
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

? A ~ 

ESTUDO TECNICO E ECONOMICO DA MANUTEN(:AO 

DE UM P A VIMENTO DE CONCRETO 

Autor: Gustavo Garnett Neto 

Orientador: Prof. Dr. Cassio Eduardo Lima de Paiva 

Tese de Mestrado apresentada a Comissao de 

p6s-graduayiio da Faculdade de Engenharia Civil 

da Universidade Estadual de Campinas, como 

parte dos requisitos para a obtenyiio do titulo de 

Mestre em Engenharia Civil, na area de 

concentrayiio de Transportes. 

da 

Campinas, SP. 

20 de dezembro de 2001 



FICHA CAT ALOGRAfiCA ELABORADA PELA 

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - lJNICAMP 

G187e 

Garnett Neto, Gustavo 

Estudo tecnico e economico da manuten<;ao de um 

pavimento de concreto I Gustavo Garnett Neto.-

Campinas, SP: [ sn. ], 2001. 

Orientador: Cassio Eduardo Lima de Paiva. 

Dissertac;:ao (mestrado) - Universidade Estadual de 

Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 

1. Pavimentos de concreto. 2. Pavimentos -

Manutenc;:ao e reparos. 3. Materiais- Reparos e 

reconstru<;ao. 4. Pavimentos- Aspectos economicos. I. 

Paiva, Cassio Eduardo Lima de. II. Universidade 

Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Civil. 

III. Titulo. 



UNIVERS.IDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

V"'-''V' TECNICO E ECONOMICO MANUTEN(,:AO DE UM 

P A VIMENTO DE CONCRETO 

Autor: Gustavo Garnett Neto 

Prof. Dr. assio Eduardo Lima de Paiva 

Pre dente e Orientador/Unicamp 

Prof. Dr. Carlos Alberto Bandeira Guimaraes 

FEC-Unicamp 

Campinas, 20 de dezembro de 2001 



Dedicatoria 

A Chris, minha esposa, de quem tenho tornado de 

emprestimo o amor pelo conhecimento e pela 

vida. 



iv 

Agradedmentos. 

Ao Pro£ Cassio Eduardo Lima de Paiva, quem, em determinado instante, mais que urn 

orientador, tomou-se urn grande amigo. 

Ao 

ajudaram. 

me 

Ao Pro£ Orlando Fontes Lima JUnior, por suas valiosas orienta<;oes, que muito me auxiliaram 

na edi9ao final deste trabalho. 

Ao Prof, Arakem da Silveira, cujo conhecimento generosamente transmitido, fez-me perceber 

o quanto ainda tenho para aprender. 

A Profu Maria Lucia Galves, porTer-me mostrado oomo praticar a engenharia, respeitando o 

meio ambiente. 

A Profu Maria Teresa Frant;;oso, pela amizade. 

Aos colegas da p6s-graduat;;ao - em especial, Jacqueline, Rosana, Egberto, Celso, Tbayse e 

Fernando -, que com sua amizade e companheirismo, me fizeram recordar a alegria dos 

bancos escolares. 

As funcionarias da p6s-graduas;ao, Paula e Sandra, por sua dedicas;ao e oompetencia. 

A Anna Christina Garnett (Chris), pela paciente revisao do texto. 

Ao CNPq, pela concessao da bolsa de estudos, que pennitiu que eu me dedicasse 

exclusivamente ao prograrna de mestrado. 



v 

SUMARIO. 

LIST A DE FIGURAS.......... ...................................... ............................ ................... 1x 

LISTADE QUADROS................................................................................................ Xl 

LIST A DE ABREVIATURAS...................... ................................. ............................ xm 

RESUMO x:v 

l INTRODU<;:AO............................................................................................................ 01 

1.1 BREVE IDSTORICO SOBRE A PA VIMENT A(:AO NO BRASIL......................... 01 

1.2 PA VIMENTA(:AO NO BRASIL- UM PROBLEMA ESTRATEGICO. .. ....... 02 

U AOP<;AOPELAPAVIMENTAGAORiGIDAEMCONCRETO ....................... 03 

2 OBJETIVO DAPESQUISA............................................. . ........ ............................. 06 

3 0 PA VIMENTO DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND.............................. 07 

3.1 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS DE CONCRETO 

DE CIMENTO PORTLAND....................................................................................... 07 

3.2 DURABILIDADE DO PAVIMENTO DE CONCRETO DE CIMENTO 

PORTLAND ................................................................................................................. 10 

3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA DURABILIDADE DOS PAVIMENTOS 

DE CONCRETO......................................................................................................... 13 

3.3.1 Influencia dos Materiais Utilizados no Concreto......................................................... 14 

3.3 .2 Influencia das Condi<;Oes Ambientais.... .. . . .. . . . . .. . . .. .. .. .. . . .. ... . .. .. .. .. .. .. .. ... .. .... .... .. .. . .. .. .. .. 18 

3 .3.3 Influencia do Projeto..................... ........ ... .. .. ........ ... ........... ........ ...... ...... ............. ...... . 19 

3.3.4 Influencia do Controle de Qualidade dos Processos Construtivos .......................... .. 20 



vi 

4 IDENTIFICA(AO DOS DEFEITOS E DETERMINA(AO DO ESTADO 

ESTRUTURAL DOS PA VJ.ME}.'TOS DE CONCRETO....................... . . ............... 22 

4.1 IDENTIFICA(AO DOS DEFEITOS EM PA VIMENTOS DE CONCRETO... 22 

4.2 DETERMINA(AO ESTADOESTRUTURALDOPAVIMENTO. . ..... 25 

4.3 DEFEITOS EM PA VIMENTOS DE CONCRETO E SUAS CAUSAS ....... .......... 26 

CLASSIFICA(AO DOS SEGUNDO A SUA ..... ... ... ...... 27 

4.4.1 Defeitos de Ordem Estrutural e suas Provaveis Causas....... ....................................... 28 

4.4.2 Defeitos de Ordem Funcional e Suas Provaveis Causas.............................................. 31 

5 MATERIAlS EMPREGADOS NA RECUPERA(AO DOS PAVIMENTOS DE 

. .. ..... .......... .. ................... . ............. 34 

5.1 INTRODUCAO. . . ......... ························· ················· ............................... 34 

5.2 COMPATIBILIDADE DOS MATERIAlS PARA REPARO DE PAVIMENTOS 

DE CONCRETO.......................................................................................................... 35 

5.3 MATERIAlS UTILIZADOS NO REPARO DE PAVIMEN'TOS DE CONCRETO 38 

5.3.1 Materiais de Reparo de Base Cimenticia...................................................................... 39 

5.3 .2 Materials de Reparo a Base de Concretos e Argarnassas Polimericas. ...... .................. 44 

6 REP ARO DOS DEFEITOS OCORRENTES EM PA VIMENTOS DE CONCRETO 47 

6.1 ESPECIFICA(AO DOS MATERIAlS DE REPARO............................... ................ 47 

6.2 PRODUTOS PARA REPARO DrSPO~!S NO MgRCAPO BRASILEIRO 51 

6.3 PROCEDIMENTOS PARA 0 REPARO DOS DEFEITOS OCORRENTES EM 

PAVIMENTOS DE CONCRETO .............................................................................. 53 

6.3.1 Reparos dos Defeitos de Ordem Estrutural que Nao Afetam Toda a Espessura da 

Placa de Concreto......................................................................................................... 54 

6.3.2 Reparos dos Defeitos de Ordem Estrutural que Afetam Toda a Espessura da Placa 

de Concreto................................................................................................................... 60 

7 MA.NUTEN(AO DE PA VIMENTOS DE CONCRETO............................................ 62 

7.1 lNTRODU(AO ........................................................................................................... 62 

7.2 A IMPORT AN CIA DA GEREN CIA DE PA VIMENTOS...... ....... .. .. .. . ..... .... ... ... 63 

7.3 PREVISAO DE DESEMPENHO FUTIJRO DOS PAVIMENTOS DE 

CONCRETO............................... .. .. ... ............ ........................... ................. 64 



vii 

7.4 TIPOS E CARACTERISTICAS DA MANUTEN<;AO DOS PAVIMENTOS 

CONCRETO ......................................................................................................... . 

7.5 ESTRATEGIAS PARA A MANUTENCAO E REABILITA<;:AO DE UM 

PAVlMENTO ............................................................. . ············· 69 

7.6 MANUTENyAO DOPA VlMENTO- BENEFICIOS ECONOMICOS . . 72 

8 ESTUDO DO CASO REAL DE MA.l'WTEN<;AO DE UM PA VlMENTO DE 

CONCRETO............................................................................................................... 75 

8.1 INTRODU<;AO........................ .. .. .......... ...................... .. .............. ........ ........................ 75 

8.2 EST ADO ESTRl.JTURAL E DETERlORA<;AO DO P A VlMEI\'TO ESTUDADO 

8.3 POSSivEIS AGEI'·l1ES PROVOCARAM A DETERlORA(::AO 78 

PAVlMENTO ESTUDADO ....................................................................................... . 

8.4 DETERMINA(::AO DA CURVA DE DETERlORA(::AO DO PAVlMENTO 

ESTUDADO........ .. ............................................ .............. ............................................ 80 

8.5 EVOLU<;AO DOS DEFEITOS DOPA VlMENTO DA A V. DAS AMOREIRAS 83 

8.6 CALCULO DOS CUSTOS PARA 0 REPARO DOS DEFEITOS DA AV. DAS 

.AMOREIRAS.......... .................................. .................... .......................... .. ............ ....... 87 

8.6.1 Parametros Adotados............... .................... .... .... ...................................... ........ .... ..... .. 87 

8.6.2 Composiyao de Custos para o Reparo dos Defeitos da Av. das Amoreiras................. 88 

8.7 CUSTO PARA A REABILITA(AO DO PAVIMENTO DA AV. DAS 

AMOREIRAS, CONSIDERANDO DIFERENTES INTERVALOS DE TEMPO 

ENTRE AS MANUTEN<;OES. .... .. ... .. .. .. ...... ..... . .. .................... .......... .. .......... .. ..... 90 

8.8 BENEFICIOS DA MANUTEN<;AO DO PAVlMENTO DA AV DAS 

AMOREIRAS........................ ........................ ........ ....................................................... 97 

9 ANALISE DOS RESULTADOS....... ..... .... ................ . . ............................ .. ........ 99 

9.1 INTRODU<;AO............................................................................................................ 99 

9.2 MATERIAlS PARA REPARO DE DEFEITOS EM PAVlMENTOS DE 

CONCRETO................................................................................................................ 100 

9.3 PRODUTOS DE REPARO E SEUS FABRlCANTES....................................... ....... 103 

9.4 PROCEDIMENTOS QUE ENVOLVEM A EXECU<;AO DOS REPAROS EM 

PAVlMENTOS DE CONCRETO.......................................................... ... ............ 105 



vili 

9.5 MATERIAlS DE REPARO E A MANUTENCAO DO PAVIMENTO DE 

l 

10.2 

ll 

CONCRETO DA AV. DAS AMOREIRAS . ....... .... . .. .... ........ ..... . .......... ...... .... 107 

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQU1SAS.. ...... ... ......... ll 0 

CONCLUSOES ................. . . ... ····· l 

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQU1SAS .. . .. ..... . ............................ . ll3 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .... .. .................. . .... . ..... . ... ....... .. ........ 114 



LIST A DE FIGURAS 

Pg. 

3 l D;,. "b · - de - · t fl · ! oo . a ,.,,n m~ao pressoes num paV1men o eXIve ........................................... .... ......... o 

3.lb Distribui~ao de press5es num pavimento rigido de concreto ....................................... 08 

3.2 Curvas de desempenbo dos pavimentos (Washington, DC) ........................................ 11 

3.3 Curva de sobrevivencia de pavimentos. ...................................................................... 12 

3.4 Influencia do controle de qualidade, adotado na constru~ao, sobre a durabilidade do 

pavimento de concreto.................................................................................................. 20 

5.1 Fatores que afetam a compatibilidade dimensional dos materiais de reparo............... 36 

6.1 Influencia das fuses do reparo e a durabilidade do sistema pavimento-reparo............ 49 

6.2 Representa~ao da recomposi9iio de juntas esborcinadas.............................................. 55 

6.3 Reparo de fissuras lineares superficiais........................................................................ 58 

6.4 Sequencia de servi9os que envolvem o reparo das fissuras que atingem toda a 

espessura da placa. ........... .................. .................................... ........ .. .................... ......... 61 

7.1 Etapas da modelagem do desempenbo de pavimentos................................................. 64 

7.2 Etapas da modelagem do desempenbo de pavimentos................................................. 65 

7.3 Curva o ICP do pavimento de concreto em fun~ao de sua idade e do tipo de 

manutem;:ao realizada............................. ... . . . . .. . . . . .. . . . .... . . . .. .. . . . ... .. . . . . . . . . .. .. .. . . . . .. .. . . . . .. . . . . . 68 

7.4 Fluxograma com as fases da manuten~ao do pavimento .............................................. 70 

8.1 Curva de desempenbo do pavimento da Av. das Amoreiras........................................ 82 



X 

8.2 Representa<;;ao da demoli9iio e reconstru<;;ao de placas divididas e fissuras lineares 

em alto grau de severidade................................... .................................... ........ ............ 84 

8.3 Rela.yao entre as Curvas de Sobrevivenda da das Amoreiras e pavimentus 

monitorados pelo Public .~<..o:au ........ 85 

8 .4a V aria.yao do em funvao da op.yao de manuten.yao- Op;;:ao 1 de manuten.yao....... 94 

8.4b Variaviio do ICP em fun<;ao da op<;ao de manuteos;ao- Op<;ao 2 de manuten.;ao ....... 95 

Variao;iio em funo;iio da ops;ao de manuten<;iio- Op.;iio 3 de manuteno;iio....... 95 

Varia<;iio do ICP em fun<;ao da op<;;ao de manuten<;;iio- Op<;iio 4 de manuten<yao ....... 96 

8.4c 

8.4d 

9.1 Media de pre<yos dos produtos de reparo (R$/m3
)........................................................ 102 



xi 

LIST A DE QUADROS. 

Quadro Pg 

3.1 Influencia dos materiais na mistura de concreto ......................................................... . 

4.1 Conceitos do pavimento, classificados conforme o Indice de Condi9lio do 

Pavimento. .. .................... ................ ...... .. ........ ............ ............ ............ .......... ...... .......... 25 

4.2 Fatores que podem provocar a ocorrencia de defeitos de ordem estrutural, 

considerados na presente pesquisa............................................................................... 26 

5.1 categorias dos materiais existentes no mercado ........................................................... 35 

5.2 Rela<;ao entre os materiais de reparo e o concreto do 

substrato........................................................................................................................ 38 

5.3 Materiais para recuperas;ao de pavimentos de concreto ............................................... 39 

5.4 Resistencias caracteristicas dos cimentos....................... .............................................. 40 

5.5 Diferenvas entre as caracteristicas do cimento Portland e dos cimentos aluminosos 41 

5.6 Polimeros usados na modificao;;ao de argarnassas e concretos..................................... 43 

5.7 Caracteristicas das argarnassas e concretos em funs;lio do tipo de ligante utilizado .... 45 

6.1 Tipos de produtos fubricados no Brasil, suas caracteristicas, empresas fubricantes e 

nome comerciais........ .... ................................. .............................. .................... .. .... ...... 51 

6.2 Prei(OS medios dos produtos de reparo de pavimento de concreto............................... 53 

6.3 Materiais que podem ser utilizados no reparo de juntas esborcinadas......................... 63 

6.4 Agentes provocadores de fissura<;:oes........................................................................... 57 

6.5 Materiais para selagern de fissuras lineares.. ............................ ...................... .. .. .......... 59 



7.1 

8.1 

8.2 

8.3 

8.4 

8.5 

8.6 

8.7 

9.1 

9.2 

9.3 

xii 

a9oes que envolvem a reabilit~il.o de urn pavimento de concreto............................... 71 

Incidencia dos defeitos existentes na A v. das Amoreiras..................... ........................ 77 

ICP do pavimento da das Amoreiras, em fun9il.O da 81 

Evolu.yao te6rica dos defeitos do pavimento da Av. das Amoreiras............................ 86 

Materiais adotados para os reparos do pavimento estudado......................................... 88 

Custos atuais para o reparo do pa•vin1encto .................. . 

Valores futuros dos custos de manu1ten9ao ........................ . 

89 

92 

Valores Presentes Liquidos dos custos de manutenvao ao longo do tempo................. 93 

Materiais de reparo, seus nomes comerciais e principais utilizay5es........................... 104 

Correla91io entre alguns produtos dos fabricantes pesquisados............... ..................... 105 

Percentual placas reparadas, ao final anos de idade 



LIST A DE ABREVIATURAS 

A 

ABCP 

ao, ale a2 

ARl 

ASSHTO 

ASTM 

B 

BIRD 

CAL TRANS 

CBR 

CERL 

CNT 

CPE 

CPS 

CPZ 

CRF 

DNER 

DOT 

e 

EVA 

F 

FHWA 

FS 

HBPM 

i 

lCP 

J 

Defeitos em pavimentos de concreto, com alto gran de severidade 

Associayao Brasileira de Cimento Portland 

Constantes da Regressiio Polinomial 

Alta Resistencia Inicial ( cimento) 

American Association of State Highway Officials 

American Standard of Materials 

Defeitos ern pavimentos de concreto, corn baixo grau de severidade 

Banco Mundial 

CalifOrnia Transportation 

CalifOrnia Bearing Ratio 

Construction Engineering Research Laboratory 

Confedera.;ao Nacional do Transportes 

Cimento Portland de Alto Forno 

Cimento Portland Simples 

Cimento Portland Pozolanico 

Consumo de Resistencia a Fadiga 

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem 

Department of Transportation 

Erro admissivel 

Acetato de Polivinila 

Valor Futuro 

Federal Highway Administration 

Fator de Seguran.;a 

High Build Polymer Modified 

Intervalo entre Placas Inspecionadas 

indice de Condi.;ao do Pavimento 

Taxa de Juros 

xiii 



M 

N 

n 
PCA 

PVA 

s 
SBR 

t 

VDC 
VDT 

VPL 

Defeitos ern pavirnentos de concreto, corn rnedio grau de severidade 

Nfunero Total de Arnostras do Trecho Inspecionado do Pavirnento 

Nfunero de Arnostras a Serern Inspecionadas 

Portland Cement Association 

Al.cool de Polivinila 

Desvio Padrao 

Borracha de Estireno Butadieno 

Periodo de Tempo 

Valor Deduzivel Corrigido 

Valor Deduzivel Total 

Valor Presente Liquido 

xiv 



.RESUMO: 

GARNETT l'·lETO, Gustavo. "Estudo de Viabilidade Tecnica e Econornica de Produtos Especiais 

para Reparos em Pavimentos de Concreto". Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 2000, 132 pag Disserta~tao de Tese de Mestrado. 

Pavirnentos Rigidos de Concreto de Cirnento Portland sao utilizados, ern geral, como 

revestirnentos de vias corn trafego rnuito intenso e para as quais se pretende urna longa vida uti! e 

nenhuma necessidade de rnanutenc;ao. Estes pavirnentos, quando bern proj etados e bern 

construidos, geralrnente atendern a essas expectativas. Porem, na construc;ao de pavirnentos de 

grande extensao, podem ocorrer defeitos ern algumas de suas placas, que, posteriorrnente, 

dernandarao reparos corretivos, para a preservac;ao da integridade de sua superficie. 

Este trabalho apresenta estudo feito sobre o desernpenho de produtos especiais, disponiveis no 

Brasil, destinados a recuperac;ao de defeitos em placas de pavirnentos rigidos de concreto; 

desenvolve urna analise eoonornica dos custos de rnanuteno;:ao desses pavirnentos; e apresenta o 

estudo de urn caso real de rnanuten<;:iio e reabilitac;ao de urn corredor de circulac;ao exclusiva de 

onibus urbanos, na cidade de Campinas, SP. 

Palavras Chave: pavimentos rigidos, reparo de pavimentos, manutenc;ao e reabilita<;:ao de 

pavimentos. 



1.1. BREVE HISTORICO SOBRE A PAVIMENTA(::AO NO BRASIL 

A primeira estrada macadamizada do Brasil - rodovia Uniao Industria - conta com 

l44km de extensao, entre os estados do Rio de Janeiro e de l'viinas Gerais, e foi concluida em 23 

de julho de 1861. SEN(O (l) 

Atualmente, a malha rodoviana brasileira possm cerca de 119 mil quil6metros de 

estradas predominantemente pavimentadas com asfalto. 

A ops;ao pelos pavimentos em asfa!to no Brasil deu-se a partir do tennino da Segunda 

Guerra Mundia~ periodo em que os EUA desenvolveram extensa tecnologia de pavimentos 

flexiveis, il base de produtos betuminosos, e que foi rapidamente absorvida pelos 6rgaos 

brasileiros, ligados ao ramo da pavimentavao. E que, com o baixo pre<;o do petr61eo e de seus 

derivados, ate meados da decada de 70, o emprego do pavimento flexivel, nas estradas de 

rodagem brasileiras, revelou-se a op<;:ao mais vantajosa para os Govemos federal, estaduais e 
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municipais, os quais, em razao da ordem politica e econ6mica vigente a epoca, monopolizavam a 

iniciativa de construyao e manutenvao dessas estradas. 

Essa situa9ao estimulou o meio tecnico da pavimentat;ao a aparelhar -se quase 

exclusivamente para o emprego do pavimento asfa!tico no Brasil, o que foi feito com o 

direcionamento da furmavao de pessoal e da montagem do parque de equipamentos. Tambem 

nessa epoca o Pais encontrava-se num estagio de desenvolvimento, que favorecia a po!itica 

governamental de fomento a rapida construvao de rodovias, visando a !evar o transporte ao maior 

numero possivel de regi5es, mesmo em detrimento da quaiidade dos pavimentos. 

PAVIMENTA(.:AO NO BRASIL- UM PROBLEMA ESTRA TEGICO. 

A consequencia dessa po!itica governamental, de incentivo a rapida construvao de 

estradas, a qualquer preyo, resu!tou na atual degradayao do sistema rodoviario brasileiro. 

A rna qualidade dos pavimentos da malha rodoviaria brasileira foi constatada em 

pesguisa realizada pela Assessoria de Estatistica e Pesquisa da Confedera9iio Nacional dos 

Transportes- CNT (2), orgao do Ministerio dos Transportes, que, em 1999, avaliou 38.188 

quil6metros de rodovias federais pavimentadas, o que corresponde a 74,3% da malha rodoviaria 

federal. Avaliou, tambem, 4.627 quilometros de rodovias estaduais, totalizando 42.815 

quil6metros pesguisados. 0 resultado da pesguisa revelou que o estado de conserva9ao geral das 

rodovias avaliadas e de pessimo a deficiente em 77,5% da extensao pesguisada. 

Ainda segundo o relatorio da CNi (2), estudo feito pela Associavao Nacional de 

Transporte de Carga ca!cula que a precariedade das estradas aumenta em 100% o tempo gasto 

com o transporte de cargas, e, em 50%, o numero de acidentes e o consumo de combustive!, alem 

de ser a causa do desperdicio anual de 6% a 20% da safra de graos do Pais. 0 mesmo relatorio 

menciona estudo divulgado, em 1997, pelo Banco Mundial (BIRD), apontando o mau estado das 
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rodovias como o responsavel por perdas da ordem de US$3 bilhi'ies anuais no transporte de 

cargas no BrasiL Sao numeros que afetam diretamente o custo dos produtos adquiridos pelos 

consumidores intemos e, tambem, daqueles destinados a venda no exterior, minando, 

consideravelmente, a competitividade brasileira num mercado globalizado. 

E de ressaltar, porem, que o pessimo estado dos pavimentos do Pais, responsavel por 

tantos prejuizos, nao decorre, apenas, da rna qualidade de sua constrm;ao, mas, tambem, da fa!ta 

de uma politica eficaz para a sua manuten~ao. 

Dentro do contexte ora apresentado, e considerando-se que, no Brasil, a conserva<;ao 

rodoviaria tern sido neg!igenciada ha tanto tempo, a op~o pela utiliza~o rigidos 

de concreto, em maior escala, talvez seja a altemativa capaz de minimizar o problema da falta de 

qualidade das estradas brasileiras, principalmente das rodovias com alta concentra~ao trafego 

de veiculos comerciais. 

1.3. A OP(:AO PELA PA VIMENT ACAO RIGID A EM CONCRETO. 

Sabe-se que os pavimentos de concreto, quando bern projetados e ocnstruidos, tern vida 

uti! que, muitas vezes, ultrapassa dos 40 anos de idade. Apesar de nao existirem dados precisos 

sobre a extensao da malha rodoviaria brasileira pavimentada em concreto, estima-se que existam 

hoje, em opera~ao, cerca de 3 mil quil6metros de estradas com esse tipo de pavimento, das quais 

a maioria localiza-se na regiao nordeste do Pais. Grande parte desses pavimentos esta com idade 

media entre 25 e 30 anos, e, alguns poucos, ja tern idade entre 30 e 50 anos. 

Os exemplos mais notaveis sao: l) Rodovia Itaipava- Teres6polis, RJ, em operavao a 30 

anos; 2) Av. Edson Passos, RJ, em opera<;:ao hit mais de 50 anos; 3) Patio de manobras do 

Aeroporto Santos Dumont, RJ, em opera;;:ao hit mais de 50 anos; 4) Rodovia Pedro Taques, 



4 

em opera~o ha mais de 13 anos; 5) interliga~o entre as rodovias Anchieta e Imigrantes (acesso 

ao lit oral Sui do estado de Sao Paulo) em operavao desde 197 4; 6) pista ascendente no trecho de 

serra Rodovia dos Imigrantes, SP, em opera<;:ao desde 1977. 

Embora apresente inumeras vantagens e maior vida que o pavimento flexivel, o 

pavimento rigido de ooncreto nao e utilizado em larga escala no Brasil, devido, entre outros 

fatores, as dificuldades inerentes a sua manutenvao e recuperavao, uma vez que esses servivos 

costumam demandar intervenvoes onerosas, para as quais, regra geral, faz-se necessaria a 

interdi<;:ao do trafego de veiculos, periodos de vanos dias, ou, pelo menos, por periodos mais 

demorados que os exigidos para as interdi<;:oes feitas em pavimentos de asfalto. 

Esses transtornos, no entanto, podem ser contomados por 

especiais, de alta resistencia inicial, e, tambem, pelo emprego de resinas sinteticas organicas, que 

perrnitem a libera<;:ao do pavimento em poucas horas, mas que sao comercializados a custo 

unitano muito elevado, no mercado nacional. 

De todo modo, apesar do referido alto custo unitano desses materiais especiais, a sua 

utilizac;ao pode se revelar como uma solu<;ao economica, se as interven<;:oes de rnanuten<;:ao forem 

feitas em periodos apropriados, ou seja, quando os defeitos ainda apresentam baixo grau de 

severidade, demandando menor volume de material a ser empregado. Essa condi<;:ao e obtida em 

pavimentos nos quais as interven<;oes de manuten<;ao sao feitas periodicamente, isto e, nos 

pavimentos onde a periodicidade das manuten<;:oes e tal, que estas sempre tern carater preventivo. 

0 presente trabalho, pois, e fiuto de uma pesquisa sobre a rnanuten<;ao e a recuperavao 

dos pavimentos rigidos de concreto, e nele serao abordados os tipos e as caracteristicas dos 

materiais especiais empregados nessa manutenc;ao e recuperac;ao, alem dos aspectos eoonomicos 

envolvidos ern ambos os processos, oom enfoque dado para os seguintes t6picos: 

fatores que influenciam a durabilidade de urn pavimento de concreto e algumas 

premissas que devem ser adotadas no seu projeto, oonstruc;ao e manuten<;ao (capitulo 3); 

metodologia utilizada para identifica<;:ao e qualifica<;:ao dos defeitos ocorrentes nos 

pavimentos de concreto (capitulo 4); 
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aspectos principais para a correta especifica<;ao dos materiais de reparo dos pavimentos 

de concreto (capitulo 5); 

procedimentos e metodologias uti!izados na recuperavao e manutenvao de pavimentos 

de concreto (capitulo 6); 

aspectos gerais da manutenvao dos pavimento de concreto e importancia do 

acompanhamento de seu desempenho, como subsidio para o planejamento e o 

estahelecimento de poiiticas de manutenvao (capitulo 7); 

estudo de caso da reabilitai(ao de urn pavimento de concreto localizado na cidade de 

Campinas, SP (capitulo 8); 

analise dos resuitados obtidos (capitulo 9); 

conclusoes referentes ao presente est11do (capitulo 

e recomenda<;oes (capitulo 10), 
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2. OBJETIVO DA PESQUISA. 

No Brasil, a manutengao pavimentos, de modo geral, tern .-.~,-flt,,r predlonJin;anternenl:e 

corretivo. Contudo, ern se tratando de pavirnentos rigidos, a pni.tica tern rnostrado que a opgao 

usual prima pelo "nada fazer", dis so resultando defeitos que, com o passar do tempo, provocam a 

perda da capacidade estrutural do concreto e, conseqiientemente, da sua atua.,:iio como pavimento. 

Partindo-se dessa prem1ssa, no desenvolvimento da presente pesqmsa, foram feitos 

levantamentos e estudos em urn pavimento de concreto, localizado na Av. das Amoreiras, em 

Campinas, SP, o qual e uti!izado como corrector para circula.,:ao exclusiva de 6nibus urbanos, e 

que, com apenas 12 anos de idade, ja apresenta serios defeitos estruturais, denotando a ausencia 

total de manuten<;oes preventivas, que poderiam ter garantido o seu born indice de 

servicibilidade. 

0 presente traba!ho, portanto, apresenta os resultados de extensa pesquisa, feita sobre os 

principais materiais especiais, disponiveis no mercado brasileiro, empregados para a recupera<;iio 

de pavimentos de concreto, e aponta as vantagens e desvantagens de cada urn desses materiais, 

alem dos custos dos servi<;os de manuten.,:ao do pavimento, em fun<;iio do tipo de defeito e do 

material uti!izado no reparo das placas de concreto. 

Suplementarrnente, o presente trabalho apresenta estudo econ6mico referente a uma 

hipotetica recupera<;iio do pavimento da Av. das Amoreiras, relacionando a variavao dos custos 

de manutenviio em funvao da periodicidade das interven<;:oes. 
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3. PAVIMENTO CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND. 

3.1. METODOS DE DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS DE 

CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND. 

Pavimentos rigidos sao constituidos por placas de concreto de cimento Portland, 

podendo ou nao ter uma ou mais camadas de sub-base entre as placas de concreto e o subleito. 

Devido a alta rigidez e ao alto modulo de elasticidade dos pavimentos de concreto, as cargas que 

sobre eles sao aplicadas tendem a se distribuir por uma ampla area do solo, de tal maneira que a 

maior parte das solicita<;5es e suportada pela propria placa de concreto. Assim, e de concluir-se 

que as cargas que atuam sobre o subleito e a sub-base dos pavimentos rigidos sao bern menores 

que as transmitidas pelos pavimentos flexiveis. Segundo SEN<;O (J ), para suportar a mesma 

carga aplicada, os pavimentos rigidos demandam espessuras menores que os flexiveis, em tomo 

de 50%. A distribuiyao de tens5es em pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos ocorre como 

representado na figura 3 .l. 



-· -

Figura 3.1: (a) distribuit;iio de pressoes num pavimento jlexivel e (b) distribuit;iio de pressoes 

num pavimento rigido de concreto. Fonte: SENC::O (1). 

Segundo YODER (3), as tensoes as gums o pavimento de concreto e submetido sao 

provenientes das cargas de varia<;oes ci eli C<!s 

do sub!eito; e das variayoes volumetricas da sub-base e do sub!eito. 

Para o dimensionamento dos pavimento de concreto, os metodos c!assicos baseiam-se na 

considerayao das propriedades meciinicas do concreto (representadas pela resistencia a tra<;;ao na 

flexao); no suporte da funda<;;ao do pavimento (medido pelo coeficiente de recalque); nas 

caracter:isticas dos carregamentos as quais o pavimento sera submetido ( dadas pela magnitude das 

cargas e por sua posi;;:ao em relao;;ao aos eixos das placas de concreto); na utiliza;;:ao ou nao de 

barras de transferencia entre as placas do pavimento; e na existencia ou nao de acostamento de 

concreto nas laterais do pavimento. 

0 dimensionamento dos pavimentos de concreto pode ser feito segundo as 

metodologias: PCA-66; PCA-84 (Portland Cement Association) e AASTH0-86 (American 

Association of State Highway Officials), sendo que esta ultima e recomendada pelo Manual do 

Pavimento Rigido do D:NtR (11). 0 que difere uma metodologia da outra sao os parametros 

considerados para a determina9ao da espessura das placas de concreto. 

No dimensionamento pelo metodo PCA-66 sao levados em considerayao: as 

propr:iedades do concreto; o suporte da fundao;;ao; fatores de seguran<;;a de carga; e as tensoes 

produzidas pelas cargas. Alem desses aspectos, o metodo tambem considera o consumo de 

resistencia a fadiga (CRF ), que e a relayao percentual entre o nilmero previsto de repeti<;;ao de uma 

dada carga e o numero admissivel de repeti;;:oes dessa mesma carga. 
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0 dimensionamento pelo metodo PCA-84 tambem considera urn consumo de resistencia 

a fadiga, semelhante ao utilizado pelo PCA-66. Entretanto, o metodo PCA-84 implementou 

importantes altera.yoes, a saber: a) passou a considerar que as tensoes de tra.yao na flexao, pela 

passagem da carga, atuariam tangencialmente a borda longitudinal do pavimento, e nao mais na 

sua junta transversal; prolongou a curva de fadiga utilizada pelo PCA-66 ate alcan.;ar uma 

rela<;ao tensoes igual a 0,45, abaixo da qual as repeti.yoes de carga sao ilimitadas; e c) 

introduziu o fat or "danos por erosao", para cujo calculo e considerada a perda de material na 

camada imediatamente inferior it placa de concreto, por a<;ao combinada da agua e da passagem 

de cargas pesadas. 

Dil'enmtemenl:e dos demais, o pelo metodo AASHTO leva em 

considera<;ao: o trafego total ao final do periodo de projeto- calculado pelo numero de repeti<;oes 

de urn eixo equivalente de 8,2t; as caracteristicas dos materiais utilizados na sub-base; e as 

condi<;oes climaticas. A!em desses parametros, o metodo AASHTO considera urn nivel de 

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

Outro tipo de dimensionamento muito utilizado, atualmente, e o dos pavimentos de 

concreto estruturalmente armados, nos quais a armadura e colocada na parte inferior da p!aca, 

com a funyao de combater as tensoes de tra<;ao que nela serao produzidas_ 0 seu 

dimensionamento, feito de maneira analoga ao dos metodos utilizados em lajes de edificios, e 

conduzido no Estadio Ill_ 

Com relayao as principais caracteristicas dos pariimetros utilizados nos metodos de 

dimensionamento, MOURA (4), em analise comparativa, chegou as seguintes conclusoes: 

L as barras de transferencia produzem redu<;ao significativa na espessura das placas de 

concreto do pavimento, alem de promoverem maior prote<;ao it sub-base; 

2. o coeficiente de reca!que subleito / sub-base tern pouca influencia na espessura final 

da placa de concreto; 

3. a utiliza<;ao de acostamento de concreto tern muita influencia na redu<;ao da 

espessura da placa, quando o dimensionamento e feito pelo metodo PCA-84, e, 

nenhuma influencia, quando o dimensionamento e feito pelo metodo AASHTO; 
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4. o dano por erosao da sub-base e o fator que mais influencia na espessura da placa, 

quando o dimensionamento e feito pelo metodo PCA-84; 

5. o dimensionamento do pavimento concreto pelo metodo PCA-66 e comandado 

pe!as cargas impostas peios eixos simples, sendo que os eixos tandem duplo e triplo 

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

3.2. DURABILIDADE DO P A VJMENTO DE CONCRETO DE CIMENTO 

PORTLAND. 

Os pavimentos de concreto de cimento Portland, quando bern projetados e construidos 

com padroes aceitaveis de qualidade, tern vida uti! bern superior a dos pavimentos flexiveis. 

Levantamentos realizados pelo autor ( 5), em pavimentos Jocalizados nas cidades de Sao Paulo e 

Campinas, e em balan~a de pesagem de caminhoes na Rod. dos Bandeirantes, comprovaram que 

4 deles, com mais de 20 anos de idade, apresentam estado estrutural classificado com o conceito 

"muito born"; 2, com conceito "born", aos 10 anos de idade; e 2, com conceito "excelente", aos 4 

anos de idade. 

Em paises cuja malha rodoviaria pavirnentada em concreto possui extensao significativa, 

OS beneficios desse tipo de pavimenta~ao sao bern evidentes. Estudos desenvolvidos por 

PACKARD (6), em rodovias de alguns estados norte americanos, revelam resultados 

surpreendentes. Como exemplo, podem ser citados: 

l. Oregon: nesse estado, os pavirnentos rigidos de concreto apresentaram indices de 

servicibilidade maior que 3, ap6s 30 anos em opera.;;ao, o que significa urna rodovia em boas 

condi.;:oes; 

2. Kentuckv: 59% dos pavirnentos ern concreto existentes no estado encontram-se integros ap6s 

30 anos em opera~ao, enquanto 94% dos pavimentos em asfalto receberam recapearnento 

com idade media de 12 anos; 
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3. Illinois: os pavirnentos de concreto do sistema viario desse estado apresentaram desempenho 

acima das expectativas, pois, durante urn periodo de 20 anos, o trafego pesado de caminhOes 

aumentou 2, 7 a 4 vezes acima do crescimento previsto em projeto; 

4. o estudo de rodovias construidas entre 1963 e 1967 mostrou que, ap6s 18 anos, 

apenas 14% dos pavirnentos de concreto receberam sobrecamada, enquanto os 86% restantes 

dos pavimentos, depois de 20 anos em operayao, nao tinham sido recapeados. 

tempo, 74% dos pavirnentos de asfalto foram recapeados ap6s urn tempo medio 

em operavil.o; 

mesmo 

14 anos 

5. Washington: a perda de servicibilidade dos pavimentos de asfalto ocorreu de 150 a 200% 

mais rapida que nos pavimentos rigidos de concreto. 

A figura 3.2 representa as curvas de desempenho de pavimentos de concreto e 

pavimentos de asfalto, obtidas em levantamentos realizados no estado de Washington, na decada 

de 80, segundo PACKARD (6) 

I 

-~------------~--------------~~-----------J e m a 

lble"" Pari!lre~t1<> ("""") 

Figura 3.2: curvasde desempenho dos pavimentos (Washington, DC). Fonte.' PACKARD (6) 

Ainda em relaviio a longevidade dos pavimentos de concreto, estudo desenvolvido pela 

PlJBLIC ROAD (7), dos EUl\, em varias rodovias norte-americanas, entre os anos 1929 e 1967, 
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permitiu o estabelecimento da relayao entre a idade e o tempo de vida remanescente do 

pavimento, expressa na forma de curvas denominadas "Curvas de Sobrevivencia do Pavimento". 

"Curvas de Sobrevivencia" relacionam a idade do pavimento ocm os reparos, que 

demandam demoli((iiO ou reocnstru<;:ao partes do pavimento, executados ao Iongo do tempo. 

metros quadrados reconstruidos do pavimento e 

aumentado, e, consequentemente, as areas integras, remanescentes, sao diminuidas. A Curva de 

Sobrevivencia, obtida a partir dos levantamentos realizados em rodovias norte americanas, esta 

representada na figura 3 .3 e por ela pode-se observar que, nas rodovias norte-americanas 

pavimentadas ern concreto, o percentual de 50% so foi atingido ap6s 30 anos em opera<;ao. 
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Figura 3.3: curva de sobrevivencia de pavimentos. Fonte: PUBLIC ROAD (7) 

Os estudos desenvolvidos nos EUA, cujos resultados sao apresentados pelas figuras 3.2 

e 3.3, revelam apenas uma performance media dos pavimentos de ocncreto pesquisados, sem 

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

Sabe-se, todavia, que a durabilidade dos pavimentos de concreto varia em fim<;ao de 

varios fatores, que vao desde as especificavoes dos materiais utilizados ate o controle de 
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qua!idade adotado durante a sua execu.;ao. Portanto, e importante frisar quais sao esses fatores e 

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

3.3. FATORES QUE INFLUENCIAM NA DURt\.BILIDADE DOS 

PA VIMENTOS DE CONCRETO. 

preocupacao com a de concreto nao e urn assunto 

recente. De acordo com FORSTER (8), essa questao vern sendo estudada pelos tecnicos norte

americanos, desde a decada de 40, quando, entao, se estabeleceu que, por atuarem como base e 

camada de rolamento do pavimento, as placas de concreto devem ter resistencia suficiente para, 

no minimo, suportarem as condi96es e as cargas do tnifego que atuarao sobre elas. 

De fato, os pavimentos de concreto, quando bern projetados e construidos, tern 

desempenho tal que, em muitos casos, alcans;am de 40 a 50 anos de vida uti!, antes que seja 

necessaria a execu9iio de uma sobrecamada. 

Essa longevidade, no entanto, esta intimamente relacionada a quatro fatores referentes 

ao seu projeto e construvao. Sao eles: l) as especifica>yoes dos materiais utilizados no concreto; 2) 

o projeto estrutural do pavimento; 3) as condiyoes ambientais; e 4) o controle de qua!idade dos 

processes construtivos empregados. 

Nas especificayoes, devem ser considerados todos os materiais que compoem o concreto 

e a interayiio entre eles. No projeto estrutural, devem ser considerados a frequencia e a carga do 

tnliego sobre o pavimento, assim como a resistencia do concreto utilizado nas placas. As 

condi.;oes ambientais, por sua vez, tern influencia, durante o lanvamento do concreto, na 

construyao e no desempenho do pavimento ao longo do tempo. Finalmente, o controle da 

unifonnidade dos materiais e da mistura, o tempo de entrega do concreto ( desde a usina ate o 
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local da obra), o controle do lan;;:arnento, o adensarnento etc., influenciarn o desernpenho e a 

durabilidade do pavirnento de concreto. 

Influenda dos Materiais Utilizados no Concreto. 

0 concreto utilizado nos pavirnentos rigidos e cornposto por: agregados grossos (pedra 

britada ou seixo agregados finos ( areias naturais e cirnentos (que ser o 

cimento Portland ou CPS, o cimento Portland corn escoria alto ou o 

cimento pozolanico, ou CPZ e o cirnento de alta resistencia inicial, ou ARI); aditivos de concreto 

(incorporadores de ar, superplastificantes, retardadores de pega etc.); e, finalrnente, agua 

necessaria ao arnassamento do concreto e a hidrata<;ao do cimento. Cada urn desses cornponentes 

do concreto deve ter caracteristicas tais que permitam a sua intera;;:ao com os demais, formando 

uma mistura estavel e com alta resistencia quimica e mecanica. Cada urn dos materiais que 

compoem o concreto deve apresentar as seguintes caracteristicas: 

a) Dos agregados: 

Uma vez que cerca de tres quartos do volume do concreto sao ocupados pelos 

agregados, a qualidade destes e de suma importancia para a obten<;ao de urn concreto tambem 

com qualidade. As propriedades dos agregados sao de vital importancia na gera<;ao das 

caracteristicas essenciais dos concretos utilizados na pavimentayao, tais como: resistencia a 

tra<;ao na flexao, impermeabilidade, durabilidade, trabalhabilidade e retratibilidade. 

Urn dos fatores que influem decisivarnente nas resistencias mecanicas do concreto, 

principalmente na resistencia a tra<;ao na flexao, e a aderencia pasta de cimento - agregado. Esse 

fator e ainda responsavel pela rnaior ou menor susceptibilidade do concreto a fissurayao, bern 

como pela sua permeabilidade, uma vez que a percolayao da agua da-se na interface entre a pasta 

de cimento e o agregado. 
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PITTA et al. (9) recomendam alguns itens a serem considerados na especificac;ao dos 

agregados, quais sejam: a) agregado miudo: deve ser, de preferencia, areia natural quartzosa, 

podendo-se tambern empregar areia artificial resultante britamento de rochas estaveis, com 

dimensao maxima de 4,8rnrn, recomendando-se granulometria denominada grossa, e b) agregado 

graudo: deve ser quirnicamente estavel e isento de materiais deleterios. Sua dirnensao maxima 

aeve--se situar entre li4 e l/5 da espessura do pavimento, evitando-se aqueles agregados cuja 

rnaior dimensao ultrapasse dos 50mm. i\.lem disso, os agregados graudos devem possuir arestas 

com angularidade bern definida (normalrnente, as pedras britadas tern essa caracterlstica), e sua 

textura superficial deve ser rugosa e com ligeira porosidade microsc6pica superficial, de modo a 

aumentar a aderencia pasta- agregado. 

Condui-se, po1s, que a utilizac;ao de seixos rolados no concreto deve ser feita com 

cautela, dado que a sua forma arredondada e a sua superficie com baixa rugosidade nao sao 

propicias a aderencia da pasta de cimento. 

Deve-se evitar a utilizac;ao de certos materiais- como os cascalhos, por exemplo -, pois 

e comum, nesses agregados, a existencia de uma pelicula de argila, envolvendo os seus graos, e 

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

b) Do tipo de cimento: 

No Brasil, os tipos de cimentos ma1s usua1s em pavimentos rlgidos sao: cimento 

Portland comum (CPS), que recebe adic;ao de 5% de material carbomitico; cimento Portland 

especial ( CPE), que recebe 5% de material carbomitico e l 0% de esc6ria; e cimento Portland 

pozolanico (CPZ), que recebe 5% de material carbonatico e 10% de pozolana. 

No mercado brasileiro, estao disponiveis, ainda, os cimentos Portland com resistencia 

aos sulfatos e moderado calor de hidrata<;ao (MRS), cujo uso nao apresenta inconvenientes; e os 

cimentos de alta resistencia inicial (ARI), que devem ser utilizados com cautela, uma vez que 

podem gerar retrac;Oes acentuadas e, portanto, exigem urn born dimensionamento do espac;amento 

das juntas transversais do pavimento. 
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No tocante a constrw;:ao do pavimento, a especifica<;:ao do tipo de cimento a ser utilizado 

deve levar em conta a facilidade de lanc;amento do concreto; a distancia da usina de concreto ate 

o da obra; a temperatura ambiente no mornento do lam;:amento; a resistencia inicial 

pretendida para o concreto etc. Assim, e imprescindivel urn estudo previo dos travos de concreto, 

melhor atendam as necessidades da obra e as condicoes de contorno existentes. 

especifica<;:ao inadequada dos cirnentos pode cornprorneter a resistencia final do 

concreto, tomando o pavimento susceptive! a degradac;ao ao Iongo do tempo, e, 

consequentemente, diminuindo-lhe a vida uti!. 

Dos aditivos incorporados ao concreto: 

Os aditivos sao incorporados ao concreto com as mais diversas finalidades, quais sejam: 

rnelhorar a trabalhabilidade do concreto, durante o seu lanc;:amento; retardar ou acelerar o tempo 

de pega do concreto; reduzir a permeabilidade do concreto; acelerar a resistencia do concreto nas 

primeiras horas ap6s o seu lanc;amento etc. A utilizac;iio dos aditivos deve ser feita 

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

Os aditivos mais comumente utilizados no concreto sao: a) aditivos redutores de agua, 

ou plastificantes, que permitem a reduc;ao do fator agualcimento, sem que haja a diminuivao da 

trabalhabilidade do concreto (slump); b) aditivos incorporadores dear, que induzem a forma<;:iio 

de pequenas bolhas de ar no concreto fresco, propiciando-lhe melhor trabalhabilidade e 

diminuindo a retra<;:ao inicial, a exsuda;;;ao e a segrega<;ao de agregados, durante o adensamento 

do concreto; c) aditivos retardadores de pega, que conferem ao concreto urn periodo maior de 

trabalhabilidade, sendo utilizados quando a distancia entre a usina e o local de lanc;amento e 

muito grande, ou quando se esta executando a concretagem ern dias muito quentes; d) aditivos 

aceleradores de pega, que agem de maneira inversa a dos retardadores, sendo o seu emprego mais 

indicado em servivos de reparos de pavimentos, uma vez que, em alguns casos, podem provocar a 

pega do concreto em questao de minutos; e) aditivos aceleradores de endurecimento, que sao 

cornpostos quirnicos a base de cloreto de calcio, OS quais provocam 0 aurnento da resistencia a 

compressiio aos 28 dias, mas que podem reduzir a resistencia a tra<;ao na flexao do concreto; f) 

aditivos irnpermeabilizantes, que atuarn como hidrofugantes ( diminuern a permeabi!idade do 
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concreto), podendo o seu em pre go prop1c1ar ma10r prote<;:iio as barras de transferencia e 

armaduras, na medida em que diminuem a percola<;:iio de aguas agressivas pelo interior das placas 

de concreto. 

A utiliza;;ao de aditivos deve ser precedida de ensaios para determinar -se os percentuais 

a serem inccrporados no trayo do concreto, pois, caso contnirio, corre-se o risco de haver 

comprometimento do desempenho do pavimento ao Iongo do tempo. 

d) J)a agua utiHzada no amassamento do concreto: 

A agua tern atuaviio fundamental na obten;;ao de urn concreto adequado aos pa·vmner1tos, 

uma vez que e!a e o agente que provoca rea;;;ao quirnica de endurecimento do cimento e 

matura;;;ao do ccncreto. 

E de suma importil.ncia que se saiba a origem da agua que sera utilizada no amassamento 

do concreto e, principalmente, a sua ccmposiviio quimica. Algumas caracteristicas da agua 

podem influenciar a qualidade final do concreto. A alcalinidade da agua (pH acima de 7), por 

exemplo, e conferida pelos carbonates e bicarbonates alcalinos, que, em propor<;:5es superiores a 

0,2%, podem acelerar a pega do concreto e, ao mesmo tempo, diminuir a sua resistencia, em 

idades mais avan9adas. Ja a presen<;a de substancias inorganicas na agua (iodatos, fosfatos etc.) 

pode, dependendo da sua concentra<;:iio, causar serios disturbios na pega e resistencia final do 

concreto. 

3.3.2. Influenda das Condi~oes Ambientais. 

Segundo FORSTER (8), as ccndi<;:5es ambientais, as quais urn pavimento de concreto 

sera submetido, influenciam de maneira significativa o seu desempenho. Essa influencia ocorre 

ern do is estagios: primeiro, quando o pavimento esti sendo construido (lan<;amento do concreto); 
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depois, no decorrer da vida uti! do pavimento. A nao considera.;:ao das condi<;oes ambientais 

nesses dois estagios pode, em alguns casos, tomar in6cuos os cuidados e parfu:netros adotados no 

dimensionamento do pavimento. 

As condicoes ambientais, que devem ser consideradas, no estitgio em que o pavimento 

estit sendo construido, referem-se a temperatura ambiente, a variacao da temperatura ao Iongo do 

dia, a relativa do ar, a incidencia de radia9ao solar e ao vento. Esses fatores influenciam 

o grau de hidratayao e ganho de resistencia do concreto, assim como afetam a perda de umidade 

da mistura e propiciam o surgimento de fissuray5es superficiais. 

(8), a influencia das condi<;oes ambientais sobre o concreto, 

durante a fase de constru<;:ao, tern sido alvo de estudos do Federal Highway Administration 

(FHW A), dos Estados Unidos, no qual estao sendo investigados o comportamento do concreto 

depois das primeiras 72 horas do seu lan<;amento. Tais estudos visam ao desenvolvimento de 

metodologias, que tornem possivel o controle das tensoes, que surgem, no concreto, abaixo dos 

niveis criticos, nas 72 horas iniciais de maturayao, durante as quais podem ocorrer fissura<;oes por 

retra<;ao. Na essencia, os estudos, ora em desenvolvimento pelo FHWA, buscam uma forma de 

controlar as condi<;oes do pavimento, de tal modo que o ganho de resistencia do concreto seja 

maior que as tensoes que se desenvolvem durante as primeiras horas ap6s a sua aplicayao. 

A Iongo prazo, as condi96es ambientais, principalmente as varia<;oes de temperatura e 

umidade, produzirao tensoes de tra<;ao e compressao, que induzirao a contrac;:ao e a expansao do 

concreto. Contray5es assentuadas induzirao a abertura excessiva das juntas e o aparecimento de 

trincas, as quais prejudicarao a manuten<;:ao da condi<;ao de transferencia de cargas entre as placas 

de concreto adjacentes. 

Alem disso, as varia,.:oes excessivas de temperatura e umidade podem atuar atraves da 

espessura das placas de concreto, provocando contray5es e expansoes nao uniformes, que 

induzirao o surgimento de tensoes e, conseqiientemente, a deforrna<;:ao das placas na regiao das 

juntas. Em decorrencia dessa deforrnac;:ao, novas trincas poderao surgir quando o pavimento for 

submetido ao carregamento. 
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3.3.3. Influencia do Projeto de Misturn do Concreto. 

vista do que foi apresentado nos t6picos anteriores, e de concluir-se que os futores 

que Jn:l:!w~nc:irun o desempenho do pavirnento, a curto e Iongo prazos, devem ser considerados 

ainda na fase de projeto, o qual deve passar, obrigatorirunente, pelo levantrunento de todas as 

condi<;5es de contorno, que envolverao a constru<;:ao e opera<;:ao do pavirnento. 0 quadro 3.1 

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

pavimento rigido, segundo FOSTER (8) . 

'c . 'M t . jl C ategona 1 ~ a ena I 
'f aractens Jcas 

\ 

p 'dd fj d ropne a es a eta as no p . t avunen o 

Agregados Trunanho mfudmo I Volume da pasta de cimento e 0 conseqiiente 

I surgirnento de craquelrunento ou fissura.;:ao 

Resistencia Durabilidade do pavirnento incluindo a resistencia a 
I 

tra<;ao na flexao 

I 

Angularidade e Trabalhabilidade do concreto, futor agua cirnento e 

Forma conseqiiente fissura<;iio do pavirnento 
I 

T extura superficial Aderencia entre pasta e agregado e a conseqiiente 

resistencia it tra<;ao e flexao do pavirnento 

1

nureza Aumento ou dirninuic;:ao do atrito superficial 

Cirnentos Finura Resistencia e permeabilidade do concreto 

Composivao quimica Ganho de resisrencia, resistencia ao ataque por sulfatos 

Aditivos lncorporadores de Resistencia do concreto it varia<;oes terln:lcas ( mais 

ar evidente em paises com ocorrencia de neve) 

Redutores de agua Redus:ao do futor agua I cirnento, trabalhabilidade do 

ou plastificantes concreto fresco, acabrunento da superficie, fissura9iio 

· Pozolanas . Ganho de resistencia, permeabilidade 

I Fator agua I cirnento Quantidade de I Trabalhabilidade, acabamento final da superficie, 

I - ' 

1agua 
' 

I fissura<;:ao e res1stencm 

Ouadro 3.1.· injluencia dos materials na mistura de concreto. Fonte: FORSTER (8) 

' I 

I 
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3.3.4. Influencia do Controle de Qualidade dos Processos Constmtivos. 

Urn dos fatores que rnais influenciarn a vida do pavirnento de concreto e o oontro!e 

de qualidade adotado durante a sua construyao. A figura 3.4 representa o desernpenho urn 

pavirnento de concreto, ern fum;:ao da qualidade adotada na constrw;:ao, segundo urn estudo 

desenvoivido pelo Federal Highway Adrnnistration- FHW A (1 0), dos EUA 

~ ......... 
iDiOol 

I n- .,.... '?211§ I 

~ ..... ._ 
I SE£&3 r, fr I 

'?211§ alll-4 ....,.. 

~~ 

I &f!l;,ll BBF t I 
ll!-4'"'15-41)-

Figura 3.4: ilifluencia do controle de qualidade, adotado na construr;ao, sobre a durabilidade do 

pavimento de concreto. FHWA (1 0) 
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De todos os aspectos abordados neste capitulo, referentes aos fatores que influenciam na 

durabilidade do pavimento de concreto, talvez o que mere<;a maior destaque refere-se ao controle 

qualidade. 

Embora o estudo desenvolvido pelo ( 10) tenha verificado a influencia 0 

controle de qualidade tern sobre a durabilidade do pavimento, e importante frisar que controle 

nao deve ser adotado apenas durante a sua constrn<;:ao, mas sim, em todas as fases que envolvem 

a constru<;ao do pavimento. 0 ideal, nesse caso, e que sejam feitos ensaios laboratoriais para 

verifica<;:ao da qualidade dos agregados; do cimento; da agua e dos aditivos que serao utilizados 

na mistura do concreto. 



22 

4. IDENTIFICA(:AO DOS DEFEITOS E DETERMINA(:AO DO EST ADO 

ESTRUTUR-\L DOS P A VIMENTOS DE CONCRETO. 

4.1. IDENTIFICA(:AO DOS DEFEITOS EM PA VIMENTOS DE 

CONCRETO. 

No Brasil, a identificayao dos defeitos em pavimentos de concreto e feita a partir de 

inspeyoes visuais, realizadas segundo os procedimentos constantes da norma D:N'ER-48 (ll ), a 

qual e origimiria da metodologia desenvolvida pela CERL - Construction Enginnering Research 

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

A metodologia trayada pela norma DJ\'ER-48 (ll) define 18 tipos distintos de defeitos 

em pavimentos de concreto, os quais podem ocorrer com graus de severidade baixa, media ou 

alta. Sao eles: l) fissuras de canto; 2) placas divididas; 3) fissuras lineares; 4) esborcinamento 

de juntas; 5) quebras de canto; 6) ah;amento de placas; 7) degrau na junta; 8) defeito na selagem 

das juntas; 9) desnivel pavimento I acostamento; 10) grandes reparos; ll) pequenos reparos; 12) 

desgaste superficial; 13) bombeamento; 14) quebras localizadas ou buracos; 15) passagem de 

nivel; 16) rendilhado e escamavao; 17) fissuras de retra<;:ao phistica; e 18) placa bailarina. 



0 tipo, a quantidade e o grau de severidade dos defeitos sao identificaveis por insper;ao 

visual do pavimento. 0 metodo detennina dois tipos de inspe<;;ao, segundo a extensao do 

pa·vin1er1to, qua1s inspe<;;ao em todo o trecho; e 2) inspe<;:ao amostragem. 

inspe<;:ao em todo o trecho e aquela em que todas as amostras de urn trecho sao 

inspecionadas. urn procedimento dispendioso e demorado, que gera!mente e 
realizado em trechos de pouca extensao, ou em pavimentos nos quais o levantamento total seja 

extremamente necessaria, como, por exemplo, nos casos em que se pretende estabelecer 

contratos de manuten<;:ao da rodovia. 

A inspe<;:lio amostral, por sua vez, e mais agil e menos dispendiosa que a a sua 

execu<;:ao, a nonna DNER 48 (11) estabelece o numero minimo de placas de concreto a serem 

inspecionadas (n), em fun<;:lio do numero total de placas existentes no trecho (1\f). inspe;;ao 

amostral tambem considera, como variaveis, urn erro admissivel (e) e urn desvio padrao (S), 

sendo este calculado sobre a media dos resultados individuais do indice de Condit;:ao do 

Pavimento (ICP). A detenninat;:ao do numero de placas de concreto a serem inspecionadas pelo 

criterio amostral e obtida pela equat;:iio 4. I. De acordo com a nonna D1'-.'ER 48 (11 ), adotando-se 

urn erro admissivel (e) igual a+/- 5%, e urn desvio padrao (S) entre 8 e 14, pode-se obter urn 

resultado com 95% de confiabilidade. 

Onde: 

NS' n=---'::':"-:::-----
ff. (N -1) + S" 

4 

n .... n° de amostras (placas) a serem inspecionadas 

N ... n° de amostras total do trecho 

e .... erro admissivel 

(4J.) 

S .... desvio padrao da media dos resultados individuais do Indice de Condit;:ao do Pavimento. 
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Alem do numero de placas, a norma define os intervalos (i) entre as placas a serem 

inspecionadas no criterio amostral, segundo a relac;ao definida na equac;ao 4.2. 

i = .1L (4.2) 
n 

Onde: 

i ............... intervalo entre as placas 

n .............. no de amostras (placas) a serem inspecionadas 

N ............. n° de amostras total do trecho 

despeito da preocupac;ao da norma DNER 48 

maior precisao e resultados confiaveis na inspe<;:ao amostral, essa confiabilidade nem sempre e 

alcan~ada. Dependendo das placas de concreto selecionadas para a inspe<;:iio, os valores do ICP e 

o conceito do pavimento podem ser muito diferentes da realidade. 

0 estudo desenvolvido pelo autor (12), num pavimento localizado na cidade de 

Campinas, SP, com 378m de extensao e composto por Ill placas de concreto, no qual foram 

realizados os dois tipos de inspe.,ao, obteve, como resultado, diferentes estados estruturais do 

pavimento. Pelo criterio amostral, o pavimento estudado apresentou estado estrutural enquadrado 

no conceito "born", enquanto a inspeyao em todo o trecho, do mesmo pavimento, apresentou, 

como resultado, estado estrutural enquadrado como "razoavel". Portanto, dependendo da precisao 

do resultado, que se pretende obter, a inspe<;ao amostral de urn pavimento de concreto deve ser 

vista com certa reserva. 
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4.2. DETERMINA(AO DO EST ADO ESTRUTURt\L DO P A VIMENTO. 

0 estado estrutural do pavimento e definido pelo ICP (Indice de Condi<;ao do 

Pavimento ), a partir da inspe<;ao visual, e calculado em fun<;ao de 3 pariimetros, quais sejam: 

1) defeito; 2) graus de severidade; e 3) frequencia com que esses defeitos ocorrem no 

pavimento. 

Com esses 3 parametres, obtem-se, nos abacos na norma DN-:ER-48 (ll), urn Valor 

(VDT), incidf~ncia e dos graus 

defeitos. Uma vez determinado o VDT, utilizam-se, novamente, os abacos da norma D:N-:ER-48 

1) para obter-se urn Valor Deduzivel Corrigido (VDC). Finalmente, o estado estrutural do 

pavimento, ou ICP, e dado pela relagao apresentada pela equacao 4.3. 

ICP = 100- VDC (4.3) 

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

relacionadas ao conceito do pavirnento, conforme apresentado no quadro 4.1. 

ICP ' 100 a 85 I 85 a 70 70a55 I 55 a40 40 a 25 
i 

25 a 10 I 10 a 0 I 
I 

Conceito excelente I rnuito born born razmivel TUIID Muito destruido 

I rmm 

Quadro 4.1: conceitos do pavimento, classificados conjorme o indice de Condic;iio do Pavimento 

Fonte: norma DNER-48 (11) 
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4.3. DEFEITOS EM PA VIMENTOS DE CONCRETO E SUAS CAUSAS. 

0 surgimento de urn defeito, no pavimento de concreto, quase nunca e decorrente de 

uma \mica causa. Fenomenos que, isoladamente, nao provocariam danos ao pavimento, qrnmd.o 

associados a outros, agravam o defeito. Assim, rnma fissura linear, isoladamente, nao provoca 

maiores danos ao pavimento; mas, se associada a infiltra.yiio de <igua, perda de suporte da 

fundar;:iio e trafego de veiculos pesados, pode evoluir para o defeito classificado como placa 

dividida. 0 quadro 4.2 apresenta os agentes, sugeridos pelo autor, como possiveis carnsadores de 

defeitc>s nos pavimentos concreto. 

Fase ItemdaFase Caracteristica Conseqiiencia 

Projeto Levantarnentos - Sondag ens ineficientes - Subdimensionamento da 

Preliminares ou inexistentes sub-base do pavimento 

- Estimativa deficiente das - Subdimensionamento do 

condi.yoes ambientais sistema de drenagem 

Previsiio de - Previsiio subestimada do - Subdimensionamento das 

Tcifego tcifego placas de concreto 

Especificavoes - Especificao;:iio - Baixa resistencia a trar;:iio na 

inadequada do concreto flexao 

- Posicionamento de juntas - Juntas rnallocalizadas 

Construr;:iio Fundar;:iio - Ausencia de controle - Sub-base mal executada 

- Baixo grau de compactar;:iio 

- CBR insuficiente 

Concretagem - Ausencia de controle - Materiais com baixa 

- Lanr;:amento mal qualidade 

executado - Concreto inadequado 

- Adensamento inadequado 

- Acabamento inadequado 

- Cura deficiente 

- Corte inadequado das junta 

Operar;:iio Tnifego - Danos nas placas 

Quadro 4.2: fatores 4JUe podem provocar a ocorrencia de defeitos de ordem estrutural, 

considerados na presente pesquisa. 
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4.4. CLASSIFICA(:AO DOS DEFEITOS SEGUNDO A SUA ORDEM. 

Os defeitos ocorrentes nos pavimentos rigidos podem ser superficiais ou, quando mais 

graves, podem atingir toda a espessura das placas de concreto. Embora a norma D"N-:ER 48 (11) 

nao fa9a a distin.;:ao dos defeitos, segundo a sua origem, o meio tecnico, ligado a area de 

pavimentao;:ao, considera que tais defeitos podem ter origens de ordem estrutural ou funcional. 

Segundo DOMlNGtmS (13), os defeitos de ordem estrutural estao associados a perda da 

capacidade de o pavimento suportar as cargas para as quais foi dimensionado, cargas essas 

consideradas em Por sua vez, os defeitos de ordem associados a 
quaw1ac!e do rolamento - no aspecto seguran.;:a e conforto - sobre o pa·vin1er1to. Os defeitos, 

definidos pela norma DNER 48 (11 ), que podem ser classificados como de ordem estrutural ou 

funcional, sao: 

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

esborcinamento de juntas; e 5) quebras de canto. 

Defeitos de Ordem Funcional: I) alo;:amento de placas; 2) degrau na junta; 3) defeito na 

selagem das juntas; 4) desnivel pavimento I acostamento; 5) grandes reparos; 6) pequenos 

reparos; 7) desgaste superficial; 8) bombeamento; 9) quebras localizadas ou buracos; 1 0) 

passagem de nivel; 11) rendilhado e escamao;:ao; 12) fissuras de retrao;:ao plastica; e !3) placa 

bailarina. 

Alem da classifica<;:ao por tipo, a norma DNER-48 atribui graus de severidade aos 

defeitos. Dependendo da gravidade com que estes afetam a placa de concreto do pavimento, os 

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

Com relao;:ao aos graus de severidade, e importante ressaltar que muitas vezes urn defeito 

que apresenta alto grau de severidade causa menor dano que outro que ocorre em baixo grau de 

severidade. E o caso, por exemplo, do al<;amento de placas e placas divididas. Trabalho 

desenvolvido pelo autor ( 5), verificou que alo;:amento de placas em alto grau de severidade sao 

menos prejudiciais, ao pavimento, que as placas divididas em baixo grau de severidade. 
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4.4.1. Defeitos de Ordem Estmtural e suas Provaveis Causas. 

Associados a capacidade estrntura! do pavimento, os defeitos de ordem estrntural 

podem, ou nao, atingir toda a espessura da placa; consequentemente, a sua recupera<;:iio pode 

implicar a demoli<;:iio e a reconstru<;:ao de partes ou de toda a placa de concreto do pavimento, 

Esses defeitos, normalmente, tern origem a partir da fissura<;:ao das placas de concreto, 

0 CALTRAt'JS (14) considera que as fissura96es ocorrem em 3 estagios distintos, No 

primeiro estagio, as fissuras nao sao interligadas, sao longitudinais ou transversals, e a 

placa de concreto em 3 partes, sem, contudo, atingir os cantos, No segundo estagio, as fissuras 

sao paralelas, nao se interligam e atingem os bordos da placa de concreto, No terceiro estagio, de 

maior gravidade, as fissuras interligam-se entre elas, bern como as juntas transversais e 

longitudinais do pavimento, 

A ocorrencia das fissura<;:oes pode decorrer do subdimensionamento do pavimento, da 

utilizac;:ao de materiais de baixa qualidade e de varios outros fatores que influem na durabilidade 

do pavimento, CARY ALHO (15), em boletim tecnico da Associa<;:iio Brasileira de Cimento 

Portland ( ABCP), caracteriza alguns dos defeitos que mais frequentes em pavimentos de 

concreto, com suas provaveis causas, Sao e!es: 

a) Fissuras Lineares e Fissuras de Canto: 

As fissuras lineares sao descontinuidades nao previstas no projeto, que ocorrem tanto no 

meio quanto nos cantos da placa de concreto, Em fun~ao de sua abertura, profundidade, posi<;:ao e 

dos fenomenos que as causam, as fissuras pod em ser classificadas como: 

a, l Fissuras causadas pela inadequacao da cura do concreto: 

Ocorrem logo depois que o concreto e lan<;:ado, quando ainda esta na fase pliistica, ou 

seja, antes de se dar o inicio da pega do cimento, Tern como causa a inadequa~ao ou insuficiencia 
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do processo de cura inicial, perrnitindo que a velocidade de evaporaviio da agua superficial seja 

superior a de exsudaviio do concreto. 

Geralmente, as fissuras causadas peia inadequa<;iio de cura do concreto tern baixo grau 

de severidade, sao superficiais (pouoo profundas), de pequena abertura (inferior a 0,5 mm) e 

comprimento limitado. inc:id,§m;ia e aleat6ria e da-se ern iingulos de 45° a 60°, em rela~;ao a 
rnaior dimensao da placa de concreto. 

a.2 Fissuras transversals: 

Sao geralmente provocadas pela retra~;iio do concreto nas idades, 

quando 0 projeto geometrico das juntas nao e capaz de as tensoes de tra<;iio - seja por 

inadequa<;iio do proprio projeto, atraso no programa de abertura das juntas, pouca profundidade 

da ranhura, ou, ainda, por condi<;oes clirnaticas nao previstas no projeto. Essas fissuras 

propagam-se por toda a profundidade da placa de concreto e, quando aparecem pr6ximas a junta 

transversal (aproximadamente, a 30cm), podem ser urn indicador do mau funcionamento das 

barras de transferencia de carga. Em alguns casos, podem ser conseqiiencia de falhas estruturais 

do pavimento, provocadas por insuficiencia de suporte da fundaviio, ou por subdimensionamento 

da espessura da placa de concreto. 

a.3 Fissuras longitudinais: 

Podem ser causadas pelo atraso na abertura da junta longitudinal ou pela pouca 

profundidade da ranhura, e geralmente ocorrem pr6ximas a junta longitudinal do pavimento. 

Outra causa apontada para o surgimento das fissuras longitudinais e o assentamento do material 

de sub-base ou subleito. 

a.4 Fissuras de canto: 

Podem ser causadas pela falta de dispositivos eficientes de transmissiio de carga, pe!o 

subdimensionamento da espessura do pavimento ou por recalques diferenciais da funda91io. 
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a.S Fissuras profundas e generalizadas: 

Esse tipo de fissura indica a falha total do pavimento como camada estrutural e tern tn§s 

causas basicas: a) emprego de concreto de baixa qualidade, incapaz de resistir aos varios esforvos 

solicitantes; b) subdimensionamento da espessura da placa de concreto; e fundaviio com baixa 

capacidade suporte. urn modo geral, sao fissuras bern abertas, de comprimento variavel, de 

ocorrencia aleat6ria e apresenta bordos esborcinados. 

b) Esbordnamento de Juntas: 

Dentre os defeitos ocorrentes em pavitnentos rigidos de concreto, o esborcinamento de 

juntas e urn dos que aparecem com maior incidencia. Esse defeito e notadamente acentuado nas 

juntas transversais. 

0 esborcinamento de juntas caracteriza-se pela quebra dos bordos da junta e merece 

especial aten;;;ao, pois, alem de ser progressive, perrnite a infiltra<;iio de agua e material 

incompressivel atraves da ranhura, cujas conseqiiencias sao reconbecidamente prejudiciais ao 

comportamento da junta. Sua ocorrencia pode ser provocada pela ineficacia das barras de 

transferencia, perrnitindo a forrua9iio de degraus entre placas adjacentes, o que, com a aviio do 

trafego pesado, provoca o esborcinamento dos cantos vivos da placa de concreto. 

c) Placas Divididas e Quebras de Canto: 

As placas divididas e as quebras de canto podem surgir em decorrencia da evolu9iJ:o ou do 

agravamento das fissuras lineares e das fissuras de canto, quando nenbuma dessas e reparada 

quando ainda apresentam baixo grau de severidade. 

A niio-repara<;iio das fissuras, quando ainda apresentam baixo grau de severidade, 

perrnite a percola<;iio de agua e a penetra;;;iic de materiais incompressiveis para o seu interior. 

Esse fenomeno, associado a deforrua.;;ao da placa pelas sobrecargas de veiculos, provoca o 

aumento da fissura- tanto em termos de espessura como de profundidade -, agravando, assim, o 

seu grau de severidade. 
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d) Burncos: 

Esses defeitos caracterizam-se pela perda de concreto na superficie placa, 

apresentando area e profundidade bern defmidas. A ocorrencia dos buracos pode ser provocada 

pela progressao de outros, ja existentes; por fissuras profundas e generalizadas; pela escama.;ao e 

desgaste superficial; e pelo emprego de concretos de rna qu:1liclade. 

Estranhamente, a norma DNER-48 (11) nao define grau de severidade para as quebras 

localizadas, ou buracos. Essa omissao talvez possa ser justificada pelo fato de a norma brasileira 

ser originaria das metodologias adotadas nos EUA, pais onde buracos em pavimentos sao tao 

inadmissiveis, que a sua existencia sequer e considerada. 

4.4.2. Defeitos de Ordem Fmadonam e Suas Provaveis Causas. 

Embora os defeitos de ordem funcional sejam caracterizados como aqueles que apenas 

afetam o conforto do rolamento sobre o pavimento, eles podem, se nao corrigidos em tempo 

habil, evoluir a ponto de adquirirern caracteristicas de ordem estrutural. CARVALHO (15), em 

boletim tecnico da Associa.;ao Brasileira de Cirnento Portland (ABCP), caracteriza alguns dos 

defeitos de ordern funcional que mais ocorrem em pavimentos de concreto, e suas provaveis 

causas. Sao eles: 

a) Escamac;ao e Desgaste Superficial: 

Geralmente surgern em decorrencia do emprego de concretos de baixa qualidade ou de 

agregados sujos (argila ou p6), alem de erro na execw;ao, como, por exemplo, excesso de 

vibra.yao do concreto. Esses defeitos caracterizam-se pelo deslocamento da argamassa superficial 

( desgaste superficial) e posterior descolamento do agregado graudo ( escama~ao ), abrangendo 

areas nem sempre bern defmidas. Alem disso, sao progressivos e, com o passar do tempo, 
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tomam-se acentuadamente prejudiciais a sanidade do pavimento, dada a inevitavel fonnao;ao de 

buracos. 

b) Bombeamento: 

Bombeamento e o fenomeno de expulsao dos finos plasticos existentes no solo de 

fundao;ao do pavimento, sob a fonna de lama fluida, atraves das juntas, bordos ou eventuais 

trincas do pavimento, quando da passagem das cargas solicitantes. A retirada dos finos provoca, 

inidalmente, o amolecimento da funda<;ao, e a sua progressao conduz a perda de apoio das placas 

de concreto, que cobrem a area afetada. Sem apoio, as placas de concreto sofrem tensoes de 

tra<;iic maiores do que as consideradas no caJ""''u, 

pavirne11to e a sua ruptura precoce. 

c) Assentamentos: 

o que acelera o processo de :fudiga do 

Os assentamentos caracterizam-se pelo recalque da fundao;ao, acompanhado pelo 

pavimento, o qual, muitas vezes, pennanece integro, ainda que superficialmente ondulado. E 

comum, entretanto, a fonnao;ao de fissuras transversals ou mesmo longitudinais na regiao 

defonnada. 

d) Desnivelamento Pavimento-Acostamento: 

E o degrau formado entre o acostamento e a borda do pavimento. Esse defeito pode ser 

provocado pelo assentamento do acostamento ou por erosao, e e, geralrnente, acompanhado pela 

separa<;ao das bordas do pavimento. 

c) Defeito na Selagem das Juntas: 

Caracteriza-se pela falha dos mastiques utilizados na selagem, permitindo o acfu:nulo de material 

incompressivel no interior das juntas. As causas mais comuns desse tipo de defeito sac: l) 

rompimento do selante, por tra9ao ou compressao; 2) perda de aden§ncia entre selante e superficie 

do concreto; 3) cresciruento de vegeta<;ao no interior da juntas, perfurando o selante; e 4) 
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quantidade insuficiente de material selante. Urn outro fator que pode causar o defeito na selagem 

das juntas e a inadequao;:ao de sua execw;:ao. Para o melhor desempenho meciinico de urn selante, 

sua aplicao;:ao deve obedecer a urn de fonna, varia ern fum;ao da largura da 
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5. MATERIAlS EMPREGADOS NA RECUPERA(::AO DOS 

PA VIMENTOS DE CONCRETO. 

5.1. INTRODU(::AO. 

Originalrnente, a maioria dos reparos executados em pavimentos rigidos era feita pela 

demoliviio, parcial ou total da placa de concreto, e sua posterior reconstrnviio com a utilizayao de 

argarnassas, concreto, grantes etc., confeccionadas com cimento Portland comum, cuja eficacia e 

durabilidade nem sempre correspondiam ao desempenho esperado. Problemas como perda de 

aderencia ao concreto antigo, retra<;Qes e fissurayoes acentuadas, e baixo desempenho mecamco, 

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

A partir de 1960, no entanto, os avanvos tecnologicos possibilitaram o surgimento de 

materiais e sistemas alternativos para reparo de concreto. Atualmente, os reparos, em sua grande 

maioria, sao executados com argarnassas de cimento Portland modificadas com polimeros, ou 

executados com resinas polimericas, ou, ainda, com cirnentos especiais, conforme apresentado no 

quadro 5.1. 
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Resinas Polimeros (modificavao de cimentos) Cimentos 

Ep6xi Pollmeros de latex Cimento Portland comum 

Poliester Polimeros liquidos Cimento de Alta Resistencia Inicial (ARI) 

Acrilico Pollmeros em p6 e redispersos Cimentos Aluminosos 

Quadro 5.1: categorias dos materiais existentes no mercado. ·MORGAN (16) 

Os materiais apresentados no quadro 5.1 possuem caracteristicas pr6prias, que variam 

em funvao de sua composivao quimica Seu desempenho no reparo de urn pavimento rigido 

depende de sua compatibilidade com o concreto do substrata, conforme sera apresentado nos 

it ens subsequentes ao presente cal>itutlo. 

5.2. COMPATIBILIDADE DOS MATERIAlS PARA REPARO DE 

PA VIMENTOS DE CONCRETO. 

A esoolha do tipo de material mais apropriado para a execuvao de urn reparo durnvel no 

pavimento de concreto deve passar pelo estudo de sua compatibilidade com o substrata existente. 

Essa compatibilidade e definida por MORGAN (16) como o balanvo entre as propriedades 

fisicas, quimicas e eletromecanicas do material e o concreto existente, de modo a assegurar que o 

reparo tenha capacidade para absorver alterav5es vo lumetricas, so licitav5es de car gas, ataques 

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

Segundo MORGAN (16), a especificavao dos materiais a serem utilizados nos reparos 

deve considerar as suas propriedades e o desempenho que se espera deles. No caso de reparos em 

pavimentos de concreto, os aspectos rnais importantes na escolha dos rnateriais sao: a) 

compatibilidade dimensional do material; b) compatibilidade da aderencia e sua durabilidade; e 

I 
' 

' I 
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c) compatibilidade estrutural e mecamca do material. A figura 5 .l ilustta os futores que afetam a 

compatibilidade dos materiais de reparo. 

Compatibil.idade 
entw:-eos~ 

dempameo 
mbstmm 

l l t 
Dimemlion<ll Ad ~ • 

e,[np ld Meciini£11. Esirutm'al. 

.!! 

1~~ 
:§1! 

l l l 
1 
F~por Expamiio Del'o~por Moouloe 
~iio termica 'lermi£a cargasrontirmas 

elastit:idade 
ouh:idrimlka (Cre~Jt) 

Figura 5.1: fatores que qfetam a compatibilidade dimensional dos materiais de reparo. Fonte: 

MORGAN (16). 

a) Compatibilidade Dimensional dos Materiais de Reparo: 

Entende-se por Compatibilidade Dimensional de um Material de Reparo a sua 

capacidade de absorver as varia~oes volumetricas do substrate, sem perder aderencia e sem sofrer 

delamin~ao, e, sobretudo, a sua capacidade de absorver as cargas as quais sera submetido ap6s a 

libera~ao do pavimento ao trafego. Segundo MORGAN (16), a falta de compatibilidade 

dimensional dos materiais pode resultar em defo~es provocadas por retra~es temncas ou 

hldraulicas excessivas. 

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

elasticidade do material e pelo formate, espessura e area do reparo. Materials de reparo com alto 
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modulo de elastiddade tern maior capacidade para absorver as deformayoes do substrata, sem 

sofrerem fissura<;ao. Portanto, os matetiais ideais para reparos sao aqueles que, depois de 

aplicados, tern modulo de elasticidade e caracteristicas de expansao termica similares aos do 

concreto do substrato. 

b) Compatibilidade da Aderencia e sua Infiuenda Sobre a Durabilidade dos Reparos: 

A Compatibilidade da Aderencia pode ser definida como o desenvolvimento, em nivel 

satisfat6rio, da aderencia entre o material de reparo e a superficie de concreto existente. A 

Durabilidade pode ser definida como a manuten9iio dessa aderencia ao logo do tempo. 0 

desempenho de qualquer material de reparo e altamente dependente da qualidade de sua 

aderencia ao substrato, e esta deve ser boa o suficiente para manter intacta a area reparada. 

Segundo DECTER & KEELEY (17), o valor minimo da aderencia deve ser igual a 0,8N/mm2
• 

Esse valor e obtido por meio de ensaio de arrancamento, realizado em campo, com urn aparelho 

conhecido como Pull-Out Test. A ade:rencia do reparo depende do tipo de material empregado; do 

preparo da superficie; da rugosidade do substrato; das solicitayoes de cargas; das condi96es de 

temperatura e umidade etc. 

Em condi9oes reais de utiliza9ao do pavimento, a aderencia entre o material de reparo e 

o substrato pode ser afetada pelo surgimento de tens5es na interface entre as duas superficies, 

tens5es essas causadas pelos seguintes fatores: a) deforma96es provocadas por retra9ao termica 

ou hidniulica; b) gerayao de calor provocada pela reayao de hidrata9ao do material; c) altera96es 

volumetricas; d) aplica9ao de cargas di:niimicas ou estitticas; e) impactos mecinicos; e e) 

varia96es bruscas de temperatura (choques termicos). 

e) Compatibilidade Estrutural e Medinica do Material de Reparo: 

Segundo MORGAN (16), existem dois tipos de reparos em concreto: a) reparo 

"cosmetico", cuja execu9ao tern caciter puramente estetico, e as tensoes que atuarao sobre ele 

nao constituem o fator preponderante na sua especificayao; e b) reparo estrutural, no qual as 

tensoes que atuariio sobre ele sao preponderantes, e seu dimensionamento e feito considerando-se 

todas as cargas e deforma96es as quais estara submetido. 
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No caso dos reparos estruturais, os materiais a serem empregados devem tar, como 

primeiro requisite, resistencias a compressao, flexao e tra9ao superiores as do concreto do 

substrate. outro requisito, e taivez 0 mais importante, refere-se a dureza, ou modulo de 

elasticidade dos materlais de repero. A utiliza9ao de materlais com dureza excessiva pede 

provocar ooncentrayao tens5es, na area :reparada, quando o pavimento estiver sob condi96es 

reais de carregamento. 

A especificayao ideal, portanto, e aquela que consegue conciliar as propriedades dos 

materlais de reparo (modulo de elasticidade e ooeficiente de dilatavao termica) as propriedades do 

concreto do substrate. 0 quadro 5.2 ap:resenta as p:ropriedades desejaveis dos materiais de repero 

em relayao ao concreto. 

Propriedades Material de Repa:ro (R) X Concreto do Substrate (C) 

Resistencla a compressao, trayao e flexiio R_>C 

Modulo de elasticidade R>C 

Coeficiente de ex:pansao termica R-C 

Aderencia sob trayao e cisalhamento R_>C 

Capacidade de defornJayao R_>C 

Resistencia a fudiga R_>C 

- .. 
Quadro 5.2: relat;ao entre os materzazs de reparo e o concreto do substrata. Fonte: MORGAN 

(16) 

5.3. MATERIAlS UTILIZADOS NO REPARO DE PAVIMENTOS DE 

CONCRETO. 

A utilizayao de urn ou outro tipo de material de repa:ro varia em funviio do tipo e das 

dimensoes dos defeitos a serem reparados, bern como das ca:rgas as quais a regiao a ser reparada 

sera submetida. Alem disso, o tipo de materiai a ser utilizado pode varier em funvao dos recursos 
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fmanceiros disponiveis e do periodo pelo qual o pavimento deveni ficar interditado durante os 

servi~os de recupera~ao do concreto. 

Os materiais mais utilizados no reparo dos pavimentos de concreto podem ser divididos 

em dois grandes grnpos, segundo o de aglomerante que os oomp5em, quais sejam: materiais 

de base cimenticia e materiais a base de resiuas sinteticas orgarucas. 0 quadro apn~senta os 

materiais usuais, disponiveis para recupera~tiio de pavimentos de concreto. 

Tipo de Material Desigfia~tao 

Base Cimenticia - Concretos e Argamassas Convenciouais 

- Concretos e Argamassas de Endu:recirnento Rapido e Alto 

I 
Ganho de Resistencia 

- Concretos e Argamassas Modificados por Polimeros 

Concretes e Argamassas - Concretos e Argamassas a Base de Resiuas Epoxidicas, 

Polimericas Uretarucas, Asfaltos Modificados, Metacrilatos, Poliesters, 

etc. 

Quadro 5.3: materiais para recuperat;iio de pavirnentos de concreto. 

5.3.1. Materiais de Reparo de Base Cimenncia. 

a) Concretos e Argamassas Convencionais: 

Sao compostos pela mistu:ra de cimento Portland comurn ou de alta resistencia inicial 

(ARI) e agregados graudos e/ou miudos. Resultam nu:rna solu~tiio de baixo custo para o reparo de 

defeitos em pavimentos rigidos de concreto, e sao utilizados, via de regra, no reparo de defeitos 

com profundidade acima de 50mm, e onde o tempo para a libera~tiio do trafego niio e urn futor 

limitante, na medida em que demandam pelo menos 3 dias de cura. 
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0 cimento Portland e caracterizado como urn material pulverulento, constituldo de 

silicates e almninatos de crucio, que, ao serem mistu:rados com agua, hldratam-se e produzem 

uma massa elevada dureza e resistencia mecfurica. A obtenviio do cimento Portland da-se pela 

moagem da mistu:ra de calcario com compostos de argila (dinquer), que resulta num produto 

constituldo po:r: 6xido de crudo (CaO); 6xido de silicio (Si02); 6xido de alurninio (Ah03) e 

6xido de ferro (Fez03). 

Segundo GIAMMUSSO (18), os componentes resultantes desses 6xidos principals sao: 

silicate tricalcico (C3S); silicate dicalcico (CzS); aluminato tricrucico (CJA); e ferro aluminato 

tricrucico (C~). 

Desse modo, o cimento Portla!1d comum e obtido mo:agem de gessc e clin:que:r. 

Quando essa moagem nao recebe nenhuma adiviio, o cimento e denominado CP-L A moagem 

com adi~iio de 5% de calcario (maximo) produz o cimento denominado CP-S. 0 cimento de Alta 

Resistencia Inicial (ARI), por seu turno, e rico em silicato tricrucico (C3S). Os cimentos siio, 

ainda, designados por sua resistencia a compressiio (25, 32, 40Mpa), como ilustrado no quadro 5.4. 

I dade Classe do Cimento I Resistencia a Compressiio (Mpa) 

25 32 40 ARI 

1 dla - - - 14 

3 dias 8 10 15 24 

7 dias 15 20 25 34 
28 dias 25 32 40 -

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

Quanto ao desempenho dos concretos e das argamassas convencionais como materials 

de reparo, pode-se dizer que apresentam excelente compatibilidade dimensional, pois, sendo o 

concreto do pavimemo igualmente composto por cimento Portland, as varia~5es volumetricas 

daqueles materials sao similares as do substrato. Com rela~iio a compatibilidade mecfurica, 

dependendo do teor de cimento adotado, os concretos e as argamassas convencionais atingem 

resistencias a compressiio e tra~iio superiores as do concreto do substrate. 

A compatibilidade de aderencia, entretanto, nem sempre e apropriada. Dependendo do 

tipo de reparo a ser executado, para garantir a aderencia do material, concretos e argamassas 
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convencionais requerem a aplica<;iio de agentes de adesac sobre o substrate. Portanto, concretes e 

argamassa convencionais nem sempre sao a melhor selu<;iio para o reparo de defeitos, que estariic 

sujeitos a esfor<;os de cisalharnento. 

b) Concretos e Argamassas de Endurecimento Rapido e Alto Gmmo de Resistenda Inicial: 

Sao materials compostos pela mistura de cimentos especiais, ricos em aluminatos, com 

agregados miudos e graudos. Diferentemente do cimento Portland, que e obtido pela moagem de 

gesso e clinquer, os cimentos aluminoses sao obtidos por urn processe de fusac a altas 

temperaturas (em tomo de 1600°C) de calcario e bauxita. 

As caracteristicas principais dos cimentos aluminoses sac: a) reatividade; ganho 

de resistencia a compressao em tempo reduzido; e c) resistencia ao ataque de sulfates. Com 

relayiio ao ganho de resistencia a compressao, os materiais a base de cimentos aluminoses 

atingem, em 24 horas, valores que, com a utiliza<;iic de cimento Portland, somente seriam 

alcan<;ados aos 28 dias. 0 quadro 5.5 representa as diferen9as entre as caracteristicas do cimento 

Portland e dos cimentos aluminoses. 

Caracteristica Cimento Portland Cimento Aluminose 

Teor de Alz03 4,5% a 7,0"/o 50% 

Teor de SiOz 20%a23% 33% 

Teor de Fez03 2,0%a3,5% 10% 

TeordeTiOz - 3% 

Resistencia a Compressac 14 MPa (1 dia)* 46 MPa (l dia) 

24 MPa (3 dias)* 52 MPa (3 dias) 

Tempo de Pega Inicio: 30 a 60 minutos** Inicio: 40 minutos 

Final: 5 a 10 horas** Final: 10 horas 

Quadro 5.5: diferenr;as entre as caracteristicas do cimento Portland e dos cimentos aluminosos. 

* - valores referem-se ao cimento Portland ARl. 

** - valores referem-se aos cimentos Portland de pega normal. 
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Os cimentos aluminoses liberam grande quantidade de calor durante o seu processo de 

hidra1:<19ao, que e tanto maior quanto maior for o volume envolvido na sua aplic:l9ao. Devido a 

essa caracteristica, quando aplicados com espessuras superiores a 50mm, os cimentos aluminoses 

sao susceptive is a so frerem fissurayao. 

A compatibilidade de aderencia dos cimentos aluminoses e excelente, e sua utilisavao 

dispensa o usc de agentes de adesao sobre o snbstrato. 0 mesmo se pode dizer da sua 

compatibilidade mecaruca, uma vez que suas resistendas a compressao e a tr:l9ao sao bern 

superiores as do concreto do substrato. No entanto, a oompatibilidade dimensional dos cimentos 

aluminoses nao e muito apropriada, pois, se aplicados em espessuras e!evadas, sofrem 

assentuadas fissuravoes por retravao. 

c) Concretos e Argamassas Modificadoo por Polimeroo: 

Argarnassas e concretos modificados sao materiais, em que parte do cimento e 

substituida por urn polimero orgaruco (cerca de 10 a 15% em peso), cuja polimerisayao e 
incorporada pela mistura, o que faz melhorar as propriedades mecarucas e quimicas das 

argarnassas e dos concretos, da seguinte forma: a) aumenta a resistencia a trayao e compressao; b) 

aumenta a capacidade de deformaviio dos materiais; c) diminui a permeabilidade; e d) aumenta a 

aderencia ao substrate. 

Segundo OHAMA (19), os polimeros utilisados em argarnassas e concretos podem ser 

divididos em 4 tipos principais, quais sejam: a) polimeros de latex ( ou polimeros em dispersao ); 

b) polimeros em p6, redispersos; c) polimeros soluveis em agua; e d) polimeros liqiiidos. 0 

quadro 5.6 apresenta os tipos de polimeros mais utilizados na modificayiio de argamassas e 

concretes: 
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Polimeros Latex i Elastomericos 1- Borracha natural I· (;jtlK 

I - Borracha sinretica !- Cloroprene 

I Tennoplasticos - Ester Po liacrilico 

- Acetato de Polietileno (EVA) 
I 
Tennofixos - Resina de Epoxi 

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

Polimeros Soluveis em Agua Alcool de Polivlnila (PVA) e Acrilatos 

Polimeros Liquidos Resinas de Ep6xi e Resina de Poliester nao Saturado 

(19}. 

Cada urn desses polimeros atua de maneira diferente, lncorporando as argamassas e aos 

concretos propriedades fisicas especfficas. Assim, por exemplo, os polimeros Iatex-acrilicos 

promovem uma boa resistencia do concreto a agua; aumentam a aderencia do material de reparo 

ao concreto antigo do substrate; aumentam a resistencia do concreto as varia9oes termicas; e 

melhoram a aderencia entre a pasta de cimento e os agregados. Os polimeros de latex-estireno, 

por sua vez, aumentam a resistencia a compressiio das argamassas e dos concretos. 

Quanto a sua compatibilidade meciinica e dimensional, os concretos e as argarnsssas 

modificados sao muito versateis, pois, dependendo do tipo de polimero utilizado na sua mistura, 

esses materiais podem sofrer maior ou menor retraviio, e podem apresentar maior ou menor 

ganho de resistencia. No tocante a sua compatibilidade de aderencia, nonnalmente, os cimentos 

modificados por polimeros dispenaam a utilizavao de agentes de adesao sobre o substrate. 

I 
' 
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5.3.2. Materiais de Reparo a Base de Concretos e Argamassas Polimericas. 

Argamassas e concretes polimericos sao misturns nas quais o ligante, em vez de 

e totalmente oonstituido polimeros orgiinicos sinteticos. Portanto, a argamassa 

polirnerica resu!ta da mistura de agregados minerais finos ( areias, quartzo etc.) com uma resina 

sintetica; e o concreto polimerico, da mistura de agregados graudos (pedra britada, seixos etc.) 

com resinas sinteticas. 

No entanto, a utiliza<;:ao de resina sintetica, como ligante, fuz com que as argamassas e 

os concretes polirnericos tenham urn custo muito mais elevado que o dos materiais de base 

cimenticia. Seu emprego e feito, normaimente, em reparos que envolvarn pequenos volumes de 

materials; em situa<;:oes em que a necessidade de libera<;:ao do pavimento ao trafego justifica o seu 

custo elevado; e em reparos nos quais o emprego de misturas cimenticias e totalmente 

inadequado. 

Segundo BLAGA & BEAUDOIN (20), sao quatro os tipos mais usuais de resinas 

(polimeros) empregadas em argamassas e concretos polimericos: a) resinas a base de metacrilato; 

b) resinas a base de poliester; c) resinas ii. base da alcool furanico; e d) resinas a base de ep6xi. 

As argamassas e os concretes polirnericos tem excelentes propriedades medinicas, 

resistencia quimica e baixa absor<;:ao de ligua, e seu desempenho e bem superior ao dos materials 

de base cimenticia. No quadro 5.7 sao apresentadas as caracteristicas das argamassas e dos 

concretes, em funvao do tipo de ligante uti!izado. 
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Tipo de Mistura Densidade Resisrencia a Resisrencia a Resisrencia a Modulo de Coeficiente 

(gr/cm') Compressao Travlio Flexao Elasticidade de Expaosiio 

(MPa) (MPa) (MPa) i (GPa) Termica 

(106C1) I 
! Argamassa e Concreto I 2,0-2,4 70-210 9-11 30 35 35 ·40 

I 

10- 19 I 
a base de Metacrilato 

i I I 
Argamassa e Concreto 2,0-2,4 50-150 8-25 15-45 20-40 1 w-3o 

a base de Poliester 
I 

Argamassa e Concreto 2,0-2,4 50-150 8 25 15-50 20-40 10-35 

a base de Ep6xi I I 
Concreto de Cimento 1,9 -2,5 13-35 I 1,5-3,5 2-8 I 20-30 I 10- 12 

Quadro 5. 7: caracteristicas das argamassas e concretos em funr;ao do tipo de ligante utilizado. 

Fonte: BLAGA & BEAUDOIN (20). 

No Brasil, o emprego das resinas epoxidicas, como ligantes, ou agentes de adesao, e 

muito difundido, e seu custo, embora elevado, em relaviio ao dos produtos cimenticios, viabiliza a 

sua utilizavlio no reparo de diversos tipos de defeitos, ooorrentes em pavimentos de ooncreto. Os 

demais tipos de polimeros, apresentados no quadro 5. 7, sao utilizados em tratamentos 

superficiais, coberturas, tratamentos resistentes ao ataque quimico etc. 

Com relaviio ao desernpenho dos rnateriais polimericos, e sernpre elevada a sua 

compatibilidade mecaruca, dimensional e de aderencia corn o substrate, desde que este receba urn 

born tratamento prelirninar. Via de regra, as resinas sinteticas sao muito sensiveis a poeira e 

urnidade, cuja presenya, sobre a superficie a ser reparada, pode prejudicar o desempenho do 

produto. A presenva de poeira quase sempre diminui a aderencia do rnsterial, e a presenva de 

urnidade tanto pode prejudicar a aderencia, como interferir na reavlio de polimerizayao do 

material. 

Alguns rnateriais polimericos tern utilizaviio bern especi:fica. E o caso dos selantes, ou 

mastiques elastomericos, compostos por polisulfetos, poliuretano, acrilico, asfaltos rnodi:ficados, 

I 
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silicone etc. Sua utilizavao como material de reparo em pavimentos de concreto resume-se a 

algumas aplica((oes especificas, tais como: selagem de juntas transversais e longitudlnais, e 

selagem trincas e fissuras. 

As propriedades mecfuricas dos mastiques variam de acordo como polimero utilizado na 

sua composi~tiio. Exemplificando: OS mastiques a base poilmeros de poliuretano ti!m rnaior 

capacidade de alongamento e durabilidade que os compostos por materlais betuminosos. As 

caracteristicas desejaveis nos mastiques, para aplicavao em pavimentos de concreto, sao: alta 

capacidade de alongamento; elevada resistencia a abrasao; resistencia ao ataque dos raios 

ultravioleta; alta capacidade de aderencia ao concreto; elevada resistencia ao rasgo; viscosidade 

suficiente para torna-lo um material au;to-nh•el;mte. 
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REPARO DOS DEFEITOS OCORRENTES EM PA VIMENTOS DE 

CONCRETO. 

6.1. ESPECIFICA(:AO DOS MATERIAlS DE REP ARO. 

A correta especificayiio dos materiais a serem utilizados nos reparos dos pavimentos de 

concreto n1io deve considerar apenas as compatibilidades mecfullca, de aderencia e dimensional 

desses materiais, mas, tambem, o tipo de defeito a ser reparado e, principalmente, o desempenho 

do material de reparo, a curto, medio e Iongo prazos. No entanto, esse desempenho nem sempre 

depende, apenas, da qualidade do material utilizado no reparo. Na especificayiio dos materiais de 

reparo, h:i que se vislumbrar, ainda, a intera91io desses materiais com o restante da placa de 

concreto, de tal modo que urn e outro, somados, forrnem uma especie de "sistema", cujo 

desempenho final implique a maior durabilidade do pavimento reparado. 

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

emprestimo as seguintes palavras do fil6sofo grego Arist6teles (350 a.C.): "o todo e muito mais 

que apenas a soma dos componentes". 
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Aplicar esse conceito ao reparo dos pavimentos de ooncreto e ter ern mente que importa 

mais como a estrutura da placa ira se comportar, como urn todo, ap6s o reparo, e, menos, a 

qualidade de cada urn dos materiais de reparo empregados. 

0 conceito de sistema deve ser considerado nas tres fuses que envolvem o reparo de urn 

pavimento concreto, quais sejarn: a) fuse projeto; fuse de constru<;iio; e c) 

opera<;:iio do pavimento reparado. 

a. Projeto: nessa fuse, o levantarnento das condi<;:5es de opera<;iio do pavimento e fundamental 

para o desempenho futuro do sistema pavimento-reparo, devendo ser considerados: as cargas 

e os demais fatores exl:emos, que podem afetar o desempenho do pavimento e do reparo; a 

especificavao dos materiais de reparo com melhor compatibilidade ao substrato; a 

especificavao dos procedimentos dos servi<;os reparo etc. 

b. Construcao: nessa fase, os procedimentos utilizados; a quaiidade da miio-de-obra e os 

equiparnentos adequados; o preparo oorreto das superficies; e as condiyoes de cura dos 

reparos siio os futores que deterrninariio o desempenho do sistema pavimento-reparo. 

c. Operas;i'i.o: finalmente, nessa fuse e que ocorrem as condil}:oes reais de uso do sistema 

pavimento-reparo. Sobrecargas niio previstas na fuse de projeto; condiv5es de exposivi'i.o 

diferentes daquelas consideradas no projeto etc., siio futores que influenciarn diretarnente o 

born desempenho do sistema pavimento-reparo. 

EMMONS & VA YSBURG (21) estabelecerarn urna curva, que representa a influencia 

de cada uma dessas fuses sobre a durabilidade e o desempenho do reparo em estruturas de 

concreto oonvencionais. 0 mesmo conceito, no entanto, pode ser aplicado a urn pavimento de 

concreto, uma vez que este comporta-se de maneira similar a uma estrutura oonvencional. A 

figura 6.1 ilustra a influencia das fuses do reparo e a sua durabilidade. 
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Figura 6.1: injluencia das fases do reparo e a durabilidade do sistema pavimento-reparo. 

Fonte: EMMONS & VAYSBURG (21) 
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A figura 6.1, proposta por EMMONS & VA YSBURG (21 ), permite concluir que a 

durabilidade do reparo resulta da correta especi:ficaviio dos materiais na fase de projeto. Nas 

demais fases, de construvao e de operayao, o desempenho do sistema pavimento-reparo decorre 

das premissas adotadas no projeto. 

Com relavao ao projeto, cabe destacar que e pratica comum, no meio tecmco, dar-se 

maior importancia a especificavao de materiais, que tern ganho de resistencia a compressao a 

curtissimo prazo. Entretanto - e apesar de todas as caracteristicas de compatibilidade dos 

materiais importarem na durabilidade do reparo e, conseqiientemente, na durabilidade do sistema 

pavimento-reparo -, a especi:ficaviio desses materiais, considerando-se, apenas, altos valores de 

resistencia a compressiio, em detrimento das demais propriedades, pode ser urn erro grave. 

A esse respeito, autores como MORGAN (16); DECTER & KEELEY (17); e EMMOS 

& VAYSBURG (21) atribuem a capacidade de retrayao, sem sofrer fissurayiio, a caracteristica 

mais desejavel de urn material de reparo. 
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Essa afinnativa foi comprovada em pesquisa desenvolvida por DECTER & KEELEY 

( 17), na qual realizaram-se ensaios de desempenho, com amostras de argamassas confeccionadas 

com cimento modificado oom polimeros. primeira amostra, denominada HBPM 25 (High 

Build Polymer Modified), apresentou, aos 28 dias, uma resistencia il compresaao equivalente a 

25Mpa; a segunda amostra, denominada HBPM 40 (High Build Polymer Modified), apresentou, 

tamoom aos 28 dlas, uma resistencia il compressao equivalente a 40MPa. Verificou-se, ao final 

dos ensaios, que o desempenho da HBPM 25, porter sofrido menor retra9ao, foi melhor que o da 

HBPM 40. Alem da menor retra9ao, a HBPM 25 apresentou permeabilidacle satis:futoria, e, assiro 

como a HBPM 40, sua aderencia ao substrate (concreto antigo) foi maior que 0,80N/mm2
, valor 

este estabelecido pela norma ASTM C157. 

fato, os artigos tecnicos internacionais, pesquisados no desenvohimento presente 

trabalho, ressaltam que o futor que mais afeta o desempenho de urn material de reparo, e do 

proprio pavimento de concreto, e a ocorrencia de fissura<yoes p!asticas dos materials. Esse :futo 

leva a conclusao de que os materials mais indicados sao sempre aqueles que apresentam menor 

retra<;:ao, pois a maioria dos defeitos ocorrentes em paviroentos de concreto tern a sua origem no 

agravamento de fissuras superficiais. 

Os manuals de aplic!19ao e informativos tecnicos dos produtos de reparo disponiveis no 

Brasil nem sempre referem-se ao comportamento dos materials quanto a sua retra<;:ao, 

enfutizando, contudo, a sua resistencia a compressao. Mesmo em outros paises, algumas vezes, as 

inforrua<y5es fornecidas pelos fubricantes devem ser vistas com certa reserva. Urn exemplo claro e 

o dos ensaios realizados por MORGAN (16) com 46 tipos de produtos :fubricados no Canada, 

dentro de urn programa de avalia<;:ao de materials de reparo, promovido pelo Ministerio dos 

Transportes daquele pais. Ao final dos ensaios, verificou-se que apenas 15% dos produtos 

testados apresentaram retra9ao terrnica abaixo de 0,05% em rela<;:ao ao substrate, valor este 

estabelecido pela Norma ASTM C157. Alguns dos produtos, inclusive, sofreram retra<;:ao terrnica 

duas vezes maior que o maximo estabelecido pela mencionada norma. 
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6.2. PRODUTOS PARA REP ARO DISPONlvEIS NO MERCADO 

BRASILEIRO. 

Com exceyao do cimento Portland, o mercado dos materiais especificos para reparo de 

pavimentos concreto e dominado duas empresas multinacionais, com unidades no Brasil, 

qnais sejam: a FOSROC (22), de origem inglesa, e a MASTER BU1LDERS (23), de origem 

aleiiJ.ii. 

Com pequenas varias;oes, os produtos fubricados por essas empresas apresentarn 

caracteristicas bastante similares. 0 quad.ro 6.1 relaciona os 

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

comportamento dos materiais, qusnto a retravao, foram omitidos do quadro em referenda, uma 

vez que essas infonnas:oes nem sempre constam dos catalogos tecnicos das empresas citadas. 

Fabricante Nome Comercial Propriedades Indices (Mpa) 

Argamassas com cimentos modificados com Polimeros 

Fosroc Reax Renderoc S2 - Compressao (3 dias) - 16Mpa 

- Resistencia a tra.yao na flexao - l3Mpa 

Renderoc LA - Resistencia a compressao (1 dia) - 20Mpa 

- Resistencia a trayao na flexao - lOMpa 

- Modulo de deformavao - 33Gpa 

Master Builder Emaoo T430 - Compressao (3hs) - 6,8MPa 

- Compressao (1 dia) - 31MPa 

- Tras;ao (l dia) - 4MPa 

- Aderencia cisalhamento normal - 3,1MPa 

- Aderencia cisalhamento obliquo - 23,2MPa 

- Aderencia na tra9ao - 2MPa 

- Modulo de elasticidade (28 dias) - 35GPa I 
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Fabricante Nome Comercial Propriedades Indices (Mpa) 1 

Argamassas Polimericas (Resinas Sinteticas Orgamcas) a Base de Ep(illi 

1 Fosroc Reax Nitomortar PE - Resistencia a compressao (24bs) 1- 50MPa 

Master Builder Masterflow 928 - Resistencia a compressao ( 1 dia) - 28,3Mpa 

Argamassas com Cimentos Especiais de Alto Desempenho 

I Fosroc Reax I Patchroc - Resistencia a compressac (2bs) - 20MPa 

I Resistencia a ~ao na flexao 20MPa - -
I 

- Resistencia a tra.yao - !OMPa 

Master Builder Masterpatch 30 - Resistencia a compressao (1 dia) - 2!MPa 

Out!dro . 6.1: 

nome comerciais. Fontes: FOSROC (22) e };,fASTER BUILDER.(23) 

Se tomadas como verdadeiras as infor:ma.yoes fomecidas pelos fabricantes, da analise do 

quadro 6.1 e possivel conduir-se que, com algumas exce<yoes, os desempenhos dos produtos Ja 

especificados sao bern pr6llimos entre si No entanto, para serem confiaveis, tais informa.yoes 

deveriam ser aferidas pela equipe tecnica da area de pavimenta.yao de 6rgao competente e 

independente - como, por exemp!o, o DNER S6 dessa forma a especifica.yiio dos materiais de 

reparo poderia ser reita a partir de fontes insuspeitas, e niio, apenas, com base nas informayoes 

fomecidas pelos fabricantes. As literaturas consultadas para o desenvolvimento do presente 

trabalho reve!am que o CERL (24), dos EUA, realizou ensaios de desempenho com varios 

materiais fabricados naquele pais, e emitiu uma serie de notas tecnicas sobre os resultados 

obtidos. A experiencia americana demonstra que, alem da comprova.yao do desempenho dos 

materiais, os ensaios realizados por 6rgiio independente tambem podem trazer beneficios do 

ponto de vista economico. Apesar de os materiais serem sirnilares, seu preco varia de urn 

fabricante para outro. Portanto, a partir de ensaios independentes, seria possivel comprovar-se 

que nem sempre o material mais caro e o que apresenta melhor qualidade. No presente trabalho, 

assumiu-se que todos os prodntos pesquisados no rnercado nacional tern bca qualidade e, devido 

a diferenca de pret;:os entre os fabricantes, optou-se pela utilizacao de precos medias, cujos 

valores estao apresentados no quadro 6.2. 

i 
I, 

I 
I 

I 
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I Tipo de Material 
I 

[ Prevo Medio (R$/m')* I 
I I I Concreto de cimento Portland Comum I 296.00 I 
I I 

' 
1 Argamassas modificadas com polimeros 

I 
2.180,00 

I 
[ Argamassas especiais a base de cimento aluminoso e cargas minerais 5.600,00 

I Resinas epoxidicas reparo ou agente de adesao 
I 

38.600,00 

Mastiques elastomerico de poliuretano 44.200,00 

* Condit;iio econ6mzca: agosto/2001. 

Quadro 6.2: preqos medios dos produtos de reparo de pavimento de concreto 

6.3. PROCEDIMENTOS PARA 0 REPARO DOS DEFEITOS 

OCORRENTES EM PA VIMENTOS DE CONCRETO. 

Embora todos os defeitos ocorrentes em pavimentos de concreto merevam os devidos 

cuidados, no que toea ao acompanhamento de sua evoluvao e reparo, optou-se, na presente 

pesquisa, por conferir-se destaque aqueles que maiores danos causam aos pavimentos, ou seja, os 

defeitos de ordem estrutural. 

Os reparos desses defeitos tanto podem ser executados com os materiais usuais, 

confeccionados a base de cimento Portland, como com o emprego dos materiais especiais, de alto 

desempenho, descritos no capitulo 5 deste trabalho. 

0 presente capitulo, portanto, apresenta os proceditnentos para a recuperavao e 

manutem;ao de pavimentos de concreto adotados no Brasil, definidos pelo Departamento 

Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). 

I 
I 

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

especifica<;oes, denominado DNER-ES 328/97 (25), e que classifica os reparos dos pavimentos 
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de concreto segundo as dimens5es dos defeitos. Assirn, os reparos podern, ou nao, atingir toda a 

espessura da placa de concreto do pavimento, como tambern, podern, ou nao, atingir toda a 

largura da piaca. 

As metodologias, os procedimentos e os materlais empregados nos reparos de pavimento 

de concreto variam de acordc com os tipos de defeitos; com o tempo necessario para a liberayao 

do pavimento ao trafego; com as verbas disponiveis para a execm;ao dos serviyos; e com a 

durabilidade desejada para os reparos. 

A presente pesquisa nao considerou reparos de carater paliativo, como, por exemplo, 

tapa-buracos com massa asfultica, ou remendos executados com concreto de cimento Portland, 

sem qualquer criterio especifico, que garanta a durabilidade reparo. 

6.3.1. Reparos dos Defeitos de Ordem Estrumral que Nao Afetam Toda a 

Espessura da Placa de Concreto. 

0 reparo dos defeitos de ordem estrutural que nao afetam toda a espessura da placa 

implica demoli96es parciais das placas de concreto, e envolve, via de regra, volumes reduzidos de 

servi9o e material de recomposi9ao. Os defuitos mais comuns, enquadrados nessa categoria, sao 

os esbcrcinarnentos de juntas e as fissuras lineares, que podern, ou nao, atingir toda a largura da 

placa de concreto. Os procedimentos usuais para o reparo desse defuitos sao: 

a) Esborcinamento de Juntas: 

Para o caso de esbcrcinarnento de juntas, as especifica96es DNER-ES 328/97 (25) 

recomendam os seguintes procedimentos de reparo: a) demoli9iio e remo~ao das partes soltas do 

concreto; b) limpeza energica das superficies remanescentes das regioes demolidas; c) aplica~o 

de pintura de ligacao a base de ep6xi; e d) aplica~ao de concreto com consumo minimo de 
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cimento igual a 350Kg/m', e posterior processo de cura quimica, nas primeiras horas, e cura com 

pano Umido ate o 7° dia. Opcionahnente, as especifica<;oes DNER-ES 328/97 (25) sugerem que 

se possam utiliz!rr argamassas estruturais autonivelantes, as quais devem ser aplicadas segundo as 

orienta<;oes fomecidas por seus fubricantes. A figu:ra 6.2 ilustra a sequencia da execuo;;iio do 

reparo. 

Reee~os~£o 

~~~~--~,.~~--~---~~~~ 
J -~~ .. --ft~-~~~~~~~e ;~~·~E~fi~~~ ~~~r.~~;~~-~:l. 

Figura 6.2: representar;lio da recomposir;iio de juntas esborcinadas 

As argarnassas autonivelantes, sugeridas pelas especificayoes DNER-ES 328/97 (25), 

constituem-se, na verdade, de materiais compostos a partir de resinas sinteticas orgiinicas, mais 

especificamente, das resinas epox:idicas bi-componentes, que podem ser encontradas no mercado, 

prontas para utiliza<;iio, e que, apesar de sua excelente qualidade e desempenho, devem ser 

adotadas com reservas, devido ao seu alto custo. 

As especifica¢es DNER-ES 328/97 (25) niio mencionam a necessidade de se executar a 

resselagem das juntas ap6s a recomposi!;;ao das bordas esborcinadas. Essa providencia, no 

entanto, e muito importante, uma vez que os esborcinamentos podem ser ocasionados, 

justamente, pela ansencia de selantes nas juntas. 

Alem dos concretos, das argarnassas convencionais, e das argarnassas autonivelantes, 

sugeridos pelas especifica<;oes DNER-ES 328/97 (25), podem-se utilizar os materiais compostos 

por cimentos aluminoses para o reparo dos esborcinamentos das juntas. 0 quadro 6.3 apresenta 

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

desvantagens. 



I Tipo de Material 

Baser 

Composi~;ao 

Basica 

Concreto 

I convencional 

Concreto 

modificado 

com -"-

Vantagens 

Baixo custo 

Facil aplica9iio 

Boa compatibilidade -
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Desvantagens 

Requer interdi<;iio do 

tnifego por 3 dias 

Requer utilizaviio de 

dimensional e mecaruca 1 agente de adesao 

1- Baixa compatibilidade 

de aderencia 

Custo razoavel - Libera9iio do tnifego 

Facil aplicaviio I 
compatibilidade de ' -

aderencia, dimensional e 

mecaruca 

em24hs 

Dependendo do 

polimero, pode requerer I 

uso de agente de adesiio I 

Concreto a base - Permite a libera~;iio do - Custo elevado 

de cimentos tnifego em poucas horas - Baixa cornpatibilidade 

aluminoses 

Resinas Sinteticas Argamassa 

base de ep6xi 

Excelente 

compatibilidade 

mecaruca e de aderencia 

dimensional 

(susceptive! 

fissUfa96es) 

a 

- Aplicavel em defeitos 

de baixa espessura 

a - Permite a libera~;ao do - Custo elevado 

tnifego em poucas horas 

Excelente 

compatibilidade 

dimensional, mecaruca e 

de aderencia 

Quadro 6. 3: materiais que podem ser utilizados no reparo de juntas esborcinadas. 

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

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

envolvem demoli9iio e recomposi9iio de partes do concreto da placa. As etapas executivas -
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demoliQlio, limpeza, recomposi.yao etc. - sao as mesmas. No entanto, a nota tecnica CERL (24) 

apresenta todos os tipos de materiais que podem ser utilizados, e discrimina os dados tecnicos, as 

vantagens e as desvantagens de cada tipo de material, cabendo, portanto, oo espedficador optar 

por aquele que melhor atenda as necessidades e limita.yoes do reparo. 

b) Fissurns Lineares: 

No caso dos reparos das fissuras lineares que nao atingem toda a espessura da placa de 

concreto, as especificayoes DNER-ES 328/97 (25) recomendam procedimentos que variam de 

acordo com a configuraQlio das fissuras. Para o reparo de fissuras com abertura ate l,Omm, as 

especifica.yoes DNER-ES 328/97 (25) recomendam a limpeza e a inje<;:iio de 

ep6xi para a selagem de fissuras passivas, e a utiliza<;:ao de selantes eiastomericos para a selagem 

de fissuras ativas. Cabe, aqui, ressaltar que fissuras passivas sao, geralmente, causadas por 

retra<;:oes plasticas do concreto, devido a deficiencia do processo de cura, enquanto as fissuras 

ativas sao causadas por movimenta<;:Oes estruturais resultantes da deficiencia do suporte da 

funda<;:ao, ou por sobrecargas excessivas nao previstas em projeto. As fissuras passivas tern 

abertura constante, enquanto a abertura das fissuras ativas varia em fun<;:ao da temperatura, das 

cargas incidentes etc. 0 quadro 6.4 apresenta os agentes provocadores de fissura<yoes, segundo o 

CERL (24) (RE.MR Technical Note CS-MR-3.1). 

Agente Provocador da Fissura9ao Tipo de Fissura Provocada 

Carga acidentais nao previstas em projeto Passiva 

Erro de Projeto (subdimensionamento) At iva 

Tensiies provocadas por varia96es termica acentuadas At iva 

Corrosao das armaduras Ativa 

Recalque da funda9ao At iva Pass iva 

Rea9ao a!cali - agregado At iva 

Procedimentos inadequados na constru<;:ao ( cura inadequada, etc.) Pass iva 

Quadro 6.4: agentes provocadores de fissurac;oes. Fonte: CERL (24). 
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Quando a abertura das fissurns e maior que l,Omm, as especifica~oes DNER-ES 328/97 

(25) recomendam os seguintes procedirnentos: a) execu~ao de corte mecanizado, em cada !ado e 

ao Iongo das fissuras, com 25mm de profundidade e 30mm de espa9amento; 

concreto entre os cortes; e c) limpeza e recomposiviio com selante moldado in 

quente, ou com selante pre-moldado. 

retirada 

a frio ou a 

Cabe ressaltar que, a despeito de as especifica.;:oes DNER-ES 328/97 (25) considerarem 

a utiliza~iio de selantes pre-moldados para a veda~ao das fissuras, tal op9iio pode nao ser muito 

apropr:iada, dada a dificuldade de execuviio e o alto custo inerentes a esse tipo de material. 

Selantes pre-moldados sao, geralmente, compostos por perfis de neoprene, cuja aplicaviio requer 

a perfeita regularizavao dos bordos, por meio resinas epoxidicas (labios polimericos), e sua 

posterior colagem com adesivo "'~-"'"'· 

envolvem o reparo de fissuras lineares. 

figura 6.3 apresenta a sequencia de se:rvi9os que 

Figura 6.3: reparo de fissuras line ares superficiais 
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0 quadro 6.5 apresenta os materiais disponiveis para o reparo de fissuras lineares. 

I Tipo de Material 

'Inje<;ao 

Ep6xi 

I 

i Mastiques 
i 

com 

Elastom§ricos 

Mastiques 

Elastomericos 

Composi<;ao Vantageru; Desvantageru; 

Polimeros - Aplic~ao simples - Material rigido 
I 

slnteticos - Elevada aderencia ao - Nao absorve 

orgiinicos a base concreto do substcato movimenta<;5es 

de ep6xi - Baixo custo, pois envolve estruturais. Indicado 

ponca quanti dade de apenas para fissuras 

material passivas 

Alta resistencia a abrasao 

I 
Polimeros a base -

de poliuretano I-
Aplic~ao simples - Resistencia a abrasao i 

menm: as resina I 
I 

Elevada aderencia ao 

concreto do sobstrato 

Baixo custo, pois envolve 

pouca 

material 

quantidade de 

- Pode ser aplicado tanto em 

fissura ativas 

passivas 

Materiais a base - Baixo custo 

de asfulto oxidado 

quanta 

epoxidicas I 

Sofre 

quando exposto aos 

raios 

Perde 

ultravioleta. 

flexibilidade 

rapidamente. 

Baixa resistencia a 

abrasao. 

- Deve ser aplicado a 

quente. Nocessita ser 

fundido no local 

Quadro 6. 5: materiais para selagem de fissuras lineares 
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6.3.2. Reparos dos Defeitos de Ordem Estrumrai que Afetam Toda a 

Espessura da Piaca de Concreto. 

defeitos de ordem estrutural que afetam toda a espessura da placa sao os que msis 

danos causam ao pavimento, e seu reparo implica a demolivao e reconstruvao de areas maiores 

das placas de concreto; conseqiientemente, envolve custos mais elevados. Dependendo do tipo de 

defeito, muitas vezes e mais razoavel que a placa seja totalmente demo !ida e reconstruida. Dentro 

dessa categorla de dereitos, encontram-se as fissuras lineares em alto gran de severidade, as 

placas divididas e as quebras de canto, cujos proced.imentos de repam serao desnritos a seguir. 

a) Reparo de Fissurns Lineares em Alto Grnu de Severidade: 

Fissuras lineares em alto grau de severidade caracterizam-se por terem abertura superior 

a l Omm, medida na superficie da placa, e seus bordos podem apresentar esborcinamento. Em 

casos mais extremos, ocorre a forrna~ao de degraus entre os dois bordos da fissura. 

As especific~oes DNER-ES 328/97 (25) sugerem duas metodologias de reparo. A 

primeira envolve os seguintes procedimentos: a) corte do ooncreto em duas linhas paralelas a 

fissura, utilizando disco de corte, nurns faixa de lm de largura (0,5 m para cada lado, em relavao 

ao eixo longitudinal da fissura); b) demolivao do concreto na faixa de lm; c) retirada das partes 

demolidas e recomposi9ao da sub-base; d) limpeza dos bordos da regiao demolida; e) instala~ao 

de dispositivo de trans:furencia de cargas entre as partes remanescentes do ooncreto; f) aplica<;ao 

de agente de adesao nos bordos limpos; e g) reoomposi<;ao da parte demo !ida com concreto. 0 

concreto de recomposi<;ao devera ter baixo futor itgua I cimento, e resistencia, no minimo, igual a 

do concreto existente. Alem disso, as especifica<;oes DNER-ES 328/97 (25) reoomendam a 

abertura de urns junta transversal de retra9ao na area reparada. Os procedimentos da segunda 

metodologia proposta pelas especifica<;:oes DNER-ES 328/97 (25) sao similares aos da primeira. 

A diferen~a e que, em vez de barras de transferencia, utiliza-se urns malha de a~o como armsdura 

de retr<19ao. A figura 6.4 apresenta a sequencia de servio;:os que envolvem o reparo das fissuras 

que atingem toda a espessura da placa. 
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Figura 6.4: sequencia de servir;os que envolvem o reparo das fissuras que atingem toda a 

espessura da placa. 

b) Placas Divididas e Quebras de Canto: 

Placas divididas e quebras de canto sao reparadas de maneira aruiloga as fissura que 

atingem toda a espessura da placa. No entanto, nao se faz necessaria a delimita.,:ao da area de 

demoli.,:ao, por meio de corte com disco diamantado, uma vez que esses defeitos sao 

caracterizados pelas partes soltas do concreto. Portanto, a demoli.,:ao resume-se na retirada de 

partes que jii nao mais estiio solidarias ao restante do concreto da placa. Dependendo, contudo, do 

ntimero de partes nas quais a placa estii dividida, por uma questiio de custos, torna-se mais 

vantajosa a demoli<;iio total da placa e a sua posterior reconstru<;iio com concreto convencionaL 

confeccionado com cimento Portland de alta resistencia inicial. Segundo o autor (26), em reparos 

cujos volumes sao superiores a 0,25m3
, e sempre mais economica a reconstru9iio de toda a placa 

de concreto de cimento ARI. Essa questiio sera abordada com maior detalhe no capitulo 7 do 

presente trabalho. 
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MANUTEN«;;:AO DE PA VIMENTOS DE CONCRETO. 

7.1. INTRODU«;;:AO. 

0 principal objetivo da manutenyiio de urn pavimento, seja ele flexivel ou de concreto, e 

mante-lo, o tanto quanto possivel, com o seu indice de servicibilidade original Segundo BENT 

(27), a manutenyao refere-se a conservayao das condi96es originais de projeto do pavimento, bern 

como do sistema de sina!izayao e de drenagem; dos acostamentos etc., tudo com vistas a 

minimizar, para a sociedade, os custos com a opera91io de veiculos; os custos provocados por 

acidentes; e os pr6prios custos de conserva9iio do pavimento. 

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

manuteny5es peri6dicas, de carater preventive. 

0 presente capitulo, portanto, aborda aspectos da manutenyao de pavimentos e apresenta 

a importilncia da implantayao de sistemas de gerencia de pavimentos, a partir dos quais seja 

possivel estabelecer modelos de desempenho e estrategias para a conserva9ao dos pavimentos. 
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1.2. A IMPORT AN CIA DA GEREN CIA DE PA VIMENTOS. 

A falta de recursos financeiros, comurn em quase todos os setores da administrayao 

publica, ioflui tambem sobre as atividades de pavimentacao no Brasil. Uma ferramenta eficaz 

para a reducao da dimensao desse problema e a adocao de urn sistema de gerencia de pavimentos, 

com a finalidade de otimizar as atividades de manutencao e alcancar a eficiencia dos 6rgao 

gestores dos sistemas viarios. 

Todavia, urn sistema de gerencia de pavimentos s6 pode ser implantado com base na 

existencia urn banco o acompanhamento sistematico desempenho 

do pavimento, ou seja, que contenba o acompanhamento sistematico do seu indice de 

servicibilidade ao Iongo do tempo. A partir das inforrnacoes contidas no banco de dados, e 

possivel prever o desempenho futuro do pavimento e, conseqiientemente, planejar as intervencoes 

de manutencao, com antecedencia, sejam elas preventivas ou corretivas. 

A escassez de dados sobre o desempenho dos pavimentos em operacao; a utilizayao de 

procedimentos inadequados e ultrapassados de manutencao; a fulta de conhecimento tecnico; e a 

falta de controle de qualidade sao futores que agravam o problema da conservayao de pavimentos 

no Brasil. Alem desse futores, as decis5es sobre a conservacao de pavimentos sao, em gera!, 

tomadas de maneira isolada, e, normalmente, sao fruto de necessidades emergenciais e de 

press5es politicas, ou somente se dao quando da completa deterioracao do pavimento. 

Segundo FERNANDES & ZERBIN1 (28), o sistema de gerencia procura estabelecer urn 

modelo de desempenho do pavimento, baseado nas inforrnacoes contidas em seu banco de dados, 

a partir do qual se torna possivel prever o desempenho futuro do pavimento e, em conseqiiencia, 

planejar com antecedencia os servicos e recursos financeiros necessanos para a sua manutencao 

ou reabilitas;ao ao Iongo do tempo. De maneira gera!, a gerencia de pavimento comeva com a 

coleta e analise dos dados, e termina com a selecao das esttategias de manutencao e reabilitavao, 

bern como com a previsao or.;;amentaria para o periodo de analise. Entre essas etapas, tem-se a 

analise e modelagern do desempenho dos pavimentos, conforme apresentado na figura 7 .1. 
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Figura 7.1: etapas da modelagem do desempenho de pavimentos. Fonte: FERNANDES & 

ZERBINI (28). 

7.3. PREVISAO DE DESEMPENHO FUTURO DOS PAVIMENTOS DE 

CONCRETO. 

Conforme ressaltado no capitulo 4 do presente trabalho, o estado estrutural ( ou 

servicibi!idade) de um pavimento de concreto e dado pelo valor do ICP (Indice de Condi.yao do 

Pavirnento ), cuja escala varia de 0 a l 00, e ao qual sao associados conceitos que variarn de 

excelente a destruido. 
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Urn pavimento de concreto, se projetado e construido adequadamente, apresenta ICP 

elevado e conceito excelente, quando da conclusao de sua constru~. Uma vez em operavao, no 

entanto, as so licitavoes de carga impostas ao pavimento provocarn perdas na sua condiviio 

estrntural, de modo que seu ICP, ou conceito, vai diminuindo ao Iongo dos anos. Ocorre, de futo, 

a deterioravao do pavimento de concreto, que pode ser provocada por varios futores, dentre os 

quais: projeto estrutural inadequado; subdimensionamento do trafego; processes construrivos 

ruins; ausencia de controle de quaiidade eficaz, na sua construvao; sobrecargas superiores 

consideradas no seu dimensionamento, etc. Norrnalmente, os primeiros defeitos aparecem e, 

quando nao tratados em tempo habil, combinarn-se com novos defeitos, provocando o surgimento 

de outros, e assim por diante. A figura 7.2 apresenta a curva caracteristica de deterioravao de um 

pavim<mto de concreto, 

o seu conceito e rnzoavel, a curva apresenta uma intervenviio de reabilitavao, que eleva o conceito 

do pavimento novamente a excelente. 

Idllde 

Figura 7.2: curva do decrescimo do ICP emfunr;iio da idade do pavimento. 

Geralmente, todo pavimento, seja ele :flexivel ou de concreto, apresenta deterioraviio 

similar a curva representada na figura 7.2. Para se determinar, entiio, o desempenho futuro ou a 
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deterioras:ao futura do pavimento, e necessario conhecer o seu desempenho passado. Ou seja, a 

curva de deteriora~o futura deve, preferencialmente, ser estabelecida a partir dos valores do ICP 

levantados ao Iongo do tempo, os quais, por sua vez, devern constar do baoco de dados do 

pavlrnento. Portanto, as inspes:oes fuitas no pavimento e que fomecem as fen:amentas necessarias 

para o estabelecimento de modelos materruiticos de deterioras:ao. GARBER & HOEL (29) 

sugerem dois modelos materruiticos, quais sejam: os modelos emplricos, ou de regressao direta, e 

os modelos subjetivos. 

Modeios Empiricos ou de Regressao Direta: 

Os modelos empiricos, ou de regressao direta, re!acionam variaveis dependentes com 

variaveis independentes. No caso pavimentos de concreto, as variaveis dependentes sao 

dadas pelo valor do ICP, e, as independent<$, pela idade do pavimento, no momento das 

inspeyoes. Entiio, a partir dos pontos coletados, pode-se determinar, por regressao, a equayiio da 

curva de desempenho do pavimento. Obviamente, o grau de precisao dos modelos empiricos 

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

Modelos Subietivos: 

Os modelos subjetivos, segundo FERNANDES & ZERBINI (28), sao aqueles que 

formalizam a experiencia de especialistas e engenheiros locais, atraves de entrevistas, e a 

utiliza~tiio de processos de transi~tiio. 

Para o desenvolvimento dos mode!os subjetivos, utiliza-se o processo de Markov, que se 

baseia na determinayiio de vetores-estado e na composi9iio de matrizes de probabilidade de 

transiyiio para cada sec;:iio do pavimento, satisfazendo a seguinte propriedade: "o foturo do 

processo so depende de sua condit;iio presente". Em outras palavras, nos modelos subjetivos, a 

previsao do desempenho futuro do pavimento e feita a partir do ICP presente, ou, de apenas uma 

inspeyiio. No presente trabalho, optou-se por adotar, apenas, os modelos emplricos, ou por 

regressiio direta. 
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E importante frisar que os sistemas de gerencia de pavimentos devem sempre de ser 

baseados em modelos de desempenho, que fome~am, com a maior precisao posslvel, o estado 

futuro do pavimento, poise a previsao do desempenho que definlr os tipos de interven~ao de 

manutenvi'io, seus custos e os melhores momentos pera a sua execuvi'io. 

7.4. TIPOS E CARACTERISTICAS DA MANUTEN<;AO DOS 

PA VIMENTOS DE CONCRETO. 

As atividades de manuten~ao dos pavimentos de concreto podem ter carater corretivo ou 

preventivo, em funviio dos tipos de defeito que ocorrem, da periodicidade com que e realizada a 

manutenviio e dos futores que provocam os danos no pavimento. Segundo BENT (27), as 

manuten~oes em pavimentos podem ser classificadas como de rotina, peri6dicas ou ernergenciais, 

com as seguintes caracter:isticas: 

a) manutencoes de rotina: sao aquelas que envolvem pequenos servivos de reparo do pavimento, 

em pontos dispersos, demandando poucos recursos financeiros pera a sua execuviio. Por suas 

caracter:isticas, as manutenvoes de rotina sao, geralmente, realizadas ao Iongo do ano, e 

requerem pouca quantidade de material, mao-de-obra reduzida e utilizaviio de equipamentos 

!eves, implicando, portanto, intervenvoes de baixo custo. 

Em pavimentos de concreto, as manutenvoes de rotina costurnam ser feitas pera a selagem de 

juntas, selagem de fissuras e pequenos reparos superficiais. 

b) manutencoes per:i6dicas: sao aquelas realizadas em periodos pre determinados - por exemplo, 

a cada 2 anos -, e envolvem tanto intervenv5es preventivas quanto corretivas dos defeitos 

existentes no pavimento. Diferente das de rotina, as manutenv5es peri6dicas demandam a 

utilizavao de alguns materials especiais, maior engajamento de mao-de-obra e equipamentos 

mais pesados. 
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c) manutencoes emergenciais: sao aquelas realizadas em decorrencia de agentes deleterios ao 

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

emergendais, sernp1·e tern caniter corretivo. 

Excetuando-se as manuten<;:oes emergenciais, cuja necessidade de reaiiza<;:iio decorre de 

futores niio previstos, as demais po·dern ser associadas ao indice de servicibilidade do pavimento. 

No case dos pavimentos de concreto, as manuteno;:oes de retina visam a manter o (indice de 

Condio;:ao do Pavimento) em valores que representem o conceito do seu estado estrutural entre 

born e excelente; e as manuteno;:oes peri6dicas visam a elevar o ICP para conceitos que 

correspondam ao estado estrutural muito born ou excelente, quando este chega a descer a 

rnzoavel, exemplo. A curva 7.3 apresenta a rela<;iio entre o ICP e a periodicidade de 

manuteno;:ao realizada no pavimento. 
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Figura 7.3: curva o ICP do pavimento de concreto em funr;iio de sua idade e do tipo de 

manutenriio realizada 

Independentemente do tipo de manuteno;:iio a ser realizada, a sua execuo;:iio requer urn 

planejamento preciso. 0 estabelecimento de uma estrategia, que vise a raciona!Izar todas as 

atividades envo lvidas no processo, e de suma importancia. Essa estrategia envo lve a pesquisa das 
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melhores solu~oes tecnicas para a manuten~ao do pavimento, alem de envolver o 

levantamento de todos os custos e beneficios referentes aos servi<;os necessilrios. 

7.5. ESTRATEGIAS PARA A MANUTEN<;AO E REABILITA<;AO 

UM PA VIMENTO. 

Segundo HUDSON et (30), o ciclo de vida urn pavimento envolve viir·io< 

comportamento em diferentes niveis. 0 estagio de opera-;:ao carncteriza-se pelo born 

desempenho do pavimento, e as manuten~oes tern caniter preventivo, podendo, portanto, ser 

executadas com custos reduzidos. Nurn segundo estagio, na medida em que o pavimento 

envelhece, ocorrem perdas na sna condio;ao superficial, tomando-se, pois, necessarias 

manuten<;oes corretivas de defeitos de ordem funcional, e interven<;oes para a reabilita<;iio de 

alguns defeitos de ordem estrutural. Por Ultimo, no terceiro estagio, o pavimento atinge urn grau 

de deterior39ao tal, que se tomam necessarias interven<;oes pesadas para a corre<;iio de defeitos de 

ordem funcional e estrutural, inclusive com a execuc;iio de uma sobrecamada, dependendo do 

estado de deteriol"l!9iio do pavimento. A estrategis para a manutenc;iio e reabilita<;iio deve 

considerar fatores de ordem tecnica e econornica, que s6 podem ser determinados a partir das 

inforrna<;oes contidas no banco de dados do pavimento, quando existente tal banco. A figura 7.4 

apresenta urn fluxograma, proposto por HUDSON et. al (30), com as fuses que envolvem a 

manuten<;iio e reabilita<;iio de urn pavimento. 
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r------------------------~-----------------------~ ~ FASE ].; DEF"IN'I<;AO DO PROBLEl\IIA ~ 

~--------- ---- -------------~ ! COLETADED.ADOS : 
' . . ' . ' ' . ' . ' . ' . 
' ' . ' 
' ' ' ' ' ' ! IDENT. DAS CONDJ~ ES DE CONTORNO : 

~-------~~~--~:--~~--,-:--:~::_- __ :1--:::_-:_:-_~-::~::::~--~:~ 
~ FASE 2: SOLU«;OES PARA OS PROBLEMAS POTENCI.AIS ~ 

~----------------------- ------------------~ : ! 
: ! 
' ' ' ' ' ' . ' . ' • • . . . . . . 
• • . . 
; 1 
' . . . . . . . . . . . 
' . . . . . . ' • • . ' • • . . 
• • • • . . 
• • . ' • • • • 

:~~~~~~===~==========:===~~===========~======: : FASE3: SELECAODAMELHORSOLUCAO : 

~------ ---------- ---------------• • 
; ANALISE DE CUSTOS : 
• • • • . . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . ' . . 
• • • • • • : : 
: = : PRO.JETO DETALHADO : 

~------- ------- -------------~ 

Figura 7.4: jluxograma com as fases da manutem;iio do pavimento. Fonte: HUDSON et al (30). 

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

figura 7.4, resultam nas ayees apresentadas no quadro 7.1. 
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Fase Atividades I A~5es I 
Identifica~ao do I rnl<>+~ de Dados - Inspe~5es visuais 

Problema I - Identific~ao dos defeitos 

Avali~ao dos - Calculo do ICP 

Dados - Identifica~ao das cansas dos defeitos l 
I 

Identificaviio das - Determ.ina~tao do trafego atual sobre 0 

Condi~t5es de pavimento 

Contomo - Condivoes do sistema de drenagem 

I 
Condiv5es do suporte do pavimento I i-

Solu~5es para OS Selevao das - Estudos preliminares para a recupera~tao dos I 

problemas potenciais altemativas defeitos, levando-se em conta os aspectos I 
tecnicos 

So lu96es viaveis - Rela~tao de todas as altemativa possiveis, 

independentemente dos custos 

Projetos - Projetos preliminares de recupera~tao do 

preliminares pavimento, para cada altemativa possivel 

Sele~tao da Melhor Analise dos custos - Levantamento dos custos para cada altemativa 

Soluvao considerada 

Considerav5es nao - Tempo de imerdivi'io do trafego 

economicas - Facilidade de con~ao dos servivos 

Escolha da melhor - Determ.inayao da op~tao que ofereva melhor 

altemativa de custo - beneficio 

reabilita~tiio 

Projeto Detalhado - Considerando a melhor op~ti'io 

Q:uadro 7.1: a~oes que envolvem a reabilita~iio de um pavimento de concreto. 

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

discriminadas no quadro 7.1, com efeito, a manutenviio de pavimentos envolve aspectos de 
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ordem tecnica e de ordem economica, sendo que esta Ultima considera os levantamentos dos 

custos de manuten~ao e os seus beneficios. 

A seleyao das melhores altemativas tecnicas, embora trabalhosa, e uma tarefu 

relativamente simples, pois !ida com dados objetivos. 0 mesmo se aplica ao levantamento dos 

custos, que sao, na verdade, uma conseqiiencia das ops:oes de ordem tecnica selecionadas. 

Todavia, a apura~iio dos beneficios advindos da manuten~ao pavimento e uma tarefu 

extremamente dificil, quando nao impossivel, pois ela !ida com dados, ate certo ponto, subjetivos, 

que merecem urna aten~ao especial. 

7.6. MANUTEN<;AO DOPA VIMENTO- BENEFiCIOS ECONOMICOS. 

A aferi9ao dos beneficios economicos advindos da manuten9ao ou reabilit<t91io de urn 

pavimento e geralmente mais dificil que 0 cruculo dos custos economicos desses dois processes. 

ADLER (31) aponta tresraz5es que dificultam a aferi9ao dos beneficios, quais sejam: a) alguns 

beneficios, embora ciaramente diretos - como, por exemplo, o conforto dos usuarios, a redu«iio 

do tempo de viagem e o menor desgaste dos veiculos -, sao destituidos de expressao financeira, 

pois niio lui pre9o de mercado para eles; b) a maioria dos beneficios - como a redu9iio do custo do 

transporte, por exemplo - favorece a urn grande nfunero de individuos, por urn periodo muito 

dilatado, o que dificulta as previsoes de Iongo prazo; e, por fun, c) muitos beneficios sao indiretos 

- como o estimulo da atividade economica pela melhoria do transporte, por exemplo -, mas, para 

que tais beneficios se produzam, sao necessaries investimentos em outras areas. 

Alem das tres raz5es apontadas por ADLER (31 ), existe, ainda, urna dificuldade maior 

para a aferi91io dos beneficios economicos trazidos pela manutem;:ao ou reabilita9ao de urn 

pavirnento. Trata-se da necessidade de se compararern as varlas op~oes de manuten9ao ou 
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reabilitaviio. Assim, por exemplo, a manutenviio de um pavimento de concreto, feita somente com 

materiais especiais, de alto custo unitario, mas que permite a libera<;iio rapida do trafego de 

veiculos, deve ser comparada a outra, que emprega materiais comuns, mas que exige a interdio;ao 

do trafego periodos mais longos. 

Entre os mais importante beneficios, segundo ADLER (3 incluem-se: a) reduviio dos 

custos de operaviio; b) estimulo ao desenvolvimento economico; c) economia de tempo, tanto 

para passageiros quanto para cargas; d) menor nfunero de acidentes e reduo;ao de avarias; e) 

maior conforto e conveniencia. Urn projeto de manuteno;iio ou reabilitao;ao de um pavimento 

deveria, a principio, levar em considerao;iio tais beneficios, mas e justarnente al que surgem as 

dificuldades. Como fuzer para distribuir OS beneficios entre OS varios setores ou usuaries 

pavimento? 

A realidade mostra que um pavimento, mesmo mal conservado, continua sendo utilizado 

por veiculos de passeio e veiculos de transporte de cargas ou passageiros. Nesse caso, a curto 

prazo, os primeiros beneficiaries da manutenyiio ou reabilitayiio do pavimento seriarn as 

empresas de transporte, que teriam seus custos operacionais reduzidos. Em segundo Iugar, viriam 

os usuaries de veiculos de passageiros, que ganhariam rnaior conforto e reduyiio no tempo de 

viagem. Em terceiro, haveria a reduviio dos acidentes provocados pela rna conservac;:iio do 

pavimento. Por Ultimo, poderis haver o aquecimento da atividade industrial ou comercial, nas 

regioes atendidas pelo pavimento. A Iongo prazo, esses beneficios seriam rnais abrangentes. 

Reduciio dos Custos Operacionais: 

A redu<;iio dos custos operacionais das empresas de transporte possibilitaria :fretes mais haratos e, 

conseqiientemente, reduziria os custos finais dos produtos transportados. Para que tal beneficio, 

no entanto, fossa, de futo, rnais abrangente, seira necessaria a reduc;:ao dos pre~s finais dos 

produtos transportados, pois, do contrario, os Unicos beneficiarios seriam as empresas de 

transport e. 
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Reducao no Tempo de Viagem: 

A reduo;:iio no tempo de viagem possibi!itaria melhor desempenho profissional aos usuarios de 

autom6veis, quando em atividades relacionadas ao seu trabalho. Alem disso, pavimentos em 

melhor estado de conservao;:ao implicam economia de combustive!. 

Reduciio de Acidentes: 

A reduo;:iio de addentes poderia se reverter em menores gastos da previdencia social, com o 

pagamento de aposentadorias por invalidez, hospitais etc. Para que tais beneficios fossem mais 

abrangentes, seria necessaria a diminuio;:iio da carga previdenciaria paga pelos contribuintes. 

Enfim, os beneficios advindos conservru;:ao do pavimento sao mas a sua 

quantifica<;:iio, na maio ria dos casos, e muito difidl. Essa dificuldade e mais evidente quando da 

elaborru;:iio de estudos de viabilidade economica da manuten<;:ao do pavimento, pois tais estudos 

devem, preferencialmente, considerar a rela<;:iio custo-beneficio. A principia, urn investimento em 

manuten<;:iio e atrativo, quando o somat6rio dos beneficios ultrapassa o somat6rio dos custos, ou, 

pelo menos, quando os somat6rios sao iguais. 

Embora a apurao;:iio dos beneficios seja de extrema importilncia, no presente trabalho, 

optou-se pelo estudo economico da manuten<;:ao de urn pavimento real, que sera apresentado no 

capitulo 8, e no qual foram levados em considerayao apenas os beneficios advindos da reduyao 

dos custos operacionais dos 6nibus urbanos que circulam sobre o pavimento estudado. Essa 

opo;:iio foi provocada pela impossibilidade de se levantarem os demais beneficios, que poderiam 

advir da manutenc;:ao do citado pavimento. 



8. ESTIIDO DO CASO REAL DE MANUTENCAO DE UM 

PA VIMENTO DE CONCRETO. 

8.1. INTRODU<;AO. 

Neste capitulo, apresenta-se um estudo para a manuten<;:ao de um pavimento de 

concreto, localizado na Av. das Arnoreiras, na cidade de Campinas, SP, utilizado como corredor 

para a circulas;ao de 6nibus urbanos, ligando o centro da cidade a bairros com alta densidade 

demografica. A partir desse caso real, foram desenvolvidas algumas hip6teses que permitiram 

uma aruilise econ6mica da manuten<;:ao do pavirnento, considerando a sua rea!iza<;:ao em 

diferentes periodos; bern como, considerando a utilizao;:ao dos varios produtos de reparo de 

pavirnentos de concreto pesquisados no presente trabalho 

0 pavimento, ora estudado, foi projetado pela empresa Protran Engenharia Ltda., em 

1986, e construido nos anos 1987/1988, estando, portanto, em opera<;:ao ha pouco mais de 12 

anos. 
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Localizado numa regilio onde o solo apresenta baixos indices de suporte, a empresa 

projetista especificou a execuvao de reforyo do subleito, utilizando solo com CBR maior ou igual 

a compactado em camadas 20 em, ate que atingisse Grau de Compactaviio minimo 

95% na energia normaL Sobre o subleito, foi executada uma sub-base granuiar com em de 

espessura. 

0 pavimento possui duas faixas de rolamento, compostas po:r um total de Ill placas de 

3,6X6,0m e 18cm de espessura. resist€mcia a tra<;:iio, na flexao do concreto, adotada em projeto, 

e igual a 4,50MPa. Lateralmente, o pavimento esta confinado por guias pre-moldadas e por 

sarjetas moldadas in loco, e sobre ele drculam, em media, 900 onibus por dia, em cada faixa de 

rolamento. 

Segundo dados contidos no projeto, ao Iongo do pavimento foram executadas juntas 

tta!lSVersais de retra9iio, uas quais foram instaladas barras de transferenda com avo CA-25, de 

diametro 25mm, pintadas com grax:a em metade de sua extensao. Tambem foram executadas 

juntas longitudinais de articuiayiio e juntas transversais de constru<;:ao. 

Apesar deja ester em operavao ha mais de 12 anos, exceto por alguns remendos feitos 

com massa asfaltica, o pavimento estudado jamais sofreu qualquer interven<;:ao mais eficaz para a 

sua reabilita<;:ao ou manuten<;:ao. 

8.2. ESTADO ESTRUTIJRAL E DETERIORA(:AO 00 PAVIMENTO 

ESTUDADO. 

0 estado estrutural do pavimento estudado foi avaliado em duas inspe<;:oes realizadas aos 

lO e 12 anos de idade. Na primeira, realizada em julho/1999 pelo autor (32), o pavimento 

apresentou ICP (Indice de Condi<;:ao do Pavimento) igual a 65, o que equivale a um estado 

estrutural qualificado como "born". A segnnda inspevao, tambem realizada pelo autor (12), porem 
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ja em maio/2001, apresentou urn ICP iguai a 53, equiva!ente a urn estado estrutural qua!ificado 

como "razoavel". Ou seja, em apenas 2 anos, a deterio~ao do pavimento foi tal, que seu 

conceito caiu born para razmivel. 

Considerando-se que os defeitos que mais contribuem para a degrada<;:ao pavimento 

sao ordem estruturatl, pode-se ooncluir que nmrve urn agravamento desse tipo de defeito, no 

intervalo entre as duas inspe~oes. De fato, oomparando-se as duas inspe<;:oes realizadas, pode-se 

observar que alguns defeitos, ja existentes quando da primeira inspe<;:ao, agravaram-se e tiveram a 

sua incidencia aurnentada Ao mesmo tempo, defeitos que niio forarn detectados na primeira 

inspe<;:ao passaram a existir nos anos seguintes. 0 quadro 8.1 apresenta o resultado das duas 

inspe<;:oes realizadas no pavimento estudado. 

Tipo de Defeito de Ordem Estrutural Grande lncidencias Observadas 

Severidade (*) Jullio/1999 Maio/2001 

Placas Divididas A Nao verificado 10% 

Fissuras Lineares B 97,9% 47% 

M 19,6% -

A 6,5% 20% 

Esborcinamento de Juntas M Nao verificado 7% 

Quebra de Canto A Nao verificado 5% 

(*) A, Me B- graus de severidade alto, medio e baixo. respectivamente. 

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

GARNETT (32) e (12). 

Da analise dos defeitos discriminados no quadro 8.1, portanto, infere-se que o pavimento 

estudado sofreu urn acelerado processo de deteriora<;:ao. Desenvolve-se, a seguir, a analise dos 

fatores que podem ter oontribuido para o atual estado de deterio~ao estrutural do pavimento. 
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8.3. POSSivEIS AGENTES QUE PROVOCARAM A DETERIORA<;AO 

DOPA VIMENTO ESTUDADO. 

Naturalmente, para a detennin~ao dos agentes que podem ter causado a ruptma preooce 

de algumas placas do pavimento estudado, seria necessaria a realizao;:ao de alguns ensaios 

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

Os defeitos de ordem esrrutmal mais evidentes, observados na inspe<;:iio realizada em 

maio/2001, referem-se a piacas que bras de canto; e fissuras em grau de 

severidade, defeitos esses que nao foram observados na primeira inspeo;:ao. Ha, pois, fortes 

indicios de que o smgimento desses defeitos pode ter sido provocado por urn, ou rnais, dos 

seguintes futores: 

1. CBR do solo menor que o previsto em projeto, causando o recalque da fimdao;:ao e, 

conseqiientemente, a fissurao;:ao e a quebradas placas de concreto; 

2. altma subdimensionada das placas; 

3. especific~ao inadequada do ooncreto utilizado no pavimento; 

4. projeto inadequado das juntas e das barras de transferencia de cargas; 

5. procedimentos inadequados na construo;:ao; e 

6. previsao subdimensionada do trafego. 

Com rel~ao ao CBR do subleito, e de ressaltar que, nas inspeo;:oes, niio foram 

verificadas movimenta<yoes verticais das piacas de concreto, nem mesmo daquelas que se 

encontram dividas. Tampouco foram observados degraus nas juntas e nas fissmas, ou entre as 

partes das placas dividas. Essa condi9iio denota que niio deve ter oocrrido o recalque da 

fim~ao; portanto, o grau de ocmpacta<;:iio e o CBR do subleito devem estar compativeis com os 

considerados no projeto. Ao mesmo tempo, a niio-existencia de degraus nas juntas indica que as 

barras de transferencia, se niio coincidem como projeto, estao, pelo menos, suportando as cargas 

as quais estiio submetidas. 
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Superficialmente, o pavimento apresenta varios pontos com rendiihados e escama<;:oes, o 

que acusa alguma falta de cuidado durnnte a sua constru<;i'io. Provavelmente, os processos de cura 

utilizldC)S nao foram tao eficazes. Qumto a espessura das placas, verificou-se que elas tern, de 

fato, os l8cm especificados em projeto. 

Portanto, sao fortes os indidos de que a degrada<;:ao do pavimento pode ter sido causada 

pela especifica<;:ao inadequada do concreto e pela previsao subdimensionada do tn!fego sobre o 

pavimento, ou, considerando-se que o tipo de concreto e o tn!fego foram especificados 

corretamente, a degrodayao do pavimento pode ter sido provocada pela util.iza9ao de concreto 

com resistencia a tras;ao na flexao menor que os 4,5MPa. adotados no projeto. 

Para comprovar tais afirmavoes, verificou-se o dimensionamento estrutural do 

pavimento. Optou-se, para tanto, pela utiliza<;ao da metodologia PCA-1966 (Portland Cement 

Association), por ser esta a que, resultando em menores espessuras da placa de concreto - se 

comparada a metodologia PCA-1984 -, privilegia o futor seguran<;a. Na verificaviio do 

dimensionamento, foram adotados os seguintes parfunetros: 

Tr.ifego considerado: 1.800 6nibus I dia, nos dois sentidos do pavimento. 

Niimero de r~is;oes das cargas: considerada uma taxa de crescimento em tomo de 5% 

ao ano, tem-se, ao Iongo dos 12 anos nos quais o pavimento esta em opera.yiio, o 

equivalente a 6.114.314 repeti.yoes. 

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

sub-base, confurme as especific~oes originais de projeto. Foram ainda consideradas a 

presen<;a de barras de transferencia entre as placas e a existencia de acostamento em 

concreto ( na verdade, sarjeta de concreto). 

Fator de seguranca (Fs): 1,2. 

Efetuados os calculos, concluiu-se que, se o pavimento tivesse sido construido segundo 

todos os parilmetros estipulados em projeto, ele teria sido capaz de suportar a solici~ao de 

numero ilimitado de repeti<;i'io das cargas; ou seja, de certo modo, o pavimento teria sido 

superdimensionado e, a principio, nao apresentaria fuihas estruturais. 
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Porem, ern sendo rnantidos todos os parfunetros, mas, considerado o ernprego de urn 

concreto com resistencia a tr~iio na flexao igual a 4,40 MPa, tem-se que o pavimento teria 

capacidade para suportar apenas repeti.yoes de carga- valor bern aquem das 14.314 

repeti.y5es presw:nidas. 

E ressaltar, no entanto, que a identifica<;:ao dos motivos que levaram a deteriora<;:iio 

prematura do pavimento niio e 0 ponto principal do presente trabalho, cujo intuito e apontar as 

melhores alternativas tecnicas e a melhor politica para a rnanuten<;:iio do pavimento em questiio. 

Para tanto, e importante que se estabele<;:a urn modelo capaz de prever o desernpenho futuro do 

pavimento, possibilitando a estimativa dos servi.yos e dos custos necessaries a sua rnanuten<;:iio. 

8.4. DETERMINA<;AO DA CURVA DE DETERIORACAO DO 

PA VIMENTO ESTUDADO. 

Conforme ressaltado no capitulo 7 do presente trabalho, em pavimentos cujos defeitos 

sao monitorados por meio de inspe<;:5es freqiientes, a obten.yiio de uma curva de desempenho 

correspondente, desde a entrada em opera<;:ao desses pavimentos ate o seu memento atual, e urn 

procedimento relativamente simples. Tal curva pode ser obtida, graficamente, a partir da 

plotagem dos pontos medidos nurn sistema cartesiano. No caso da Av. das Amoreiras, a curva de 

desernpenho resultou de pontos deterrninados em apenas dnas inspe<;:oes realizadas pelo autor 

(32) e (12), adotando-se as seguintes premissas: 

Considerou-se o ICP do pavimento, em fun<;:iio da idade, conforme indicado no quadro 

8.2. 

Consideraram-se as idades do pavimento (eixo das abcissas) como as variaveis 

independentes, e os valo:res do ICP (eixo das ordenadas), como as variaveis 

dependentes. 
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I Idade (anos) 0 10 12 

ICP 100 65 53 

Quadro 8.2: ICP do pavimento da Amoreiras, em funqiio da idade. 

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

regressiio pollnomial dos pontos conhecidos, cuja forma generica e apresentada pela eq~iio 8. I. 

Onde: 

(variavel dependente) de condi~ pavimento no ano L 

Idade ............. (variavel independente) idade do pavimento. 

ao, a 1 e az ...... constantes. 

Substituindo-se os valores, tem-se: 

ICP(O) => 

ICP(lO) => 

ICP(l2) => 

ao= 100 

ao + 10a1 + lOOaz = 65 

ao + l2al + 144az= 53 

Resolvendo o sistema de equav5es, obtem-se os valores das constantes ao, a, e az: 

ao= 100 a1 = 3,028 az= 0,0471 

Substituindo-se, na equaviio 8.1, os valores obtidos, tem-se a equayao 8.2, que representa 

o desempenho do pavimento estudado: 

ICP = 100- 3,028 (Idade)- 0,0471 (Idade)' (8.2) 
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A partir da equayao 8.2 foi possivel tr3¥1I a curva de desempenho do pavimento da Av. 

das Amoreiras, conforme apresentado na figura 8.1. 

Curw de Desempenlw da Av. lias Amoreiras 

1110 

2 
y = -0,0471:< - 3,028x + 100 

R" = 1 

20 

0 +-----~--------------~-----r------~----~ 

8 16 20 24 

Figura 8.1: curva de desempenho do pavimento daAv. das Amoreiras. 

Analisando-se a curva da figura 8.1, conclui-se que, em persistindo a deteriorac;;ao 

verificada, aos 24 anos de idade, o pavimento estani destruido. Na pcitica, e bern provavel que, 

mesmo que o pavimento alcance urn ICP de valores iguais a ou menores que 10, ainda sera 

possivel o trafego de veiculos sobre ele. Na verdade, a classificac;;ao de urn pavimento com o 

conceito "destruido" significa que quase 100% de suas placas de concreto precisam ser 

recuperadas, ou seja, que a deteriorayii.o do pavimento tera atingido tal gravidade, que a sua 

reabilitayao, com vistas a elevar o seu conceito para "muito born" ou "excelente", vai requerer a 

sua demo liyao e reconstruc;;ao total. 

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

nao se tinha por objetivo apenas a verificac;;ao do momento em que tal pavimento estara 
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destruide, mas, principalmente, e estabelecimente de parametres, que forne.yam os subsidies 

necessaries para definir-se a estrategia de manuten<;:iio daquele rnesmo pavimento. 

Todavia, a curva de desempenho reflete a deteriora.yiio do pavimento como urn todo; nao 

fornece dados da evolu.yiio ou do agravamento dos defeitos, isoladamente. Assim, considerando

se que uma das etapas da estrategia de rnanuten<;:iio e o levantamento dos custos para o reparo dos 

defeitos, e que estes variam em fun!(iio do seu proprio tipo e grau de severidade, para a defini<;:iio 

da referida estrategia de manuten9iio, foi necessaria criar-se urn rnodelo, que pudesse prever a 

evoluo;;iio de cada defeito existente no pavirnento da Av. das Arnoreiras. 

8.5. EVOLU<;AO DOS DEFEITOS DO PA VIMENTO DA AV. DAS 

AMOREIRAS. 

A estirnativa da evoluo;;iio dos defeitos da Av. das Arnoreiras foi feita com base na 

denorninada "Curva de Sobrevivencia", estabelecida pelo PUBLIC ROAD (7), e apresentada no 

capitulo 3 deste trabalho. Tal "Curva" relaciona a idade do pavimento com os reparos 

(reconstruo;;iio de partes do pavirnento) executados ao Iongo do tempo. Assim, como passar dos 

anos, o nfunero de metros quadrados reconstruidos do pavimento aumenta; conseqiientemente, as 

areas integras, remanescentes, dirninuem. 

No caso da Av. das Arnoreiras, para a deterrninao;;ao da area remanescente, considerou-se 

que todos os defeitos, cujos reparos requerem a demolio;;ao total ou parcial da placa, representam 

verdadeira substitui<;iio de area de pavirnento. Dentro dessa cat ego ria de defeitos, encontram-se 

as p!acas divididas e todas as placas com fissuras lineares em alto grau de severidade, existentes 

no pavimento. Os dernais defeitos ( esborcinamento de juntas e fissuras lineares em medio e baixo 

graus de severidade) contribuem para a dirninui<;iio do conceito do pavirnento, mas, nao, para a 

sua perda de area, sendo que as placas com quebras de canto representam areas despreziveis, 

conforme verificado nas inspe<;:oes realizadas. 



Neste trabalho, assumiu-se que a recupera<;:ao de uma placa dividida implica a sua 

demolio;:ao e reconstruo;:ao totais. Assumiu-se, tambem, que a recuperao;:ao das fissuras lineares, 

em alto grau de severidade, impiica a demolio;:ao e recollStruo;:ao de 2,50Jn2 (0, 70X3,60) da placa 

de concreto, conforme ilustrado na figura 8.2. 

~2 

Placa de Ccl'"cn!tocoro 
Fissu-a l.inearem 
allogaude severidade 

Figura 8.2: representar;iio da demolir;iio e reconstrur;ao de placas divididas e fissuras lineares 

em alto grau de severidade. 

A incidencia de placas divididas e fissuras lineares com alto grau de severidade, no 

pavimento da Av. das Amoreiras, aos 12 anos de idade, resulta numa area equivalente a 11% da 

area total do pavimento, a ser demolida e reconstruida. Cornparando-se esse percentual corn 

aquele, apresentado na "Curva de Sobrevivencia", verifica-se que, para o rnesrno periodo de 

tempo - 12 anos -, os pavimentos observados pelo PUBLIC ROAD (7) apresentam uma area 

demolida e reconstruida equivalente a 6% da area total do pavirnento. 

Obedecida a prernissa adotada no trabalho, tern-se que, ern 12 anos de opera9ao, a 

degrada<;:ao do pavimento da Av. das Amoreiras foi 5% maior que ados pavimentos monitorados 

pelo PUBLIC ROAD (7). 
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Logo, a partir dos pontos obtidos pelas inspe.;;5es realizadas aos 10 e 12 anos de idade, 

admitiu-se que, do ano 0 ao ano 12, o desempenho do pavirnento da Av. das Amoreiras foi 5% 

e, do ano 12 ao 30, seci 5% pior. A ado.;;ao dessa premissa permitiu a defini<;ao da curva de 

degrada.;;ao do pavirnento da das Amoreiras, confonne se apresenta, na figura 8.3. 

1011 

!IG 
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..: :m 
! . .., 

211 

Figura 8.3: rela'riio entre as Curvas de Sobrevivencia da Av. das Amoreiras e pavimentos 

monitorados pelo Public Road. 

Considerando-se que, no ano zero, o pavirnento da Av. das Amoreiras estava totairnente 

integro, e que sua degrada<;;ao ocorreu segundo a "Curva de Sobrevivencia" representada pela 

figura 8.3, admitiu-se, no presente trabalho, que a evolu.;;ao da incidencia de cada urn dos 

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

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

o percentual de degrada.;;ao ao Iongo do tempo, indicado na Curva de Sobrevivencia, foi possivel 

determinar-se, teoricamente, a evolu.;;ao do nfunero de placas danificadas ate o trigesimo ano de 
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operru;ilo. A estimativa de placas afetadas por tipo de defeito para os pr6ximos 18 anos esta 

discriminada no quadro 8.3. 

I 

Tipo de Defeito Grande Placas Afetadas I Idade do Pavitnento (anos) 

Severidade 

12 I 14 ~ 16 ' !8 I 20 22 24 I 26 28 1 3o 
I 

Placas Divididas A 5,0 5,5 ' 6,2 6,8 7,6 8,5 9,4 10,4 ' n,s I 12,8 i I 
Placas Divididas B 5,0 5,5 6,6 7,5 8,5 9,7 10,9 12,3 13,8 13,9 

Juntas Esborcinadas A 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,1 7,1 7,1 6,5 
I 
' 

Quebras de Canto A 3,0 3,0 3,0 3,0 I 3,0 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 

Fissuras Lineares A 22,0 • 22,1 22,5 22,9 23,4 23,9 24,4 25,1 25,7 25,5 I 

Fissuras Lineares MeB 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 49,0 
I 

A,M e B graus de severidade dos defeitos 

Quadro 8.3: evolufilO teorica dos defeitos do pavimento daAv. das Amoreiras. 

NOTA: E importante ressaltar que, embora parecidos, os comportamentos das Curvas 

de Sobrevivencia (% de area X !dade) e de Desempenho (JCP X ldade) do pavimento nao tern o 

mesmo significado. A primeira curva - de Sobrevivencia - refere-se, apenas, a areas integras 

remanescentes, enquanto a segunda - de Desempenho - refere-se ao JCP do pavimento. 
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8.6. CALCULO DOS CUSTOS PARA 0 REP ARO DOS DEFEITOS DA 

A V. DAS AMOREIRAS. 

8.6.1. Paclmetros Adotados. 

Considerando-se o nfunero de placas afetadas ao Iongo do tempo, tem-se que os custos 

de reparo dos defeltos pavimento variar em fum;:ao 

que a degrada<;:ao do pavimento ocorrerii de acordo com a Curva de Sobrevivencia estabelecida, 

pode-se conduiT que, mna vez que o nfunero de placas defeltuosas aumenta ao Iongo do tempo de 

operavao do pavimento, a incidencia dos defeitos tambem irii aumentar. 

Para a escolha dos materials de reparo, adotados neste trabalho, levou-se em 

considerayao a associavao do menor custo com o menor tempo de interdi<;iio do triifego. Para os 

reparos que demandam demoli<;ao e reconstru<;:iio de parte da ou de toda a placa de concreto, 

adotou-se a utilizavao de argamassa ou concreto confeccionados com cimento Portland de alta 

resistencia inicial, e cimentos modificados por polimeros. Ji para o reparo dos defuitos que nao 

demandam demoli<;:ao parcial ou total da placa, adotaram-se produtos especiais, tais como resinas 

ep6xi, miistiques elastomericos e cimentos especiais aluminosos. 0 quadro 8.4 discrimina os 

materiais de reparo adotados para cada tipo de defeito. 
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I Defeito I Servivos Envolvidos I Materiais Adotados I 

i I 
I 

I Piacas Divididas em aho grau ' Demoli<;ao e reconstruvao de Concreto confeccionado com 

I severidade toda a piaca de concreto cimento ARl e adesivos a base 

de ep6xi. 

Piacas Divididas em baixo Demoli<;ao e reconstruyao Concreto confeccionado com 

grau de severidade parcial da piaca cimento modificado por pollmero 

e adesivos a base de ep6xi. 

Fissuras Lineares em aho grau Demolivao e reconstruyao Concreto confeccionado com 

de severidade parcial cimento e adesivos a base ! 

de ep6xi 

Fissuras Lineares em medio e Selagem das fissuras Mastique elastomerico de 

baixo graus de severidade poliuretano 

Esborcinamento de Juntas Escarificavao das superficies, Resina sintetica orgfulica a 

recomposi~ao e reselagem base de ep6xi 

Quebras de Canto Demoli~ao e reconstru~ao Micro concreto fluido a base 

parcial da piaca de cimento alumino so 

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

GAR.li/ETT (34) 

8.6.2. ComposiG;io de Custos para o Reparo dos Defeitos da Av. das 

Amoreiras. 

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

medios de cada tipo de reparo, calcularam-se os custos de reparo "por placa" e "por tipo de 

defeito". 0 custos calculados refurem-se a valores presentes, e, na sua composi<;ao, foram 
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consideradas as seguintes condio;:oes: a) os custos de mao-de-obra e materials correspondem a 

uma composio;:ao baseada nos preo;:os praticados no mercado brasileiro; b) os preo;:os dos materiais 

foram obtidos aos fabricantes que comerdaiizam produtos no Brasil; c) percentual de 135% 

a titulo de remunerao;:ao dos encargos socials incidentes sobre o valor da mao-de-obra; e d) 

percentual de 40% a titulo de pagamento de BDI (Beneficios e Despesas Indiretas) da empresa 

executante dos reparos. No quadro 8.5 estao discriminados os cuatos de reparo em valores atuais. 

1 2 3 4 

Defeitos Custo Unitano Placas Custo Total 

(R$/placa) Afetadas (R$) 

Placas Divididas - Severidade Alta 
I 

1.152,00 5 5.760,00. 

Placas Divididas - Severidade Baixa i 4.813,00 5 24.065,00 

Esborcinamento de Juntas 812,00 7 5.684,00 

Fissuras Lineares - Severidade Alta 108,00 22 2.376,00 

Fissuras Lineares- Severidade Mediae Baixa 135,00 50 6.750,00 

Quebras de Canto 55,00 3 165,00 

Custo Total para Reparo do Pavirnento 44.800,00 

Quadro 8.5: custos atuais para o reparo do pavimento. Condir;iio econ6mica: julho/2001. 

Para o estabelecimento de uma ordem de grandeza, calculou-se que o cuato atual para a 

constrlll;:iio de urn pavimento similar ao da Av. das Amoreiras gira em trono de R$135.000,00 

(Cento e Trinta e Cinco Mil Reals). Na composio;:ao do cuato de construo;:ao, consideraram-se a 

mesma espessura e armadura e o mesmo tipo de concreto adotados em projeto, e nao se 

consideraram a execuo;:ao do reforo;:o do subleito e a construo;:ao da sub-base granular. Os custos 

adotados, discriminados na coluna 2 do quadro 8.5, foram obtidos junto ao departamento tecnico 

da ABCP (Associao;:ao Brasileira de Cirnento Portland), que forneceu a planilha dos preo;:os 

medios praticados no mercado interno. 
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8.7. CUSTO PARA A REABILITA<;::AO DO PAVJMENTO DA AV. DAS 

AMOREIRAS, CONSIDERANDO DIFERENTES INTERV ALOS 

DE TEMPO ENTRE AS MANUTEN<;::OES. 

Visando a estabelecer qual a melhor politica a ser adotada para a conserva<;:ao da Av. das 

Amoreiras, fez-se, no presente estudo, uma analise economica da reabilitavao do pavimento, 

considerando-se a :r~ao de intervenv5es de manutenvful, segundo as seguintes 

periodicidades: 

QI;g;U- primeira manuten<;:ao aos anos; as demais, a 2 anos, ate o trigesimo ano; 

Ops:ao 2- primeira manuten~ao aos 12 anos; as demais, a cada 6 anos, ate o trigesimo ano; 

Opdio 3- primeira manuten~ao aos 18 anos; as demais, a cada 6 anos, ate o trigesimo ano; e, 

Opciio 4- primeira manuten~iio aos 24 anos, e mais uma, aos 30 anos de idade. 

Os custos de cada uma das opy5es de manutenviio consideradas foram obtidos a partir da 

multip!ica9iio do nfunero de placas afetadas (apresentadas no quadro 8.3) pelos custos unitarios 

de reparo por placa (apresentados no quadro 8.5). Os resultados referem-se aos valores futuros 

(F) dos reparos, ou seja, aos valores atuals, que deveriio ser desembolsados no futuro. 

Entretanto, numa analise economica, em que se trabalha com diversas altemativas de 

investimento - como no caso das quatro op96es de manuten91io consideradas -, ha que se 

compara-las entre si, a fim de que se possa selecionar a opyao mais conveniente. Segundo 

HIRSCHFELD (33), os principals metodos de analise economica sao: a) Metodo do Valor 

Presente Liqilido; b) Metodo do Valor Futuro Liqilido; c) Metodo do Valor Uniforme Liqiiido; d) 

Metodo do Beneficio; e) Metodo da Taxa de Retorno e, f) Metodo do Prazo de Retorno. 

Optou-se, no presente trabalbo, pela utiliza9iio do Metodo do Valor Presente Liqiiido, 

uma vez que os custos de reparo foram calculados a preyos atuais, e que estes deverao ser 

desembolsados no futuro. 
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0 Metodo do Valor Presente Liqiiido tern como finalidade a determina<;:iio de urn valor 

de investimento, no instante considerado inicial, a partir de urn fluxo de caixa, forrnado por uma 

serie de receitas e despesas. No caso do presente trabalho, o fluxo de caixa e composto apenas 

pelas despesas relativas aos custos de manuten<;:iio do pavirnento. 

No presente trabalho, adotou-se como instante inicial do fluxo de caixa os 12 anos de 

idade do pavimento. Assim, os custos de manutent;ao, expresses em valores futuros (F), 

discriminados no quadro 8.6, foram convertidos para Valores Presentes Liqilidos (VPL), segundo 

a equa<;iio 8.3, considerando uma taxa de jw:os de 6% ao ano. 

Onde: 

V PL ............. Valor Presente Liqiiido (R$) 

F ................. Valor Futuro (R$) 

j .................. Taxa de Juros (6%) 

t .................. Periodo Considerado ( anos) 

Os V alores Presentes Liqiiidos (V PL) calculados pela equa!(iio 8.3 estiio discriminados no 

quadro 8.7. 



VAL ORES FUTJJROS E YALORES PHESENTES LiQUIDOS 

Qp~ao 1: l'manuten9~0 aos 12 anos de idade e as demais a cada 2 anos 

Qpyfio 2: t• manuten9i!lo aos 12 anos de ida dee as demais a cada 6 anos 

Ot?dlo 3: l'manuten9~o aos 18 anos deidadee as demais a cada6 anos 

Qpci!\o 4: l'manuten9~0 aos 24 anos de idade e uma aos 30 anos 

VAL ORES li1TTJrROS (E) 

OP«;OESDE VAL ORES FUTUROS (F) DOS SERVICOS DE MANUTENCAO (R$) 

MI\NUIEN«;AO IDADE DOPAVIMENIO (ANOS) 

CONSIDERADAS 12 14 16 18 20 22 Z4 26 28 

OP<;AO 1: 44.800,00 4 270,00 4.?46,00 5.321,00 5.832,00 6.525,00 7.211,00 8.058,00 8.875,00 

OP<;A02: 44.800,00 14338,00 19.570,00 

OP<;A03: 59.138,00 19.570,00 

OP<;AO 4: 78.709,00 

Quadro 8. 6: valoresjuturos dos custos de manuten9Cio. 

30 

1.305,00 

18.199,00 

18.1$9,00 

18.199,00 i 

IS 



VAL ORES PRESENTES LiQUIDOS IY!!Ll 

OP~OES VAL ORES PRESENTES LtQUIDOS (Vn) DOS SERVICOS DE MANUTENCAO (R$) 

DE IDADE DO PAVJJ.IAENTO (ANOS) 

MANUTENCAO 12 14 16 18 20 22 24 

oPc;::Ao 1 44.800,0 3.800,00 3.759,0 3.751,00 3.659,00 3.644,0 3.583,00 

OP(:AO 2 44.800,0 11.357,00 13 016,0 

OPe;: A a 3 41.690 9.~26 

OPc;:Ao 4 39 118 
-- . -- - ------------ -------·--

Quadro 8. 7: va/or111s pr<~sem!Bs liqUidosdos custos dtil manuter.;;tlo, ao Iongo ck:J tempo, 

calcu!ad= poJa oquCJfliO 8. 3. 

26 

3.564,00 

-

Opfiio 1: prime ira ma:nutenriio rea/klul4110s 12 anos lle illo.tle,sucedida tie 1WWIS ma:nutenr&!s a em 2 anos 

Opfiio 2: primeim ma:nutenr.W rea/klul4 oos 12 anos tie illo.tle, .sucedida lle 1WWIS ma:nutenr&!s a em 6 anos 

Opi;.W3: primeim ma:nule"ftW reiJ1Jtiul4aos 111 anoslle illo.tle,sucedltia lle IWWISma:nu/ellfl'klsaem 6 anos 

Opf.W 4: primeim ma:nule"f.W reiJ1Jtiul4aos 24 anoslle illo.tle,~ucedida lle mnis lmltlaos 30 ~UWsik illo.tle 

2!1 30 

3.493,00 513,00 

10.171,0 

6.381 

6.422 

TOTAL 

Vn(R$) 

74.566,00 

79.344,00 

57.797,00 

45.54/J,OO 

"" "' 
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Pelo Metodo do Valor Presente Liqilido, a melhor orvao de investimento e sempre 

aquela que apresenta menor somat6rio de ao final do periodo considerado. Pelo quadro 8.7, 

verifica-se a owao de manuten.;:ao, que oonfere menor somat6rio de V PL, e aque!a, cuja 

primeira intervenvao s6 e realizada aos 24 aoos de idade, sucedida por mais uma, aos 30 aoos. 

Entretaoto, do ponto de vista tecnico, quando o objeto da analise economica e a manutem;:ao de 

urn pavimento, nem sempre a op<;ao que apresenta o menor somat6rio de VPL e a melhor 

a!temativa. Faz-se necessaria, portaoto, verificar qual sera o oomportamento do 

das op96es de maouten<;ao oonsideradas no presente estudo. 

Com hase no crescimento do nfunero estimado de placas daoificadas, discriminadas no 

e utilizantdo-se a met:odc>logia DNER-48 possivel calcular o do 

pa-vimento da das Amoreiras no periodo oompreendido entre os 12 e 30 aoos de idade, em 

fun<;ao das owoes de manuten<;ao consideradas. As figuras 8.4 (a); 8.4 (b); 8.4 (c) e 8.4 (d) 

apresentam a variac;:ao do ICP do pavimento em funvao das manuten<;oes. 
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Analisando-se os comportamentos do ICP para as varias o~5es de manutens:ao, 

apresentados nas figura 8.4 (a); (b); (c) e (d), oonclui-se que: 

l. do ponto de vista tecnico, a melhor altemativa para o caso estudado e a oPfilo I de 

manuten((iio, cuja primeira interven<;ao e realizada aos 12 anos de idade, sucedida por novas 

interven<;5es, a cada 2 anos. Essa altemativa demanda somat6rio do VPL igual a R$74.556,00, 

e mantem o estado estrutural do pavimento com conceito entre "exce!ente" e "muito born", 

dos 12 aos 30 anos de idade; 

2. do ponto de vista economioo, a melhor altemativa e opcilo 4 de manuten<;ao, cuja primeira 

interven<;ao so e realizada aos 24 anos, sucedida por mais uma, aos 30 anos de idade. Essa 

altemativa demanda somat6rio do VPL igual a R$45.540,00, mas, aos 24 anos de idade, o 

estado estrutural do pavimento estara classificado como "destruido"; 

3. a altemativa que preve a primeira manuten<;ao aos 12 anos de idade, e as demais, a cada 6 

anos- opcilo 2- nao e interessante, porque apresenta o maior somat6rio de VPL (R$79.044,00), 

alem de manter o estado estrutural do pavimento com conceito menor que o da OPfiiO 1. 
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4. Por fun, a opr;ao 3, que preve a primeira manuten~iio aos 18 anos de idade, e as demais, a 

cada 6, tambem niio e interessante, porque nao e a que apresenta 0 menor scmatorio de V PL. 

se comparada com a opciio 4, de menor custo -, alem do que, permite que o pavimento 

estado estrutural classificado como 

Portanto, a aniilise comparativa ira considerar apenas as OIJV5es 1 e 4 de manutem;iio. A 

op9iio 1, por sera que mantem o pavimento em melhor estado estrutural, e a op9iio 4, por sera 

que resulta em menor somatorio de V PL· 

Embora com a op~iio 4 de manutenyiio o pavimento atinja estado estrutural classificado 

como "destruido", ela deve ser considerada, pois, como ressaltado no 8.4 deste capitulo, 

conceito implica, necessariamente, na impossibilidade do trafego scbre o pavimento, 

mas indica que a reabilitayiio deste, com vistas a elevar o seu conceito para "muito born" ou 

"excelente", requer a demoli9iio e reconstru9iio de todas as placas de concreto. 

Assim, uma vez definidas as opy5es de manuten9iio, que serao consideradas na analise 

economica da reabilita9iio do pavimento, para a sele9iio da melhor alternativa, e necessario que se 

determine qual das opy5es apresenta a melhor relayiio custo-beneficio. 

8.8. BENEFICIOS DA MANUTEN<;AO DO PAVIMENTO DA AV. DAS 

AMOREIRAS. 

Os beneficios que poderiam ser auferidos com a reabilita9iio do pavimento da Av. das 

Amoreiras sao muitos. 

De imediato, se considerada a opyiio 1 de manutenyiio, tem-se que a melhoria do 

pavimento proporcionaria maior conforto aos seus usuaries. Permitiria, tambem, a redu9iio do 

tempo de viagem, em raziio do aumento da velocidade media dos onibus urbanos, que trafegam 
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sobre o pavimento. De resto, proporcionaria, ainda, a redu<;il.o dos custos operacionais, em vista 

da economia que seria feia com manuten<;iio e ocmbustivel. 

exce<;il.o da redw;ao dos custos operacionais dos onibus, a apuraoyao dos demais 

beneficios, em termos financeiros, nil.o e tarefa fiicil: alem de amplos, esses beneficios envolvem 

futon$ subjetivos, de serem mensurados. Por sua vez, embora a redu~til.o dos custos 

operacionais dos onibus pudesse ser quantificada, com maior fucilidade, para tanto, necessario 

seria que as empresas de traosporte, que operam as liohas que utilizam a Av. das Amoreiras, 

fizessem, no minimo, o controle dos gastos ocm o combustive! e a maouten<;iio dos onibus que 

efetivamente utilizam o pavlmento, comparaodo-os com os dos veiculos que operam sobre outros 

pavimentos, em estado estrutural, na cidade Campinas. No entanto, as empresas 

onibus consultadas (URCA, Rapido Luxo Campinas e VBTU) nil.o disp5em desses contro!es. 

Ainda no tocaote a redu<;il.o dos custos operacionais dos onibus urbaoos, que pode ser 

auferida pela melhoria do pavimento, e oportuno citar urn estudo de ADLER (31 ), no qual sao 

apresentadas composi96es de custos operacionais referentes ao trilfego de onibus sobre vias nao

pavlmentadas e vias com pavimentos recem construidos. Em tais composi96es de custos, foram 

computadas despesas com: combustive!; oleo lubrificaote; manuten9iio; e deprecia9iio dos 

veiculos e salilrios. Essas despesas, uma vez somadas e convertidas de US$/milha para R$/Km, 

resultaram em R$1,60/Km, para a opera9iio de 6nibus urbanos sobre vias com pavlmentos recem 

construidos, e em R$2,50/Km, para a opera9iio de onibus urbanos sobre vias nil.o pavlmentadas. 

E de notar que a diferen9a de R$0,90/Km, equivalente a urna redu9iJ.0 de 56% nos custos 

operacionais, e bern relevante. Se tais composi<;oes pudessem ser aplicadas no presente trabalho, 

levaodo-se em conta que, aos 24 aoos de idade, a Av. das Amoreiras, com 0,38Km de extensil.o, 

recebera, em media, 3 23 2 onibus por dia ( 1 '18 milhiio de onibus por aoo' considerado 0 

crescimento aoual do trafego, a uma taxa de 5% a.a), tal diferen9a nos custos operacionais 

resultaria numa economia aoual de R$1,062 milhiio, em valores futuros, ou de R$528 mil, em 

valores presentes liqiiidos. 

Obviamente, os valores citados nil.o podem ser aplicados aos custos operacionals dos 

6nibus que trafegam sobre a Av. das Amoreiras, pois referem-se a situa96es totalmente distintas. 
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ANALISE DOS 

9.1. INTRODU<;:AO. 

0 presente trabalho abordou varios aspectos dos pavimentos de concreto, tendo como 

principal objetivo apontar os produtos apropriados para o reparo dos defeitos ocorrentes nesses 

pavimentos, e explicitar os procedimentos que envolvem a execw;:ao desses reparos. Alem disso, 

abordou aspectos gerais da manuteno;;ao de pavimentos de concreto, apresentando, ao final, o caso 

de urn pavimento real, situado na cidade de Campinas, SP, sobre o qual foi realizado urn estudo 

para a sua manuteno;;ao e reabilitayao. 

Neste capitulo, portanto, serao analisados, isoladamente, os aspectos de maJor 

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

CONCRETO. 

0 capitulo 5 deste trabalho apresentou os materiais que podem ser utilizados no reparo 

defeitos que ocorrem em pavimentos de concreto. Tais materiais podem ser divididos em dois 

grupos principais - materiais a base de cimento e materiais a base de resinas sinteticas -, cujas 

caracteristicas permitem as seguintes ponderavoes: 

Materiais a base 

Dos materiais de base cimenticia, os que apresentam ma10r ganho de resistencia a 
compressiio, em menor tempo, sao as misturas compostas por cimentos aluminoses e cargas 

minerais. Tais misturas sao comercializadas em sacos com 20 ou 30Kg, ao custo medio de 

R$80,00/saco, e ja vern prontas para uso, bastando, apenas, a adivao de agua para a sua aplicavao. 

Apesar de suas excelentes caracteristicas meciinicas, esses materiais sao altamente 

reativos e liberam grande quantidade de calor durante a sua hidrataviio, o que os toma 

susceptiveis de sofrerem fissura<;ao por retra<;ao, quando aplicados no reparo de defeitos, cuja 

espessura ultrapasse de 50mm. Alem disso, o tempo de manuseio dessas misturas e extremamente 

reduzido ( dependendo da temperatura ambiente, o inicio da pega pode-se dar em, apenas, 15 

minutos). Portanto, a utiliza<;ao de materiais a base de cimentos aluminosos fica restrita ao reparo 

de juntas esborcinadas; ao preenchimento de pequenos buracos; e reparo de pequenas quebras de 

canto. Assim mesmo, devido ao seu custo levado, a uti!iza<;ao desses materiais so se justifica 

quando necessaria a liberayao rapida do trafego. 

b) lvfateriais a base de cimentos mod!ficados com polimeros: 

Os materiais a base de cimento Portland modificado com polimeros, por seu turno, 

constituem uma soluvao extremamente versatil. As misturas resultantes de cimentos modificados 

sao muito menos susceptiveis de sofrerem fissural(ao por retraviio, uma vez que os polimeros 
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conferem as misturas maior modulo de deformac;ao. Alem disso, esses materiais apresentam 

ganho de resistencia a compressao, que varia de 14MPa, em lh, a 44Mpa, em 24hs. 

Tais materiais tambem sao comercializados em sacos de 20 a 35Kg, com custos que 

variam de R$18, 00 a R$40,00/saco, e ja vern prontos para serem utilizados, bastando acrescentar 

agua e, em reparos espessura, 0. Sua aplicac;ao e indicada para os reparos que 

envoi vern a demoiic;ao parcial ou total da placa de concreto, tais como: a) placas divididas; b) 

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

e) reconstruc;iio de toda a placa de concreto. 

desses materiais sao bi-componentes, sendo o componente A - o po - e 

composto por cimentos enriquecidos com cargas minerais; e o componente B - o -, e 
composto por polimeros de acrilico, poliester ou metracrilato. Sua aden§ncia ao substrate e, via 

regra, muito boa. 

c) Materiais a base de cimento Portland de alta resistencia inicial: 

Sao os mais usuais em qualquer tipo de reparo, embora a sua utilizac;ao nem sempre 

apresente urn born desempenho, devido il ocorrencia de fissurav5es por retra((ao, nas misturas 

com teor de cimento muito alto. Alem disso, a aderencia desse materiais ao substrato existente 

depende da utilizac;iio de agentes de aderencia (adesivos il base de ep6xi), aplicados na superficie 

antiga do concreto. 

A utilizac;ao de misturas a base de cimento Portland de alta resistencia inicial e mais 

usual nos reparos que envolvem elevado volume de material, pois, de todos os materiais, e este o 

que apresenta menor custo unitario (em torno de R$170,00/m3
). Em contrapartida, a utiliza.;:ao 

desses materiais requer, pelo menos,. 3 dias de interdio;:iio do trafego sobre a area reparada. 
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d) Resinas Sinteticas Orgdnicas: 

Resinas sinteticas orgamcas sao mais utilizadas, na verdade, em reparos de estrutu:ras de 

concreto convencionais. Sua util~ao nos pavimentos de concreto restringe-se ao reparo 

alguns dereitos pontuais, devido ao seu elevado custo. As resinas mals comumente utilizadas sao 

aquelas a base de ep6xi, para a recomposi<;ao de pequenos esborcinamentos de juntas e injeviio 

em fissuras superficiais passivas. As resinas a base de elastomeros de polimetano sao indicadas 

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

lineares ativas. 

E importante ressaltar que os prer;os prnticados no mercado brasileiro variam urn 

fabricante para outro, mesmo quando se ao mesmo tipo produto. Niio pretende este 

trabalho elaborar mna planilha, disc:riminando o preyo de cada produto, de sorte que, nos estudos 

economicos aqui desenvolvidos, utilizou-se a media de prevos praticados no mercado, cujos 

valores estao represeutados na figma 9 .1. 

Custo Medio dos Materiais de Reparo 

Cimento Cimentos Cimentos Resinas Resinas de 

Portland modificados aluminosos epOxi poliuretano 

Figura 9.1: media de prer;os dos produtos de reparo (R$/m 3
). Condir;iio econ6mica: junho/200 1 



103 

9.3. PRODUTOS DE REPARO E SEUS FABRICANTES. 

a fabrica\(lio dos demais materiais de reparo e dominada por duas empresas 

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

As duas empresas fabricam uma ampla gama de produtos especificos para reparo. 

Curiosamente, consultando seus catalogos tecnicos, percebe-se a existt'\ncia de varios produtos 

que podem ser utilizados com a mesma finalidade. E o caso, exemplo, Renderoc S2 e 

Renderoc LA, fubricados pela Fosroc Reax .. Ambos sao oompostos por cimentos modificados 

por polimeros e indicados para reparos de pisos e pavimentos de ooncreto, sendo que o primeiro e 
monocomponente e o segundo, bicomponente. A \mica diferenva evidente entre eles esta nos 

prevos e embalagens: enquanto o Renderoc S2 e vendido em sacos de 35Kg, ao custo de 

R$38,70/saco, o Renderoc LA e vendido em sacos de 30Kg, ao custo de R$18,60/saco. No 

entanto, os catalogos publicados pela empresa nao esclarecem em que situay5es o uso de urn e 
mais apropriado do que o do outro, o que dificulta, sobremaneira, o trabalho do especificador. 0 

mesmo caso - produtos oom nomes diferentes para a mesma finalidade - e observado nos 

catalogos da Master Builders. 

0 quadro 9.1 apresenta os produtos de reparo, seus fabricantes, seus nomes comerciais e 

sua utiliza<;ao, e o quadro 9.2 apresenta a oorrelavao entre alguns produtos dos dois fabricantes 

pesquisados. 
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Quadro 9.2: correlm;ao entre alguns produtos dos fabricantes pesquisados. 

9.4. PROCEDIMENTOS QUE ENVOL VEM A EXECm:;A.o DOS 

REPAROS EM PA VIMENTOS DE CONCRETO. 

Como visto no item 9.3, no Brasil, a fabricayiio dos materiais especiais para reparo de 

pavimentos de concreto e dominado por duas empresas. Cada uma delas possui, em sua linha de 

produyao, materials com nomes comerciais diferentes, que, no entanto, sao indicados para o 

mesmo fim. Quaisquer que sejarn os motives para tal procedimento, fato e que a existencia dessa 

grande variedade de produtos, no mercado, com a mesma finalidade, dificulta o trabalho dos 

projetistas, quando da especificavao dos materiais a serem utilizados nos reparos de urn 

pavimento de concreto. 

A melhor maneira de se contornar o problema em questao e submeter os materiais de 

reparo a ensaios de caracterizavao, em laboratories independentes e id6neos, para averiguar a 

veracidade das informac;oes fomecidas pelos fabricantes e, sobretudo, verificar se tais produtos 

sao, de fato, adequados ao uso indicado. 

Com efeito, a realizavao dos ensaios e a Unica forma de comprovar-se o real 

desempenho do produto. 0 exemplo dado no capitulo 4 deste trabalho - re!atando ensaios 

realizados por MORGAN (16), com 46 tipos de produtos fabricados no Canada, a partir dos quais 
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verificou-se que apenas 15% dos produtos testados apresentaram retravao termica condizente 

com as normas utilizadas e com as informay()es fomecidas pelos fabricantes - so vern a confirmar 

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

A qua!idade dos materiais e a necessidade de submete-!os a ensa10s estao 

abordadas uma razao simples: no Brasil, a metodologia para reparo de pavimentos de 

concreto esta especificada na norma DNER-ES 328/97 (29), que descreve os procedimentos 

executivos para a execu<;:ao dos servi<;:os de reparo e indica que tipos de materiais podem ser 

utilizados. 

Pela literatura pesquisada - CALTRA.l'!S (14) e CERL (24) -, constatou-se nos 

EUA, cada departamento transporte - Department Transportation") indica, 

praticamente, os mesmos procedimentos utilizados no Brasil, os quais constam das normas 

DNER-ES 328/97 (29). A diferen<;:a, no entanto, e que, nos EUA, os departamentos de transporte 

realizam os ensaios de caracterizayao dos materiais e publicam os seus resultados, na forma de 

notas tecnicas. Ou seja, os especificadores tern os subsidios necessaries para desenvolverem os 

projetos de reparo, baseados em informa<;:oes isentas, e nao, apenas, naquelas fomecidas pelos 

fabricantes dos materiais. 

Segundo EMMONS & VAYSBtJRG (21), das fases que envolvem o reparo de urn 

pavirnento de ooncreto - projeto, oonstruyao e opera;;:ao -, cabe ao projeto a rnaior parcela de 

responsabilidade sobre a durabilidade do reparo. Dai, a importiincia de os projetos de reparo 

serem desenvolvidos a partir de inforrna<;:oes confiaveis e isentas. 
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9.5. MATERIAlS DE REPARO E A MANUTEN(AO DO PAVIMENTO 

DE CONCRETO DA A V. DAS AMOREIRAS. 

No estudo realizado sobre a Av. das Amoreiras, apresentado no capitulo 8, verificou-se 

que a utiliza~;ao de materiais especiais para reparo dos defeitos, em pavimentos de concreto, s6 

seriam interessantes nos casos em que as manutenv5es tivessem carater preventivo. 

localizados e, norrnalmente, nao demanda demoli~;ao e reoonstru~;ao de grandes areas do 

pavimento. Assim, menores areas reconstruidas implicam menores volumes de materiais, o que 

justifica o emprego dos materiais especiais, mesmo que estes tenham maior custo unitario. 0 caso 

da Av. das Amoreiras vern a confirrnar tal afirmativa. 

Na op~;ao 1 de manutenyao considerada (primeira manuten~;ao aos 12 anos e as demais, a 

cada 2 anos), os custos para o reparo do pavimento somam R$74.566,00. Nesta op91io, 

considerou-se que os reparos dos defeitos que implicariam perda de area integra do pavimento 

seriam feitos pela demoli<;ao parcial ou total das placas, sucedida de sua reconstru~;ao com 

concreto de cimento Portland. Considerou-se que os demais defeitos seriam reparados com 

cimentos especiais e resinas sinteticas. 

Na op<yao 2 de manuteno;:ao (primeira manuten<;ao aos 12 anos e as demais, a cada 6 

anos ), oonsideraram-se os mesmo tipos de material; no entanto, os custos de reparo somam 

R$79344,00. Essa eleva<;ao dos custos deve-se ao aumento dos defeitos, cujos reparos seriam 

feitos com materiais especiais. 

T odavia, nas op<;oes 3 e 4 (prime ira manuten<;ao aos 18 e 24 anos, respectivamente, e as 

demais, a cada 6 anos ), em bora os materiais de reparo considerados sejam os mesmos, os custos 

para os reparos somam R$57.797,00 e R$45.540,00. Essa diferenc;:a nos custos, em re!ac;:ao as 
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opy(ies 1 e 2, deve-se ao fato de que ocorreria uma rnaior deteriorayao do pavirnento, de modo 

que as areas integras, remanescentes, dirninuiriam. Nesse caso, a rnaioria dos defeitos seria 

reparada com concreto de cirnento Portland, cujos custos sao bern inferiores aos dos cimentos 

especiais e das resinas sinteticas. 0 quadro 9.3 apresenta percentual placas, que seriam 

reparadas ao final dos 30 anos de idade do pavirnento, em funs:ao das op((oes de manutens:ao 

consideradas. 

I 'V< d Ia das final d 30 0 e p1 cas repara ao OS anos d 'dad ei e 
Tipo de Defeito ~aol ~ao2 Op<;ao 3 Op<;ao 4 

1 Reparos com concreto de cirnento 16% 25% 

I 

30% 50% 

I Portland (placas divididas e fissuras I 
i com alto gran de severidade 

Reparos com cirnentos especiais l 3% 6% I 2% 1% 

I 

l 

(que bras de canto) 

Reparos com reslnas a base de 3% 6% i 4% 3% 

ep6xi Uuntas esborclnadas) 

Reparos com reslnas a base de 78% 73% 64% 46% 

poliuretano (fissuras com baixo 
grau de severidade 

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

funr;iio das opr;oes de manutenr;ao consideradas. 

Comparando-se as opy(ies 1 e 2 de manuten9ao, verifica-se que, nesta Ultima, ocorre urn 

aumento de placas com juntas esborcinadas e placas com que bras de canto, o que explica o pre90 

mais elevado de urna para outra manutens:ao. 

Todavia, pelo quadro 9.3, pode-se observar que, enquanto aumenta o percentual de 

placas reparadas com concreto de cirnento Portland, de menor custo unitario, decresce o de placas 

reparadas com cimentos e resinas especiais, de rnaior custo unitlirio. Tanto e assirn que, na Oj)9i'iO 

1 de manuten9iio, as placas reparadas com concreto de cirnento Portland correspondem a 25% do 

total, contra 50%, verificado na op9iio 4. Esse comportamento, portanto, explica o motivo pelo 

qual o custo de manuten9ao, na op9iio 4, apesar da rnaior deterioras:ao do pavimento, e tao menor 

que o da op9iioL 

' 
I 
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A despeito da diferenya verificada nos custos, a op<;:ao 1 de manutenc;ao e a ma1s 

vantajosa, pois, alem de preservar o estado estrutural do pavimento ( conforme apresentado na 

figura 8.4), sua execu<;:ao requer menor tempo de interdi<;:ao do pavimento, acarretando menores 

transtomos ao triifego, 
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10. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS. 

10.1. CONCLUSOES. 

0 estudo dos fatores que influenciam a durabilidade de urn pavimento de concreto, o 

estudo dos materiais e dos procedirnentos para o reparo de seus defeitos, e a avaliavao economica 

da rnanutenvao de urn pavimento real, apresentados no presente trabalho, permitem as seguintes 

conclusoes: 

Com relaciio ao desempenho dos pavimentos de concreto: 

(1) A longevidade de urn pavimento so e alcanyada se o seu projeto for calcado em parametros 

corretos, relativos a previsao do trafego; condiv5es do subleito; condi<;:5es climaticas etc., e 

se, em sua constru<;:ao, forern adotados adequados padroes de qualidade; 
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(2) Com rela~ao ao padrao de qualidade, este deve ser seguido em todas as fases que envolvem 

a implantayao de urn pavimento de concreto, desde a concep~ao do projeto ate a execw;:ao 

da obra. 

(3) A despeito de os pavimentos de concreto serern bern projetados e bern construidos, eles 

estao sujeitos a sofrerem danos causados por agentes deleterios, muitas vezes, sao 

irnpossiveis de serem previstos, dentre os quais: aurnento do trafego, por rnudan~as s6cio

econ6rnicos das regioes abrangidas pelo pavimento, e fen6menos climaticos excepcionais. 

Portanto, a previsao, ou nao, de manuten<;:ao, e urn fator que deve ser considerado ainda na 

fase de projeto. 

Com relaciio a inspeciio e avaliaciio do pavimento de concreto: 

( 1) Embora os criterios para a inspe~ao por amostragem estarem especificados na norma 

DNER-48 (11), verificou-se, no desenvolvimento do presente trabalho, que, dependendo da 

extensao do pavimento, dos defeitos existentes e das placas selecionadas na inspe~ao, o 

resultado da avalia~ao pode ser bern diferente da realidade. Portanto, a inspe~ao por 

amostragem deve ser vista com muita cautela. 

(2) A norma DNER-48 (11) nao atribui graus de severidade aos defeitos classificados como 

buracos, provavelmente porque, nos EU A, pais de onde a referida norma e originaria, a 

existencia de buracos e tao inadmissive!, que a sua ocorrencia sequer e considerada. Urge, 

portanto, que a norma de inspe<;:ao de pavimentos de concreto seja adequada a realidade do 

Brasil, onde os buracos ocorrem e sua corre9ao, quando feita, so se da, muitas vezes, vitrios 

dias apos o seu aparecimento. 
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Com relaciio aos materiais para reparo dos defeitos em pavimentos de concreto: 

Os materiais it base de cimentos aluminosos sao os que apresentam gar!llo de 

resistencia a compressao, em menor tempo. No entanto, por serem altamente reativos, sao 

extremamente susceptiveis a fissurat;5es por retras:ao termica e hidraulica, quando 

aplicados em espessuras maiores 50mm. Portanto, sua uti!iza.yao na manutenvao de 

pavimentos de concreto so e aconselhave! em defeitos, cujo reparo tenha espessura inferior 

a 50mm. 

(2) Os cimentos rnodificados por polimeros sao extremamente versateis e nao tern limita<;iio de 

espessura. Desse modo, a sua utilizas:ao e apropriada para o reparo de varios tipos de 

defeitos. 

(3) De todas as caracteristicas que os materiais de reparo devem possuir, a mais irnportante 

refere-se ao seu comportarnento quanto a fissuras:ao. 0 sucesso do reparo de urn defeito 

depende, principa!mente, da nao fissurat;ao do material utilizado. Portanto, materiais menos 

susceptiveis it retra<;ao devem ser privilegiados. 

Com relac,:iio a manutenciio de um pavimento de concreto: 

(1) As manutent;5es que conferem melhor estado estrutural ao pavimento e apresentam menor 

custo sao aquelas realizadas em intervalos menores de tempo. Nessas condit;oes, tern, via 

de regra, carater preventivo, pois os defeitos podem ser reparados antes que atinjam 

dimensoes, que tornem necessarias a demoli<;ao e a reconstru<;ao das placas de concreto. 

Portanto, interva!os menores de manuten<;ao devem ser privilegiados. 

(2) Manuten<;5es em intervalos maiores de tempo podem apresentar menores custos, desde que 

os defeitos atinjam severidade que justifique a demoli<;ao e a reconstru<;ao das placas 

danificadas. Pon\m, a deteriora<;ao do pavirnento pode chegar ao ponto de torna-!o 

totalmente inadequado ao trafego. Desse modo, quando se trata de manuten.yao de urn 
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pavimento, o fator custo nao deve ser colocado em primeiro plano, em detrimento da 

qualidade. 

(3} Para o caso do pavimento real estudado, a melhor opyao de manutenvao, do ponto de vista 

tecnico, e aquela cuja primeira intervenvao seria realizada aos 12 anos de idade, sucedida 

de novas intervenvoes a 2 anos. Nesse caso, o somatorio de VPL custos 

manutem;ao resultaria em R$74.566,00, mas o pavimento rnanteria seu estado estrutural 

com conceito entre muito hom e excelente, ate os 30 anos de idade. 

10.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS. 

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, identificou-se a ausencia de alguns 

dados tecnicos, cuja obtenyao fica como sugestao para futuras pesquisas, a saber: 

( 1) Rea!izavao de ensaios com os produtos de reparo existentes no Brasil, com vistas a se 

verificar a confiabilidade das informay(jes fomecidas por seus fabricantes. 

(2) Avaliayao do desempenho dos pavimentos de concreto brasileiros em geral, e, 

especialmente, daqueles utilizados como corredores para circulavao exclusiva de onibus 

urbanos. 
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