1,5 a 2 cm de espessura e apos a
aplicacdo de uma ponte de aderéncia e uma nova concretagem.

Outro defeito apresentado nas placas € conhecido como efeito bailarina, no qual
usualmente € utilizado o processo de recuperacdo que consiste na injecdo de uma calda de
cimento sob a placa, entretanto, outros materiais como argamassas de cimento-areia ou solo-
cimento também tém um bom desempenho nesse tipo de reparo, segundo o DNIT (2010).

Seguindo procedimentos descritos nos manuais do DNIT (2010), o método para a
reconstrucdo total da placa consiste em que seja feita uma camada de concreto magro com 10
cm de espessura, para evitar recalques diferenciais da nova placa em relagdo as ja existentes,
com isso aumentando a capacidade de suporte do reparo. Apds, deve-se executar a
concretagem, realizando um engraxamento das barras de transferéncia de ligagcOes, estas se

ndo estiverem oxidadas, pois se houver presenca de oxidacdo as barras devem ser substituidas.

2.5.3 Reparos com placas pré-fabricadas de concreto

Um meétodo alternativo, relativamente novo, mas que vem ganhando espagco no
mercado americano e que promete ser o futuro dos pavimentos, é a utilizacdo de placas de
concreto pré-fabricadas para a pavimentacdo de trechos e a execucdo de reparos em
pavimentos j& existentes. Funcionando de uma maneira muito similar aos pavimentos rigidos,
podem ser uma grande aposta quando se necessita de praticidade e velocidade na execucdo do
reparo ou na construcdo do pavimento, sendo largamente utilizada nos ultimos anos em
rodovias dos Estados Unidos e Canada. As placas pré-fabricadas podem chegar a até 20
metros de comprimento, cada uma. A técnica comecgou a ganhar mercado a partir da criacéo
de um padrdo de qualidade para a construcdo de estradas, e tem ajudado a reduzir custos de
manuten¢do, uma vez que ao invés de mobilizar maquinas e grandes equipes com operarios,
as estradas podem ser recuperadas apenas retirando um painel e colocando outro no lugar
(NPCA, 2013).
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Por ocorrer uma padronizacdo das pecas, pelo fato de serem industrializadas, sofrem
menor influéncia de variagdes impostas pelo clima, pela qualidade dos materiais ou
interferéncia de médo de obra e equipamentos, se comparada com o processo de producdo in
loco. Os painéis pré-fabricados sdo produzidos e curados em ambientes controlados com um
rigido processo tecnolégico, além de que, o ganho na velocidade de produtividade, aliado aos
equipamentos é prodigiosa, quando se compara com o pavimento convencional (NPCA,
2013).

A Associacdo Nacional de Concreto dos Estados Unidos acompanhou algumas obras
de reparo de pavimentacdo e constatou que em um local com a preparagdo do terreno pronta, é
possivel instalar 1,6 km em torno de seis horas, com uma equipe de 6 colaboradores. Uma das
primeiras experiéncias bem-sucedidas nos Estados Unidos ocorreu em um trecho de 6,4 km,
local onde o pavimento de concreto tradicional foi substituido por painéis pré-fabricados em
uma operacao que levou 24 horas, sendo quatro turnos de 6 horas com 6 membros na equipe.
A respeito de equipamentos, foram utilizados apenas caminhdes para o transporte das placas e
um guindaste para a instalacdo das mesmas (BRODAL, 2017).

No Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transito possui uma norma
para a execuc¢do de rodovias com pavimento de concreto pré-fabricado desde 2004, porém, a
tecnologia ainda ndo foi implantada no pais. A norma visa o atendimento da ABNT NBR
9781 — Pecas de concreto para pavimentacdo e define como deve ser realizado o preparo do

solo para receber as placas pré-fabricadas (SANTOS, 2017).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Trata-se de um estudo comparativo-descritivo por meio de uma revisao bibliogréfica.
Tal estudo comparou o método convencional de reparos em pavimentacdes, sendo elas de
caracteristicas rigidas ou flexiveis, com um metodo alternativo que consiste em utilizar placas
pré-fabricadas de concreto para conserto em trechos de pavimentos. Inicialmente esperou-se

obter um melhor desempenho com a utilizagcdo dessa metodologia alternativa.

3.1  Normativa de reparo em pavimentos flexiveis

Segundo a norma de recuperacdo de defeitos em pavimentos asfélticos (DNIT, IPR

737/2010), os procedimentos de recuperacdo em pavimentos podem ser de dois tipos, sendo
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eles: remendos superficiais que consistem em uma alternativa de natureza provisoria e
remendos profundos que sdo de natureza permanente. Estes processos se aplicam as principais

patologias que podem ser encontradas em um pavimento flexivel.

3.2 Normativa de reparo em pavimentos rigidos

A norma de reparo de pavimento rigido (DNIT, 067/2004) estabelece critérios para a
execucdo de reparos, em relacdo a patologia apresentada. Tais processos se aplicam a grande
parte das patologias encontradas em pavimentos rigidos, se resumindo em falhas no concreto

como fissuras, esborcinamento, desgaste superficial e escamacéo.

3.3  Composicao dos custos dos procedimentos utilizados atualmente

Os custos dos servigcos atualmente utilizados estdo relacionados a execucdo dos
servicos que sdo especificados pelo DER/PR, nos quais se apresentam o0s servigcos de
conservacao rotineira de pavimento. A quantidade de material, mdo de obra, equipamentos e
ferramentas para a execugdo desse método sdo estabelecidas pelas especificaces particulares
dos servicos. Os custos sdo estabelecidos por meio da relacdo de horas produtivas e
improdutivas, tanto dos equipamentos, quanto dos colaboradores, obtendo-se um custo

unitario de execucao.

3.4  Meétodo alternativo para a execucdo de reparos em pavimentos com placas pré-

fabricadas

Segundo Santos (2017), um método que vem sendo empregado de forma ampla nos
Estados Unidos e Canada para a recuperagdo de pavimentos, principalmente de constitui¢éo
rigida, é a utilizacdo de placas pré-fabricadas de concreto para substituicdo de parte do trecho
danificado, onde se realiza um recorte e posteriormente o preenchimento do local com uma
placa pré-fabricada, por fim, selam-se as juntas para evitar infiltracdo de agua.

A norma de constru¢do com pecas pré-moldadas de concreto de cimento Portland
(DNIT, 066/2004), define a sistematica a ser adotada na utilizacdo de pecas pré-moldadas
para a construcdo de pavimentos rigidos de estrada de rodagem, e devem atender as

exigéncias da norma NBR 9781 a qual é norma de pegas de concreto para pavimentacao.
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A norma de pavimento rigido (DNIT, 049/2013) define os materiais e procedimentos
para a execugdo de um pavimento rigido com férmas deslizantes moldadas in loco, entdo para
que se obtivesse um resultado condizente com as condi¢fes reais, usou-se a classificacdo de
materiais recomendados por ela, j& que mesmo que os métodos de execucao variem entre si, a
finalidade é similar, além de que, tanto no método com férmas deslizantes, quanto no método
de reparo com peca pré-fabricada, o pavimento estara sob ac6es e condi¢Bes de transito muito
parecidas, além das demais adversidades.

No dimensionamento das placas de concreto pré-fabricadas, optou-se em utilizar um
cimento do tipo Portland comum (CP I1), com resisténcia definida de 32 MPA (Megapascal),
pois foi 0 que melhor se adaptou quando analisado de maneira financeira em contraponto com
a resisténcia que o concreto devera atingir quando estiver curado. O agregado utilizado para a
constituicdo do concreto deve atender as exigéncias da norma da NBR 7217 (2009), a qual se
define como um agregado cujo beneficiamento resulta em uma distribuicdo granulométrica
constituida de agregados graudos e miudos. Sendo estas definicdes ditadas pela norma de
pavimentos rigidos do DNIT (049/2013).

Conforme Szlachta (2015), um eixo simples de rodas duplas pesa aproximadamente
8,2 toneladas, o que transformado, sdo 80 KN de carga, considerado padrdo e definido como
fator de calculo do numero N de utilizacdo de uma rodovia, o qual define a vida util de um
trecho em relacdo a quantidade de trafego que incide sobre ele. Para o dimensionamento,
usou-se a mesma teoria, que seria uma carga de 80 KN aplicada sobre a area da placa, sendo
esta responsavel por resistir a todos as solicitagdes geradas por essa carga.

A NBR 7480 (2007) define o ago a ser utilizado na constituicdo das barras da
armadura de flexdo, admitindo um aco CA-50 ou o uso de CA-25, desde que seja previsto em
projeto. Por ser mais usual, o autor utilizou para o dimensionamento, apenas o0 aco CA-50.

Nas juntas de ligacdo entre o reparo e restante do pavimento, deve-se utilizar um
material vedante para que ndo ocorra a infiltracdo de agua e comprometa o conserto. O
material para realizar as selagens nas juntas pode ser moldado a frio ou pré-moldado, desde
gue cumpra as exigéncias da norma. Para o comparativo, por ser um material de facil acesso e
preco acessivel, o autor propds utilizar um mastique moldado a frio com caracteristicas
quimicas de um poliuretano do tipo monocomponente, assim como dita a norma (DNIT
046/2004).

Seguindo as definicdes da NBR 6118 (2014), o cobrimento minimo que deve ser
adotado para elementos estruturais com contato direto com o solo é de 30 mm, considerando

uma classe de agressividade ambiental tipo 2, logo, o autor adotou um cobrimento igual a 30
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mm. Por ser um método que vem a substituir um reparo considerado superficial nos
pavimentos, a espessura da peca foi definida como 8 cm, para que se ocorra um comparativo
com o método de reparo superficial que se estenda até 8 cm no interior do pavimento.

Como dita a norma do DNIT 046 (2013), a expressdo das quantidades, em massa ou
volume, dos vérios elementos do concreto, conhecido como traco, foi definida pelo autor com
base na NBR 12655 (2006) e NBR 12821 (2009), sendo ele 1:1,5:3 constituindo-se de uma
parte de cimento Portland CP Il, para uma parte e meia de areia média e trés partes de brita 1
(até 19mm), compondo o concreto a ser utilizado, assim como o consumo de cada material.

Segundo o SINAPI (outubro de 2018), a desoneracdo é o termo que define os precos
dos servicos sem a contribuicdo de INSS de 20% sobre a folha de pagamento, e é
regulamentada pela lei federal n° 12.844/2013. Ja os precos ndo desonerados tém em sua
integridade, os valores referentes ao INSS, que sdo impostos sob a méo de obra. Foi adotado
um método de andlise de custos por valores sem desoneracdo, haja vista que desde que 0s
precos sejam comparados de igual para igual, ndo existe alteracdo de dados obtidos, sempre

atentando para que se usem, continuamente, todos 0s precos da mesma categoria.

35 Coleta das informacdes

Em relacdo a andlise das especificacdes de servico de conservacdo rodoviario, estas
foram verificadas nas normas de conservacdo rotineira de pavimentos, associadas a tabela
referencial de precos do DER/PR. Destas, 0s servicos nos quais é possivel realizar a
substituicdo, foram deduzidos. Aos servicos propostos, foram observadas as implicacGes de
execucao, tais como os procedimentos da execu¢do, assim como a mdo de obra necessaria,
equipamentos e ferramentas envolvidas no processo, além dos materiais utilizados.

O SINAPI (2018) define todas as regras e critérios para elaborar o orcamento de
referéncia de obras e servi¢os de engenharia, contratados e adimplidos com recursos dos
orcamentos da Unido, a fim de obter a referéncia de custo, além das informacdes referentes
aos indices de consumo voltados & mdo de obra e utilizados na defini¢cdo do custo global da

placa de concreto.

3.6 Anélise dos dados

Os dados serviram de subsidio para uma analise de composic¢ao de custos unitarios de

servigos, sendo elaboradas metodologias construtivas para a utilizacdo de placas pre-
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fabricadas, e seus custos foram compostos para comparacdo com o meétodo atualmente
empregado. As informacOes foram tabuladas na Tabela 1 e comparadas por meio de graficos

para definir o método mais vantajoso.

Tabela 1: Composicdo de custos.

DESCRICAO UNID | QUANTIDADE | PRECO UNITARIO TOTAL
TAPA BURACO CBUQ RS
TAPA BURACO CBUQ RS
LIGANTES BETUMINOSOS RS
PLACA DE CONCRETO RS

Fonte: DNIT (2017).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um ponto importante, considerado pelo autor, € que, em ambos 0s métodos de reparo,
existe a necessidade de transporte dos materiais ao local onde o servigo seréd executado, logo,
quantificar valores e adicionar aos referenciais de custo ndo é algo necessario, haja vista que
estdo sendo comparados diretamente. Um fator que esta presente nos dois métodos, pode ser
excluido, pois ndo influencia no preco e, independentemente do método escolhido, este custo
se constitui 0 mesmo, sendo igual em ambas as partes.

A priori sdo apresentados 0s custos unitarios dos servicos separadamente, definindo
custos por unidades referentes a cada material utilizado, para se obter uma base de dados, tais

quais irdo definir o valor unitario de cada servico em sua totalidade.



Foi considerada uma analise em reparos superficiais com espessura de 8 cm. Os custos referentes a esse servico sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Custos unitarios.

copiGO| ORIGEM | DESCRICAO [uniD| QuANTIDADE | PRECO UNITARIO TOTAL
1 TAPA BURACO CBUQ R$ 5.419,00
11 TAPA BURACO CBUQ RS 154,80
512050 DER DEMOLICAO MECANICA DE PAVIMENTO m3 1,00| RS 25,38 | RS 25,38
707100 DER LIMPEZA COM JATO DE AGUA m2 1,00 R$ 9,43 | RS 9,43
561100 DER PINTURA DE LIGAGAO COM EMULSAO RR1C__ | m2 1,00 R$ 0,19 | RS 0,19
570000 DER CBUQ EXC FORNEC CAP ATE 10000 TON m3 1,00| R$ 119,80 | RS 119,80
1.2 LIGANTES BETUMINOSOS R$ 5.264,20
589420 DER EMULSAO RR 1C ton 1,00 R$ 2.307,86 | RS 2.307,86
589000 DER CAP 50/70 ton 1,00| R$ 2.956,34 | RS 2.956,34
2 PLACA DE CONCRETO R$ 248,85
512050 DER DEMOLICAO MECANICA DE PAVIMENTO m3 1,00 R$ 25,38 | RS 25,38
707100 DER LIMPEZA COM JATO DE AGUA m2 1,00| RS 9,43 | RS 9,43
- DER PLACA CONCRETO m2 1,00| R$ 214,04 | RS 214,04

Fonte: Autor (2018).
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A composicdo de servicos do novo método tem definicdo de valores calculados através dos coeficientes apresentados no modelo de

relatorio de composicdo de servigos, fornecido pelo DER-PR (2018), enquanto os coeficientes de consumos de méo de obra sdo provindos da

tabela de consumo referencial sem desoneragéo, fornecidos pelo SINAPI (2018), conforme Tabela 3.



Tabela 3: Composicdo de servicos e materiais para fabricacdo de uma placa de concreto.

(A) Equipamento Caodigo Quantidade Ut. Pr| Ut. Impr VI. Hr. Prod VI. Hr. Imp| Custo Hordrio
Betoneira 6001 elétrica 363200 1 0,0500 0,0000 | RS 4,04 | RS 2,80 | RS 0,20
Vibrador imers3o elétrico 45mm 341450 1 0,0400 0,0100 | RS 0,86 | RS 0,61 | RS 0,04
(A) Total:| RS 0,24
(B) Mao-de-Obra Cadigo Eq. Salarial Encargos (%) Sal/Hora Consumo| Custo Horario
Pedreiro 200260 2,85 141,67 RS 29,86 0,6410| RS 19,14
Carpinteiro 200240 2,40 142,67 RS 25,15 0,1600| RS 4,02
Sevente 200130 2,20 141,67 RS 23,05 0,7220| RS 16,64
(B) Total:| RS 39,81

(C) Itens de Incidéncia Codigo % M.O. Equip. Mat. Custo
Ferramentas Manuais 29990 5,0000 X RS 4,34
(C) Total:| RS 4,34

Custo Horario da Execugio (A) + (B) +(C)| RS 44,39

(D) Produgdo da Equipe| RS 1,00

(E) Custo Unitario da Execugdo [(A) +(B) +(C)] / (D)| RS 44,39

(F) Materiais Unid. Custo Unitario Consumo| Custo Unitario
Areia m3 RS 70,01 0,0218| RS 1,53
Brita 1 m3 RS 61,32 0,0436| RS 2,68
Cimento Portland (Saco de 50 kg) ton RS 518,60 0,0051| RS 2,64
Ago CA-508 mm m RS 26,60 0,9720| RS 25,86
Poliuretano Sikaflex 300 ml Cinza C. ca RS 20,60 2,0000| RS 41,20
(F) Total:[ RS 73,90

(G) Servigos Cadigo Unid. Custo Unitario Consumo | Custo Unitario
Formas de madeira compensada resinada 711000 m?2 RS 72,54 1,32| RS 95,75
(G) Total:| RS 95,75

|(H) Itens de Transporte Cdodigo Unid. [Férmula X1 |X2 |Custo Consumol Custo Unit.

(H) Total:| RS -
Custo Direto Total (E) + (F) + (G) + (H)| RS 214,04

Fonte: Autor (2018).
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Para o comparativo de precos, foi definido o trecho para ser analisado por meio da planilha do programa de conservacgao de pavimento,
fornecida pelo DER-PR, do més de marco de 2012. O trecho escolhido se encontra na rodovia referente ao codigo 280S0010PRC, localizado
entre a divisa Parana com Santa Catarina (Unido da Vitdria/Porto Unido), tendo uma extensédo de 5,94 Km. O local apresentava defeitos e foram
necessarias as gquantidades de materiais para o reparo. O objetivo principal foi comparar, de maneira que fossem reparados os danos sendo

utilizado o método alternativo de placas pré-fabricadas de concreto, cujos custos sao apresentam na Tabela 4.

Tabela 4: Comparativo de pregos.

CODIGO | ORIGEM | DESCRICAO | UNID | QUANTIDADE | PRECO UNITARIO TOTAL
1 TAPA BURACO CBUQ RS 1.647.062,52
11 TAPA BURACO CBUQ RS 1.004.716,82
512050 DER DEMOLICAO MECANICA DE PAVIMENTO m3 39,51| RS 25,38 | RS 1.002,76
707100 DER LIMPEZA COM JATO DE AGUA m?2 64461,71| RS 9,43 | RS 607.873,93
561100 DER PINTURA DE LIGACAO COM EMULSAO RR 1C m?2 64461,71| RS 0,19 | RS 12.247,72
570000 DER CBUQ EXC FORNEC CAP ATE 10000 TON ton 3201,94| RS 119,80 [ RS 383.592,41
1.2 LIGANTES BETUMINOSOS RS 642.345,70
589420 DER EMULSAO RR 1C ton 32,23| RS 2.307,86 | RS 74.384,30
589000 DER CAP 50/70 ton 192,12 RS 2.956,34 | RS 567.961,40
2 PLACA DE CONCRETO RS 5.439.069,07
512050 DER DEMOLICAO MECANICA DE PAVIMENTO m3 39,51| RS 25,38 | RS 1.002,76
707100 DER LIMPEZA COM JATO DE AGUA m?2 64461,71| RS 9,43 | RS 607.873,93
- DER PLACA CONCRETO m?2 18924,12| RS 214,04 | RS 4.050.518,64
- DER IMPERMEABILIZACAO DE JUNTAS POLIMERO m 75696,48| RS 10,30 | RS 779.673,74

Fonte: Autor (2018).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Novas tecnologias vém para superar 0s métodos convencionais e mudar de forma
inteligente e objetiva, apresentando solucbes inovadoras e que, de forma alternativa, visam
resolver problemas, em especial, na engenharia, da forma mais econdmica e duradoura
possivel, levando em consideracdo sempre a facilidade de aplicacdo e as melhores formas de
manutencao.

Com a necessidade constante de alternativas viaveis, a utilizacdo das placas pré-
fabricadas para a execucdo de reparos pavimentos vem a ser uma alternativa duradoura e
vantajosa, se mostrando uma boa evolugdo em relacdo ao método convencional. As inovagdes
tém o objetivo primordial de criar possibilidades que até entdo ndo foram contempladas,
trazendo grandes beneficios. Nao é de hoje que inovacdes sofrem na fase de aceitacdo, existe
a fase do convencimento de que é mais benéfico e que trara beneficios, porém,
gradativamente, as novidades vao se tornando mais corriqueiras até que, praticamente, se
substitui o método antigo. Diante disso, as placas pré-fabricadas como alternativa de reparo
podem crescer muito em relacdo ao mercado e tomar seu lugar por merecimento, haja vista a
sua capacidade de duracdo além da facil manutencdo individual facilitada. Mais uma vez
demonstrando que a engenharia € um dos pilares responsaveis pelo desenvolvimento do pais,
e deve ser explorada ao maximo.

Por ocorrer uma padronizacdo das pecas, pelo fato de serem industrializadas, sofrem
menor influéncia de variagdes impostas pelo clima, pela qualidade dos materiais ou
interferéncia de médo de obra e equipamentos, se comparada com o processo de produgéo in
loco. Os painéis pré-fabricados sdo produzidos e curados em ambientes controlados com um
rigido processo tecnoldgico, além de que, o ganho na velocidade de produtividade, aliado aos
equipamentos de facil acesso € prodigiosa quando se compara com o pavimento convencional.

Atualmente, ndo se tem previsto nenhum método de levantamento de quantidades de
Servigo para conservacgao rodoviaria, sendo este um estudo pioneiro na area, ja que nao existe
nenhuma previsdo de utilizacdo das placas como alternativa de reparo, nem pelo DNIT,
sequer pelo DER, os 0rgéos responsaveis e regulamentadores dos métodos de conservagao de
pavimentos. Logo, seria necessaria a inser¢éo dessa nova tecnologia e um desenvolvimento de
estudos para se obter maiores informacdes, e com a aplicacdo desse novo artificio em cenarios
reais de reparos, uma maior precisdo de todos os seus beneficios, assim como também suas
dificuldades e a prépria durabilidade, que seriam definidos de maneira auténtica e o que

geraria dados mais condizentes com a realidade. Mesmo sem uma anélise aprofundada, pode-
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se considerar, com os dados obtidos atraves do estudo realizado, o0 novo método uma
alternativa para a utilizagdo, com ganhos reais e com grande capacidade explorativa.

A engenharia existe para que sejam definidas as técnicas e métodos de realizacdo de
qualquer servico, sendo eles obras viarias, construcdes civis ou quaisquer outros setores,
como uma vasta gama de areas onde se afere a presenca dos estudos ligados a engenharia.
Tais estudos sempre visam dois pontos principais, sendo o menor custo aliado ao maior
beneficio possivel. Todos procuram o equilibrio entre esses pontos, sdo eles que definem
métodos, materiais e procedimentos, e todo profissional em engenharia, desde os primordios,
vai em busca. Sendo assim, 0 novo sempre vem a ser descoberto para entéo ser aprovada a sua
utilizacdo, para posteriormente, ser aplicado e por fim, superado, mas tudo comega com uma
simples ideia e muita vontade de mudar o mundo. As placas pré-fabricadas vém ocupando o
papel de uma nova descoberta que tem todo um caminho a percorrer. Essa é a esséncia da

engenharia, é isso que a torna a melhor das ciéncias.
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