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RESUMO

Os pavimentos rigidos sdo tradicionalmente pouco usados no Brasil. Portanto,
pouco se sabe sobre a sua forma correta de execugdo, o que causa diversas
patologias quando se executa essa estrutura. Essas patologias impactam no
cronograma da obra, no custo da obra e na futura seguranca e conforto dos
usudrios. O objetivo do trabalho é mostrar a maneira correta de execucéo, os
materiais corretos a serem utilizados, patologias, técnicas de recuperagao,
estudo de caso e motivos pelos quais o pavimento rigido tradicionalmente nao
é muito utilizado no Brasil. Para o aumento da vida util de projeto, seguranca e
conforto dos usuarios e menores custos, deve-se realizar um projeto executivo
bem detalhado e realizar uma execugéo criteriosa seguindo a risca as normas
executivas, pois ha diversas varidveis que comprometem para o surgimento de
patologias em pavimentos rigidos.
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INTRODUCAO

O pavimento rigido ndo é uma solucédo que tem sido muito adotada para
a construgao de pavimentos no Brasil, mesmo oferecendo uma vida util mais
longa ao pavimento.

Devido a pouca utilizagdo do pavimento rigido, as equipes construtivas
no Brasil em geral tém pouco conhecimento a respeito do seu método execu-
tivo. Isso faz com que ocorram patologias que aparecem um pouco depois da
execugdo ou durante a utilizagdo do pavimento pelos veiculos. Assim, ha retra-
balho, maiores custos e impacto no cronograma da obra. Consequentemente,
os engenheiros ficam resistentes a essa solugdo

Como entdo superar o desafio da difusdo do pavimento rigido no Brasil
e estimular a adogédo do pavimento rigido como solugdo para os pavimen-
tos brasileiros?

O objetivo deste trabalho é esclarecer sobre o correto modo de execugéao
de um pavimento rigido, suas possiveis patologias e formas de recuperacao.
Além disso, apresenta-se também um estudo de caso de uma obra. Dessa
forma pretende-se contribuir para a difusdo desse tipo de pavimento no Brasil,
atualmente ainda pouco utilizado como solugéo para a pavimentagdo no pais.

De nada adianta adotar uma solugao mais cara e trabalhosa, se a execu-
¢ado nao for bem feita. Uma boa execugéo e uma boa manutencéo do pavimento
sao fundamentais para uma vida util longa, seguranca e conforto dos usudrios
(MEDINA e MOTTA, 2015; YODER e WITCZAK, 1975).

Embora o concreto simples ou armado seja muito utilizado na construcédo
civil e tenha suas técnicas construtivas dominadas, a aplicagcdo desse material
em pavimentos de rodovias ndo tem grande frequéncia de utilizag&o. A execugéo
de pavimentos rigidos difere bastante em relacdo aos servigos tradicionais em
concreto por usar equipamentos e procedimentos especificos (SENCO, 2001).
Por isso, a probabilidade de surgirem patologias € maior que em processos
executivos muito conhecidos e estudados, como o pavimento flexivel.

Os defeitos mais comuns nos pavimentos rigidos estdo associados ao
emprego de técnicas executivas e materiais inadequados, aliados a auséncia
de uma manutencao apropriada e rotineira (DNIT, 2004d).
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Nesse trabalho, sdo abordados pavimentos com concreto de cimento
Portland, com a sua maneira correta de execugao, suas possiveis patolo-
gias e recuperagao.

PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS RIiGIDOS

As patologias em pavimentos rigidos podem ser estruturais ou funcio-
nais. As patologias estruturais afetam a capacidade do pavimento em suportar
cargas do tréfego. As trincas transversais e a intersegdo de trincas sdo exemplos
destas patologias.

As patologias funcionais séo aquelas que afetam a seguranga e as con-
digdes de dirigibilidade do pavimento, colocando em risco o usuério. Exemplos
desse tipo de patologia séo: rugosidade, o polimento da superficie, ruido e os
defeitos da superficie. Essas patologias ndo se estendem por toda a espessura
da placa e em geral se situam no maximo no ter¢o médio superior da placa de
concreto (SILVA, 2008).

Varios tipos de trincas podem surgir em pavimentos rigidos. Fissuras
decorrentes de retragdo plastica ocorrem devido a evaporagédo de dgua de
amassamento, causada pela agdo do vento e sol forte, além de baixa umidade
relativa, antes do concreto endurecer (DNIT, 2004a). Essas fissuras se carac-
terizam por serem finas, aproximadamente paralelas, as vezes aleatdrias. Uma
cura ineficaz é decisiva para o seu aparecimento, devido ao um produto de cura
quimica de qualidade ruim, ou até mesmo sua auséncia, ou taxa de produto
da cura muito baixa. Cimentos cujo tempo de inicio de pega seja superior a 3,5
horas nao devem ser usados em pavimentos rigidos, pois o retardamento do
inicio de pega pode contribuir também para o surgimento de fissuras de retragao
plastica. De acordo com a “American Concrete Pavement Association” (A.C.P.A),
as fissuras de retracéo plastica raramente afetam a qualidade de dirigibilidade
do pavimento, pois elas tém uma profundidade inferior a 6,0 cm, e ndo permitem
a entrada significativa de 4gua no pavimento.

A figura 1 mostra uma fissura tipica devido ao atraso de corte da junta.
Devido a esse erro executivo podem surgir trincas proximas as juntas, no
canto da placa ou até no meio dela. E como se a prépria placa de concreto
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soubesse a localizagcdo aproximada da junta e aliviasse a tensé@o naquele local,
criando a fissura.

Figura 1. Surgimento de fissura devido ao atraso de corte.

Também pode ocorrer trinca gerada por recalque da fundagéo. As causas
podem ser um subleito executado de forma errada, com grau de compactacéo
e umidade étima fora do padrao pedido em projeto. A solugéo para esse tipo
de patologia é o reparo total da placa, inclusive a retirada e posteriormente a
execugdo de todas as camadas, porém dessa vez respeitando os parametros
de projeto. Outro tipo de patologia consiste em trinca resultante de elevada
aderéncia concreto/sub-base. Esse tipo de trinca tem formato de “y". Uma
possivel causa seria a ndo imprimagéo e a posterior ndo colocagdo de lona
entre a sub-base e a placa de concreto.

Podem ocorrer também trincas por retragéo hidraulica do concreto da
placa. Esse fendbmeno ocorre pela perda de dgua adsorvida e ocorre apds o
endurecimento do concreto. Quanto maior a dgua de amassamento, maior sera
a quantidade de 4gua adsorvida, consequentemente maior a retragdo hidraulica
e maior a probabilidade de fissuragdo. Portanto, tragos com menor quantidade
de dgua de amassamento sdo mais indicados para aplicagdo em pavimento
rigido. A escolha do cimento também é muito importante para evitar esse tipo
de patologia, pois menores teores de escdria de alto forno reduzem a retragéo
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hidraulica, desde que o consumo de 4gua nao se altere. E importante ressaltar
que a retracdo hidrdulica é inevitavel, a ndo ser em um ambiente com umidade
relativa de 100%, o que é impossivel. Portanto, devem-se controlar as variaveis
que estao ao alcance do executor, que sdo nédo exceder na dgua no traco do
concreto, adotar um cimento com baixo teor de escéria de alto forno e fornecer
uma cura adequada.

De acordo com Silva (2008), os defeitos de superficie sdo patologias causa-
das pela delaminagéo, erosdo, marcas de patas de cachorro e de cavalo. A dela-
minagao consiste na retirada da camada de superficie do concreto, que é causada
guando ha dgua exsudada na superficie do concreto, aprisionando-a superfi-
cialmente. A eroséo superficial pode ser causada pela agéo da dgua de chuva
e por um sistema de drenagem mal executado. As marcas de patas ocorrem
guando animais ou até mesmo humanos trafegam sobre o pavimento, enquanto
o concreto esta fresco, causando pequenos defeitos superficiais. De acordo com
0 A.C.P.A, os defeitos de superficie, cuja largura seja inferior a 3,5 cm e compri-
mento inferior a 15,0 cm, ndo afetam a qualidade de dirigibilidade do pavimento.

De acordo com a norma DNIT 061/2004 (DNIT 2004d), quando hé ocor-
réncia de deslocamentos verticais diferenciados e permanentes entre uma
placa e outra adjacente, na regido da junta, ocorre uma patologia chamada
escalonamento ou degrau nas juntas.

Ainda segundo a citada norma, o bombeamento é uma patologia que
consiste na expulsao de finos plasticos existentes no solo de fundacéo do pavi-
mento, através de juntas, bordas ou trincas, quando o pavimento estd sendo
solicitado. Percebe-se a ocorréncia desse defeito devido a presenca de uma
lama fluida, sendo identificados pela presenga de manchas terrosas ao longo
das juntas, bordas ou trincas.

De acordo com Silva (2008), hd agregados como a areia e brita que na
presenga de elevados teores de alcalis do cimento (K20, NA20O) geram uma
reagdo expansiva, desde que a umidade relativa seja superior a 80%. Esta
reacdo é denominada reacgéo Alcali-Agregado e pode ser do tipo &lcali-silica,
alcali-silicato ou dlcali-carbonato. Para evitar esse tipo de patologia deve-se
realizar o ensaio de expansao, para saber se os agregados tendem a reagir

com os alcalis do cimento.
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ESTUDO DE CASO DE UMA OBRA DE PAVIMENTO RIGIDO

Apresenta-se um estudo de caso de uma obra de pavimentacéo rigida
gue apresentou patologias e necessidade de recuperagéo. O local da obra é
urbano e com grande fluxo de veiculos, em sua maioria veiculos pesados. Por
isso, hd grande exigéncia de que seu comportamento durante a sua vida de
servigo seja excelente, além de um alto rigor quanto ao seu nivelamento.

O trecho de pavimento rigido é pequeno, com 1 quilémetro de extensao.
Nas suas extremidades se interliga com pavimento flexivel ja existente. Foi ado-
tado o pavimento rigido, ao invés do flexivel, buscando maior durabilidade do
pavimento, considerando que o trafego no pavimento em questao é realizado
por veiculos pesados.

A secao tipica do pavimento de concreto simples € composta por trés
camadas, placa de concreto com 21 cm de espessura, sub-base de concreto
compactado com rolo (CCR) com 10 cm e o subleito com CBR maior ou igual a
5% (DNT, 2004b). As placa de concreto possuem 5000 milimetros de compri-
mento. O concreto deve ter resisténcia a tragdo na flexdo caracteristica de 4,5
Mpa. O CCR deve atingir 5 Mpa aos sete dias.

Nas regides de curva, o projeto solicita a colocagdo de armadura, com
a colocacédo de telas soldadas na parte superior e na parte inferior, separadas
por trelicas ou caranguejos. Isso ocorre porque regides de curva sdo mais
solicitadas a tragdo. As regides préximas as canaletas solicitam a colocagao
de armadura também.

O suporte das barras de transferéncia deve seguir o esquema da figura 2.
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MESTE LADO, A BARRA DE TRANSFERENCIA
DEVERA SER AMARRADA

Figura 2. Suporte de fixagao das barras de transferéncia.

BARRA DE TRANSFERENCIA - ACO CA 25

(COM SUA METADE MAIS 2 on PINTADA E ENGRAXADA)
@25mm cB0cm-L = 48em.

A U TRANFERENG D

DEVERA SER SOLDADA.

DISTANGIA DA SUB-BASE AD CENTRO DA BARRA
DE TRANSFERENCIA.

Quando o pavimento encontrar com qualquer outro tipo de estrutura

(poco de visita, canaleta etc.), ha necessidade de colocar um isopor entre a

mesma e o pavimento. Nesse encontro, em uma profundidade de 1 cm deve-se

colocar selante a frio.

Afigura 3 mostra o esquema de distribui¢ao das barras de transferéncia, ao

longo da junta transversal e de barras de ligagdo ao longo da junta longitudinal.

BARRAS DE TRANSFERENCIA

LARGURA DA PLACA

Figura 3. Esquema das barras de transferéncia e de ligagéo.
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Patologias

Logo um dia depois da execugao do pavimento rigido jé se percebiam
fissuras. Com a volta do trénsito no local, as fissuras sé aumentaram e foi
necessdria uma intervengdo. Assim, o pavimento foi inspecionado placa por
placa, ou seja, por amostragem total. Os defeitos visualizados no pavimento
estao mostrados na figura 4.

Figura 4. Fissuras lineares por acomodagao do concreto.

Nas curvas, a borda e a junta longitudinal do pavimento foram executadas
no formato de poligonal, o que nao era previsto em projeto. Assim, formam-se
angulos agudos, que sao locais onde acumulam-se tensdes, induzindo o sur-
gimento de fissuras nas placas e nos locais de dngulos agudos. Esse angulo
agudo é perceptivel nas figuras 5 e 6.
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Figura 5. Geometria da placa com angulo agudo.

Figura 6. Geometria da placa com adngulo agudo e curva em poligonal.

Educagao e Meio Ambiente: possibilidades e desafios em pesquisa
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A geometria irregular como mostra a figura 7, forma pontos frageis que
tendem a se quebrar quando solicitadas pelo tréfego. No caso dessa obra, o
tréfego é pesado, o que aumenta a probabilidade de quebra.

Figura 7. Placa com geometria irregular.

Na figura 8, percebe-se um desalinhamento da junta de construgdo devido
a uma provavel movimentagdo das formas ou a sua retirada prematura. Conse-
guentemente, as barras de transferéncia se desalinham e as barras diminuem
sua eficacia estrutural.
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Figura 8. Junta de construgdo com provavel movimentacéao de férma.

A fissura transversal no meio da placa, figuras 9, decorre da retragéo do
concreto nas primeiras idades (principalmente pela retracéo hidraulica), atraso
no corte das juntas, pouca profundidade de corte das juntas ou condicdes
climaticas nao previstas.
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Figura 9. Fissura transversal no meio da placa.

A figura 10 a seguir mostra pegadas no pavimento, o que evidencia pouco
cuidado por parte dos colaboradores ao longo da execugéo e cura.
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Figura 10. Pegadas no pavimento.

Recuperagdes propostas

Para cada patologia foram propostas recuperagdes a fim de aumentar
a vida til do pavimento.

Insercéo de barras lisas de ago CA 25

A patologia referente a esse reparo é a fissura transversal préxima a junta
de retragdo. Essa patologia indica um mau funcionamento das barras de trans-
feréncia. A metodologia indicada foi a de insercado de barras lisas, ago CA 25.

Primeiramente, foram abertas valas na placa, utilizando serra clipper
(figura 11) e martelete de pequeno porte (figura 12). Posteriormente, limpou-se
com jatos de ar comprimido para retirar as particulas soltas da vala.
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Figura 11. Corte das valas com serra clipper.

Figura 12. Execugdo de vala com martelete.

Aplicou-se adesivo epdxi na superficie das valas, com objetivo de garantir
aderéncia em relagéo ao graute. Posteriormente, foram inseridas as barras de
aco CA-25, bitola de 25 mm, a cada 30 cm, e no minimo, afastadas 15 cm das
bordas da placa. A barra tinha um comprimento de 50 cm. As barras foram
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inseridas paralelas ao eixo longitudinal e ao plano superficial da placa. Em relagdo
a fissura, seu comprimento ficou metade de cada lado da fissura. Na figura 13
observa-se o desenho esquemaético da montagem do reparo.

Figura 13. Desenho esquematico do reparo.

nimero de barras = L/ 30

Nl —

T =

s
s

2
2
i

As barras de ago foram totalmente pintadas e engraxadas para néo per-
mitir a sua aderéncia com o concreto, diferentemente do processo executivo
do pavimento, em que as barras eram metade mais 2 cm pintadas e engraxa-
das. As barras foram dotadas de capuz nas duas extremidades. No local da
fissura, foi colocada folha de isopor de 5 mm, com objetivo de formar uma junta
no local da fissura, como mostrado na figura 14.

Assim, foi preenchida a vala com graute e texturizado, como mostra a
figura 15. O graute usado foi do tipo Emcekrete 50, com fck superior a 40 Mpa,
fator 4gua/cimento menor ou igual a 0,12. A liberagé@o pdde ser feita apds 24
horas, tempo em que o graute atinge 20 Mpa. Posteriormente, abriu-se um corte
com profundidade de 2 cm e largura de 6 mm, para apoiar um tarucel em seu
fundo e por Ultimo preencher com selante vasado a frio, a base de poliuretano,
conforme figuras 16 e 17.
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Figura 14. Desenho esquemético em planta e corte da vala.

Figura 15. Preenchimento das valas com graute.
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Figura 16. Preenchimento da fissura com poliuretano.

Figura 17. Reparo finalizado e acabado.

Insercdo de barras corrugada de ago CA 50

A patologia referente a esse reparo é a fissura transversal no meio da
placa. O procedimento de reparo iniciou-se de maneira parecida ao anterior,

104

Educagao e Meio Ambiente: possibilidades e desafios em pesquisa



abertura de valas na placa, limpeza com jato de ar e preenchimento das paredes
da vala com adesivo epoxi.

Em seguida, foram inseridas barras corrugadas CA50, bitola de 20 mm,
a cada 30 cm e, no minimo, 15 cm afastadas das bordas da placa, com com-
primento de 60 cm. As barras foram inseridas perpendiculares as fissuras, de
modo que cada metade ficou de um lado da fissura. Na figura 18 observa-se o
desenho esquematico do reparo.

Figura 18. Desenho esquemético do reparo de inser¢do de barras corrugadas.

L/30

nimera de barras

in ' - +

Esborcinamento

Foi delimitada a regido do reparo com as dimensoes de 20 cm x 10 cm
x 5 cm. O concreto existente foi cortado com serra de disco diamantado em
uma profundidade de 5 cm na diregéo da regido delimitada. Com um martelete
leve, foi demolido o concreto da regido marcada. Com equipamentos manuais,
esse concreto demolido foi retirado e a vala foi nivelada. Esse processo foi feito
com muito cuidado para nao esborcinar as juntas. Assim, foi feita uma limpeza
utilizando jato de ar comprimido. As figuras 19 e 20 mostram em planta e corte
de forma esquematica o reparo.
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Figura 19. Desenho esquematico em planta do esborcinamento.
PLANTA

Area a ser reparada

Corte com serra de disco

Material compressivel

(isopor ou similar)

Figura 20. Desenho esquematico em corte do esborcinamento.

CORTE A-A

Isopor ou similar Reparo

=
-+

2
F

5

Pintura de ligacdo

Na parede formada pela placa adjacente foi colocado um material com-
pressivel, uma talisca de estiropor, para recompor a junta. Com a regido do
reparo limpa, foi aplicada resina epdxi para garantir aderéncia do graute, exceto
na parede da placa adjacente. Logo em seguida, foi langado, adensado e textu-
rizado o graute ndo retratil com 50% de pedrisco. Por Ultimo, foi aplicada a cura
guimica. Apds a cura, foi feito um corte da junta reconstituida de dimensdes de
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6 mm de largura por 12 mm de profundidade. Assim, esse corte foi preenchido
com selante vasado a frio.

RESULTADOS

Houve falhas na execugao do pavimento rigido que causaram patologias
e consequentemente necessitaram de intervencgdes. Essas patologias ja se
apresentaram até mesmo um dia apds a concretagem, ou seja, surgiram mesmo
com o pavimento nao sendo solicitado.

Um dos erros executivos foi a maneira que foram feitas as concreta-
gens. As concretagens foram realizadas de montante para jusante, o que nao
é correto. O correto é concretar de jusante para montante, pois dessa forma
o concreto ao ser adensado se acomoda nos pontos mais baixos por gravi-
dade. Da forma que foi feito, ao vibrar o concreto ele se segregou e ndo houve
boa acomodagao. Isso causou fissuras lineares por méd acomodacéo do concreto.

Outra falha executiva foi na execugdo das juntas de construgédo. O certo
seria finalizar a concretagem até a junta de construcao, deixando a férma nessa
junta. No dia posterior fixar o isopor e reiniciar a concretagem. Na obra em
estudo, as concretagens das regides de junta de construgao foram realizadas
sem interrupgéo. Assim, colocava-se isopor ndo muito bem fixado as barras de
transferéncia e ao jogar concreto, a forgca da bomba de concreto derrubava os
isopores. Portanto, grande parte das juntas de construgdo ndo trabalhavam da
forma para a qual foram projetadas, pois ndo havia isopor na interface entre
placas, surgindo patologias devido a isso.

O corte das juntas néo foi realizado no tempo correto, acarretando algumas
patologias. Além disso, as juntas nao foram indicadas pela equipe de topografia,
sendo dessa forma cortadas fora do alinhamento ideal. Assim, surgiram pato-
logias, pois nos locais em que as barras de transferéncia deveriam trabalhar
nao havia junta. Consequentemente, o préprio pavimento aliviava tensdes nos
locais corretos em que deveriam existir as juntas. Os resultados foram algumas
trincas préximas a junta transversal.

O fator climéatico atrapalhou a execugéo, pois os dias em que as placas
foram concretadas estavam muito quentes, de forma que o concreto perdeu
agua nas primeiras idades e assim surgiram fissuras lineares.
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Apds 6 meses de uso do pavimento, com passagem de trafego pesado,
vérios reparos ja haviam sido realizados. A figura 21 mostra o estado do reparo
de insercdo de barras corrugadas (ago CA50). Percebe-se que a trinca reparada
estd muito bem selada com epdxi, portanto o reparo em si esta funcionando
de maneira correta. Entretanto, percebe-se surgimento de nova fissura muito
préximo ao reparo.

Figura 21. Estado do reparo de insercéo de barras corrugadas (ago CA 50).

Na figura 22 observa-se o estado do reparo de inser¢é@o de barras lisas
CA25. Percebe-se que o reparo estd abrindo e criando pontos de fraqueza.
Ressalta-se que esse local se localiza em uma curva, onde ha alta solicitagéo
a tragéo, e o local é armado com tela dupla soldada.
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Figura 22. Estado do reparo de insercéo de barras lisas (CA25).

CONCLUSAO

Conclui-se que para um aumento da vida Util de projeto, seguranca e
conforto dos usudrios e menores custos, deve-se realizar um projeto executivo
bem detalhado e realizar uma execugéo criteriosa seguindo a risca as normas
executivas, pois ha diversas varidveis que podem acarretar o surgimento de
patologias em pavimentos rigidos.

Falhas executivas levaram a patologias no estudo de caso apresentado
no presente trabalho. Tais patologias foram recuperadas para aumentar a vida
util do pavimento. Entretanto, como as referidas patologias surgiram antes da
liberagdo do pavimento ao tréfego de veiculos, torna-se de extrema importancia
gue a conservacao seja realizada de forma extremamente rigorosa. Caso contra-
rio, 0 pavimento nao ird atingir sua vida Util de projeto. Assim, deve-se elaborar
um programa global de gerenciamento de manutencdes e intervencdes do
pavimento, com o objetivo de aumentar a vida Util do mesmo. Indica-se realizar
manutengdes preventivas para nao agravar possiveis patologias. De acordo com
DNIT (2004c), a reabilitagdo de um pavimento quando executada na época em
que se identifica uma patologia e de acordo com os procedimentos citados neste
trabalho, ird influenciar de maneira significativa a vida Gtil do pavimento, além
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de manté-lo em condicdes de conforto e seguranca do usuério. E importante
conservar elementos como juntas, barras de transferéncia, drenagem adequada
e o proprio concreto da placa.

Uma boa execugao do pavimento depende de um planejamento deta-
Ihado de diversas varidveis, como o planejamento das placas concretadas, cura
Umida, corte das juntas, limpeza e selagem das juntas. O ndo planejando desses
servigos resulta em alta probabilidade de surgimento de fissuras e trincas. Essas
irdo necessitar de recuperagdes, o que significa tempo e recursos perdidos.

A partir dos resultados apresentados apds a solicitagdo do pavimento as
cargas de trafego, conclui-se que a execugdo do pavimento em estudo nao foi
correta, gerando patologias. Essas necessitaram de reparos, os quais também
ndo estdo em bom estado, de uma forma geral. Como apds seis meses de solici-
tagdo o pavimento se encontra com diversas fissuras e reparos comprometidos,
conclui-se que sua vida Util prevista ndo serd atingida, pois necessitara de novas
intervencgdes antes do previsto. Destaca-se assim a importancia do controle
rigoroso da execugao e dos reparos realizados em pavimentos rigidos, pois caso
contrdrio todas as vantagens inerentes a esse tipo de construc¢édo, como vida util

prolongada e menores necessidades de manutengdes, ndo serdo concretizadas.
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