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RESUMO



As estruturas de concreto armado utilizadas em pavimentos rigidos estédo
sujeitas ao desenvolvimento de manifestacfes patoldgicas decorrentes de falhas
de projeto, execucdo, condicbes geotécnicas e auséncia de manutencao,
comprometendo sua durabilidade e desempenho estrutural. Nesse contexto,
este trabalho teve como objetivo analisar as principais patologias que acometem
estruturas de concreto armado, abordando suas causas, métodos de diagnostico
e técnicas de intervencdo, por meio de um estudo de caso realizado em um
pavimento rigido localizado no estacionamento de um complexo industrial de
fertilizantes, em Sao Luis — MA. A metodologia consistiu na realizacdo de
inspecdo visual e no diagnostico das anomalias estruturais observadas em
campo, permitindo identificar trincas, fissuras, deterioracdo do concreto,
desniveis entre placas e instabilidade do talude adjacente. Os resultados
evidenciaram que as manifestacdes patologicas estdo associadas,
principalmente, a inadequacéo das camadas de base e sub-base, a auséncia ou
deficiéncia das juntas de dilatacdo e retracdo e a problemas de natureza
geotécnica. Com base no diagnéstico, foram propostas medidas de intervencéo,
incluindo a reabilitacdo estrutural do pavimento, o reforco das camadas de
suporte, a adequacdo das juntas e a estabilizacdo do talude, associadas a
implementacdo de um programa de manutencdo preventiva. Conclui-se que a
identificacdo precisa das manifestacdes patoldégicas € fundamental para
subsidiar acbes preventivas e corretivas, contribuindo para o aumento da vida
Gtil das estruturas, a seguranca operacional e a redu¢ao dos custos com reparos
futuros.

Palavras-chave: Manifestacbes patoldgicas; Concreto armado; Pavimento
rigido.



ABSTRACT

Reinforced concrete structures used in rigid pavements are susceptible to the
development of pathological manifestations resulting from design and
construction deficiencies, geotechnical conditions, and inadequate maintenance,
compromising their durability and structural performance. In this context, this
study aimed to analyze the main pathological manifestations affecting reinforced
concrete structures, addressing their causes, diagnostic methods, and
intervention techniques through a case study conducted on a rigid pavement
located in the parking area of a fertilizer industrial complex in S&o Luis,
Maranhao, Brazil. The methodology consisted of visual inspection and structural
diagnosis of the anomalies identified in the field, enabling the detection of cracks,
fissures, concrete deterioration, slab level differences, and instability of the
adjacent slope. The results showed that the pathological manifestations were
mainly associated with inadequate base and subbase layers, the absence or
deficiency of expansion and contraction joints, and geotechnical problems. Based
on the diagnosis, intervention measures were proposed, including structural
rehabilitation of the pavement, reinforcement of the supporting layers,
improvement of the joints, and stabilization of the adjacent slope, combined with
the implementation of a preventive maintenance program. It is concluded that the
accurate identification of pathological manifestations is essential to support
preventive and corrective actions, contributing to increased service life of the
structures, improved operational safety, and reduced future repair costs.

Keywords: Pathological manifestations; Reinforced concrete; Rigid pavement.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado representam as bases fundamentais da
engenharia civil moderna, sendo amplamente utilizadas devido a sua elevada
resisténcia mecanica, versatilidade de aplicacdo e durabilidade quando
corretamente projetadas e executadas.

Seu uso se estende a diversas tipologias estruturais, incluindo edificios,
pontes, viadutos e, de forma significativa, pavimentos rigidos, que sao
empregados em rodovias, aeroportos e areas industriais, onde h& intensa
solicitacdo por cargas dinamicas e estaticas.

No entanto, ao longo do ciclo de vida dessas estruturas, diversos fatores
podem desencadear manifestacfes patoldégicas que comprometem sua
integridade, funcionalidade e seguranca.

Entre os principais agentes causadores destacam-se: falhas de projeto,
execucdo inadequada, escolha deficiente dos materiais, acdes mecanicas
excessivas (como sobrecargas e fadiga), além de condicdes ambientais
adversas, como variacdes térmicas intensas, exposicdo a umidade, sais
agressivos e ciclos de congelamento e degelo (HELENE; ANDRADE, 1993;
MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Esses fatores, isoladamente ou em conjunto, contribuem para o
surgimento de fissuras, trincas, desagregacdes, reacdes deletérias internas,
entre outras anomalias.

A andlise das principais causas dessas patologias demanda um
diagnéstico criterioso, que deve envolver inspecfes visuais sistematicas,
ensaios nao destrutivos (como ultrassom e esclerometria), ensaios laboratoriais
em testemunhos extraidos do pavimento, além da verificacdo de parametros de
projeto e execucao (HELENE et al., 2001).

Apenas com um diagnadstico técnico e preciso € possivel propor solucdes
de recuperacao eficazes e duradouras, que variam conforme o tipo e a gravidade
da patologia, podendo incluir desde tratamentos superficiais até intervencdes
estruturais profundas.

Assim, compreender as origens, 0S mecanismos e as consequéncias das

patologias em pavimentos rigidos de concreto armado sdo fundamentais para a
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formulag&o de estratégias de projeto, execucdo e manutengdo que promovam a
durabilidade e o desempenho adequado dessas estruturas ao longo de sua vida

atil.

1.2 JUSTIFICATIVA

A andlise das manifesta¢gBes patoldgicas na construgdo civil constitui um
tema de grande relevancia para a sociedade, uma vez que esta diretamente
relacionada a qualidade, durabilidade, desempenho e seguranca das edificacdes
e infraestruturas utilizadas pela populacao.

No contexto das estruturas industriais em concreto armado, essa
importancia torna-se ainda mais evidente, devido as elevadas solicitacGes
mecanicas, quimicas e ambientais as quais essas estruturas sao
constantemente submetidas.

Essas estruturas industriais, como galpdes fabris, silos, reservatorios,
pontes rolantes, pisos industriais e estruturas portuarias estdo frequentemente
expostas a condicOes severas de operacao, incluindo vibracdes, sobrecargas,
ambientes agressivos, acdo de agentes quimicos e variacbes térmicas, sdo
essas condicbes que favorecem o surgimento de manifestacfes patoldgicas, tais
como fissuracdo, corrosdo de armaduras, carbonatacdo, desagregacdo do
concreto, infiltracGes e deformacgdes excessivas.

Para Helene (1993), as patologias em estruturas de concreto podem ser
compreendidas como os danos, defeitos ou deterioragcdes que comprometem o
desempenho, a seguranca, a durabilidade e a funcionalidade da estrutura. Essas
manifestacbes podem ter origem em falhas de projeto, inadequacdes na
execucao, utilizacdo de materiais de baixa qualidade, auséncia de manutencéo
preventiva ou na exposi¢cao da estrutura a condicdes ambientais para as quais
nao foi devidamente dimensionada.

A andlise das manifestagfes patoldgicas que ocorrem em setores da
construgdo civil € um assunto de suma importancia para a sociedade como um
todo, ja que é feito um estudo aprofundado da qualidade e seguranca que as

construcdes oferecem para a populagédo em geral que as utilizam.
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Este estudo de caso tem como objetivo detalhar as causas das patologias
e a instabilidade geotécnica, com base em investigacbes geotécnicas
(sondagem SPT), e propor solucbes exequiveis para a recuperacdo e
estabilizacdo do pavimento, garantindo a durabilidade e segurancga operacional
do complexo industrial. Além de analisar as patologias que ocorrem
especificamente em pavimentos rigidos de concreto armado, que embora
apresentem maior durabilidade quando comparados aos pavimentos flexiveis,
nao estao isentos de falhas ao longo do tempo.

As manifestagcbes patoldégicas mais frequentes nesse tipo de
pavimentagao incluem fissuras longitudinais e transversais, falhas nas juntas de
dilatacdo, exsudacao, segregacao, reacao alcali-agregado (RAA) e deterioracéo
por ataque quimico (ACI COMMITTEE 201.1R-08, 2008). A presenca dessas
patologias pode reduzir significativamente a vida Gtil da estrutura e impactar
diretamente na qualidade da infraestrutura viéria.

Este trabalho visa contribuir para o aprimoramento do conhecimento
técnico-cientifico relacionado a identificacdo, analise, diagndstico e recuperacao
das manifestacbes patoldégicas em pavimentos rigidos de concreto armado,
desde a compreensao dos mecanismos que originam tais patologias, associada
a aplicacdo adequada de métodos de inspecado, diagndéstico e intervencao,
possibilita a adocdo de medidas corretivas e preventivas mais eficazes.

Além disso, o estudo prima pela melhoria do desempenho estrutural e
funcional dos pavimentos, promovendo o aumento de sua durabilidade e vida
atil, bem como a reducédo dos custos associados a manutencao e recuperacao.
Dessa forma, este trabalho busca contribuir para o desenvolvimento de solucfes
técnicas para obtencdo de estruturas mais seguras, confidveis e
economicamente viaveis, atendendo aos requisitos de qualidade, seguranca e

sustentabilidade exigidos pelos usuarios e pelo setor da construcao civil.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar as manifestacdes patoldgicas mais recorrentes em pavimentos
rigidos de concreto armado, investigando suas origens, caracteristicas e
impactos no desempenho estrutural, visando a proposicdo de medidas

adequadas de prevencao e recuperacao.
2.2  Objetivos especificos

o Identificar as manifestagBes patologicas do pavimento de um
complexo de fertilizantes localizado na cidade de Séo Luis, MA.

o Analisar e levantar as causas das patologias;

. Revisar técnicas de recuperacdo aplicaveis, propondo solucdes

para as manifestacdes patoldgicas do estudo de caso.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Um breve historico

O pavimento rigido de concreto teve sua origem no inicio do século XX,
em um contexto marcado pela busca por solugbes de pavimentacdo mais
duraveis e mais resistentes capazes de suportar o crescente aumento de trafego
de veiculos na época, que até entdo onde eram utilizados paralelepipedo que
apresentavam limitacbes sobre o conforto de rolamento, manutencdo e
capacidade estrutural de acordo com BALBO, 2009.

Com a revolugdo Industrial, houve um avanco tecnoldégico que
proporcionou maior destaque nos Estados Unidos e em 1893 foi construida a
primeira via de concreto Portland na cidade de Bellefontaine, em Ohio (FRAZAO
& NEVILLE, 2016). A figura 1 representa a exemplificagdo do pavimento de
paralelepipedos.

Fonte: Qalidae Mineracédo LTDA. Dispoivel em:
https://qualidademineracao.com.br/calcamento-com-paralelepipedo. Acesso em:15 mai. 2025.

No Brasil, os pavimentos rigidos de concreto séo utilizados desde o inicio
do século XX, tendo sua aplicacdo ampliada em funcdo do desenvolvimento
industrial e da crescente demanda por infraestrutura de transporte. Entretanto,
ao longo das décadas seguintes, a pavimentagdo asféltica passou a predominar
no pais devido, entre outros fatores, ao menor custo inicial de implantacdo, a
maior rapidez executiva e aos incentivos direcionados a industria do petréleo.

A partir da década de 1990 e, principalmente, nos ultimos anos, observou-
se uma retomada do interesse pelos pavimentos de concreto, impulsionada

pelos avangos tecnologicos, pelo aperfeicoamento dos métodos de


https://qualidademineracao.com.br/calcamento-com-paralelepipedo
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dimensionamento, pela evolugdo dos processos construtivos e pela busca por
solucBes mais duraveis e sustentaveis.

Nesse contexto, 0os pavimentos rigidos, especialmente os de concreto
armado, passaram a ser amplamente empregados em corredores de 6nibus,
vias urbanas de trafego intenso, areas portudrias, aeroportuérias e complexos
industriais, devido a sua elevada capacidade estrutural, resisténcia as cargas
repetidas e menor necessidade de manutencédo ao longo da vida util (ABCP,
2019; ABCP, 2022).

3.2 Concreto armado e pavimento rigido

O concreto armado segundo Mehta e Monteiro (2014) é constituido pela
associacao entre o concreto e armaduras de aco, possibilitando a estrutura a
resistir as solicitacbes de tracdo e compressao garantindo o elevado
desempenho mecéanico, sendo amplamente empregado em diversas obras de
engenharia, inclusive em pavimentos urbanos e industriais.

Quando aplicado em pavimentos rigidos, esse sistema permite maior
resisténcia as cargas concentradas, o que minimiza deformacdes permanentes

e consequentemente, o aumento da durabilidade da via.

-

Figura 2: Execucdo de pavimento de concreto armado.

Fonte: CT GUEDES - Pisos e concretos. Disponivel em:
https://ctguedes.com.br/home/obras/execucao-piso-concreto-
armado/#iLightbox[gallery_image_1]/-1. Acesso em: 15 mai. 2025.

Segundo o DNIT (2023), os pavimentos rigidos sao estruturas

constituidas por placas de concreto de cimento Portland, onde utilizam essa alta


https://ctguedes.com.br/home/obras/execucao-piso-concreto-armado/#iLightbox[gallery_image_1]/-1
https://ctguedes.com.br/home/obras/execucao-piso-concreto-armado/#iLightbox[gallery_image_1]/-1
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rigidez para resistir as cargas aplicadas, o que reduz as deformacbes e sdo
utilizados em locais onde o trafego € intenso e de cargas pesadas.

Esse tipo de pavimentacdo apresenta melhores desempenhos as
variacdes climéticas e menor necessidade de manutencdo, em contrapartida,
exige maior controle tecnoldgico e investimento inicial, diferentemente dos
pavimentos flexiveis, que distribuem as tensdes através da elasticidade de suas
camadas.

Os pavimentos flexiveis dependem da elasticidade e da capacidade de
deformacgédo das camadas inferiores para dissipar os esforgos, enquanto 0s
pavimentos rigidos utilizam a rigidez do concreto para resistir diretamente as
cargas aplicadas. Esses pavimentos podem ser classificados em diferentes
tipos, como o0s pavimentos com juntas de retracdo, os pavimentos continuos
armados e os que utilizam barras de transferéncia para melhorar a distribuicdo
de esforcos entre placas adjacentes (DNIT, 2023; CAETANO, 2013).

A figura 1 apresenta um esquematico da diferenca basica entre

pavimentos rigidos e flexiveis.

Figura 3: Diferengas entre pavimentos rigidos e flexiveis.

Rigidos Flexiveis

Revestimento

Base e

cib ,
revestimento yub-has

Reforco
do subleito

Subleito

.........

Subleito

Fonte: Mapa da obra.
Disponivel em: https://www.mapadaobra.com.br/inovacao/pavimento-rigido-para-
corredores-de-onibus/. Acesso em: 17 de junho de 2025.

O pavimento de concreto simples é composto por placas de concreto
separadas por juntas, cuja funcdo € controlar o surgimento de fissuras
provocadas pela retragdo, empenamento e variaces térmicas.

Para melhorar a transferéncia de esforcos entre as placas, € comum a

utilizacao de barras de aco posicionadas transversalmente (BALBO, 2009). Esse


https://www.mapadaobra.com.br/inovacao/pavimento-rigido-para-corredores-de-onibus/
https://www.mapadaobra.com.br/inovacao/pavimento-rigido-para-corredores-de-onibus/
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tipo de pavimento é executado com placas de cimento Portland sem armadura,
geralmente de pequenas dimensdes, sendo o concreto o Unico responsavel por
resistir as solicitacdes impostas pelo trafego

As juntas de retragdo nos pavimentos, permitem que o concreto contraia
sem que haja fissuras aleatérias, 0 que garante a integridade estrutural e a
durabilidade do pavimento. Segundo Mehta e Monteiro (2014) a retracdo é um
fendbmeno natural do concreto endurecido, que esta diretamente associado a
perda de agua e ao encolhimento do cimento hidratado, e deve ser controlada
por meio de técnicas como a execugao correta das juntas.

A auséncia ou a execucdo inadequada dessas juntas pode acarretar
diversas consequéncias, entre as quais se destacam a infiltracdo de agua, a
reducdo da vida util da estrutura e a necessidade de manutencdes mais
frequentes. A Figura 4 apresenta um exemplo de junta de retracdo em pavimento

de concreto.

Figura 4: Juntas de retracdo no concreto.

Fonte: Cava, 2018.

No caso dos pavimentos continuos armados, ha juntas de dilatagéo,
porém esses sistemas sao projetados para resistir as tensées de retracdo e
temperatura por meio da armadura passiva que é distribuida em toda a area a
ser pavimentada o que permite o controle das aberturas das fissuras, que séo
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previamente esperadas e ndo comprometem o desempenho estrutural quando
bem dimensionados (MEHTA; MONTEIRO 2014).

Na figura 5 podemos observar que o pavimento rigido € constituido por
camadas dispostas de forma estratégica com o objetivo de resistir as solicitacées
provenientes do trafego e garantir o desempenho estrutural e funcional da via ao

longo de sua vida util

Figura 5: Estrutura de pavimentos.

Placa de concrelo Bara de transferdncia
(metace tsolada)

Camada de ligagio ou binders

Camada de ralamento
Base
Acostamento , j {
~ LD -, - Sub-base

Imprimacao asfaltlica
ou bana plastica

Ressryatdno do sedante

Jurntas de retragio

Comprimento das placas
usuM entre 4 e 6m

{a) Concreto-cimento (corte longitudinal) (b) Asfaltico (corte transversal)

Fonte: BERNUCCI et al. (2022).

Bernucci et. al (2022) exemplifica na figura 5, que a pavimentagcao
asféltica sdo estruturas compostas por multiplas camadas, onde o revestimento
asféltico atua em conjunto com as camadas de base, sub-base e subleito para
distribuir as tensbes advindas do trafego.

O desempenho e a durabilidade desse tipo de pavimento dependem
diretamente da qualidade dos materiais empregados e das caracteristicas
geotécnicas das camadas de suporte, especialmente da base e da sub-base,
que sao responsaveis por absorver e transmitir os esforcos as camadas
inferiores.

De acordo com Cristiano e Maia (2014), esse tipo de pavimento associa
a resisténcia a compressdo do concreto com a resisténcia a tracdo do aco,
permitindo a construcdo de placas com espessuras menores e dimensdes
maiores, se comparadas as do pavimento de concreto simples ou ao pavimento
com armadura de retracao.

A execucado desse pavimento envolve duas armaduras especificas: uma
armadura superior, voltada ao controle de fissuragcéo originada pela retracéo e
pelas variagbes térmicas; e uma armadura inferior, que atua na resisténcia a

tracdo. E comum, na pratica, que a concretagem seja dividida em etapas, com o
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uso de juntas de transferéncia, o que confere ao piso uma configuracdo
semelhante a uma grande placa continua (BALBO, 2009).

Além das vantagens como a eliminacdo das juntas, consequentemente
reducdo com o custo dessas manutencdes, melhor desempenho para trafego de
rodas duras e maior resisténcia a esforgos térmicos e de retracdo. Em
contrapartida, ha um custo elevado devido ao uso de armaduras, necessidade
de controle rigoroso na execucao e cura do concreto e apesar de controladas,
as fissuras podem ser visiveis.

Nesse tipo de pavimento, a armadura longitudinal continua é disposta
pouco acima da linha neutra da secdo transversal, permitindo o controle da
fissuracao de retracdo, que ocorre de forma aleatoria ao longo da extensao da
placa. A principal funcdo dessa armadura € manter unidas as faces fissuradas,
garantindo o funcionamento monolitico do pavimento. Diferentemente dos
demais modelos, o PCAC néo requer juntas de contracdo, exceto as juntas
construtivas (BALBO, 2009).

Segundo Oliveira (2000), o pavimento com armadura continua permite a
construcdo de placas com extensao superior a 150 metros, com fissuras bem
distribuidas e controladas pela armadura longitudinal.

Nos pavimentos rigidos dotados de barras de transferéncia, como
exemplificado na Figura 6, a adequada transferéncia de cargas entre as placas
de concreto é fundamental para o desempenho estrutural do pavimento. De
acordo com Yoder e Witczak (1975), quando as cargas aplicadas sobre a borda
de uma placa ndo séo transferidas de forma eficiente para a placa adjacente,
podem ocorrer deformagdes diferenciais, favorecendo o surgimento de trincas,
a deterioracdo das juntas e outras manifestacdes patolégicas que comprometem

a durabilidade e a funcionalidade da estrutura.
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As barras de transferéncia sdo elementos metalicos, geralmente
constituidos por aco liso ou nervurado que sado embutidos transversalmente nas
juntas de concretagem ou dilatagcdo onde proporcionam um melhor equilibrio
entre os esforgos, melhorando o desempenho estrutural do pavimento. A figura

7 representa o esquema de instalacdo das barras de transferéncia.

Figura 7: Suporte de fixacdo com barras de transferéncias.

BARRA DE TRANSFERENCIA - AQO CA 25

(COM SUA METADE MAIS 2 on PINTADA E ENGRAXADA) N
@25mmcB0om-L=48em

NESTE LADO, A BARFA DE TRANSFERENCIA
DEVERA SER AMARRADA

DISTANCIA DA SUB-BASE AO CENTRO DA BARRA
DE TRANSFERENCIA

. NESTE LADO, A BARRA DE TRANSFERENCIA
DEVERA SER SOLDADA

Fonte: Helene, 2015.

A utilizac@o dessas barras € definida de acordo com as exigéncias do
projeto, sendo recomendada em locais com maior intensidade de carga, para
promover a distribuicéo dos esfor¢os entre as placas adjacentes (CUNHA, 2013).

O pavimento de concreto protendido permite a execucdo de placas de
grandes dimensdes e espessuras reduzidas, com comportamento estrutural
predominantemente elastico.

Este tipo de sistema combina armaduras convencionais com cordoalhas
de protenséo, as quais é aplicada uma forca de tracéo previamente, por meio de
macacos hidraulicos. Essa protensdo, seja pré ou pdés-tensionada, gera uma
compressdo interna na estrutura, que antecipa parte dos esforcos a que o
pavimento sera submetido.

Dessa forma, o concreto s6 entra em tracdo quando o esforco aplicado
supera a forca pré-estabelecida, o que permite uma significativa reducédo de
espessura e maior resisténcia a momentos fletores (BALBO, 2009).

Cristiano e Maia (2014) complementam que as cordoalhas sao ancoradas
nas extremidades da placa, garantindo que a forca de protensao seja

eficazmente transferida ao concreto.
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A placa de concreto do pavimento rigido apresenta elevada rigidez
estrutural, o que permite a distribuicdo mais uniforme das cargas aplicadas,
reduzindo significativamente as tensdes transmitidas as camadas inferiores do
pavimento.

Diferente dos pavimentos flexiveis, nos quais as cargas sdo absorvidas
principalmente pelas camadas inferiores, nos pavimentos rigidos a maior parte
da solicitacdo é suportada pela propria placa de concreto. Essa caracteristica
garante maior durabilidade e menor suscetibilidade a deformacdes permanentes,
mesmo sob tréfego intenso e cargas elevadas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

3.3 Vida util das pavimentagfes de concreto armado

A vida util das pavimentacdes de concreto armado, podem variar de 20 a
40 anos de acordo com Mehta e Monteiro (2014) variando de acordo com a
escolha dos materiais, execucdo, utilizacdo e manutencbes. Os autores
defendem que o desempenho a longo prazo do concreto esta condicionado a
sua porosidade, ao tipo de cimento utilizado, a relacdo agua/cimento e a
presenca de adi¢cdes minerais. O DNIT afirma que os pavimentos rigidos bem
projetados podem ultrapassar 30 anos de vida util, desde que sejam feitos os
controles de qualidade, manutenc¢des e observadas as boas préticas.

Segundo Helene e Andrade (2015), as estruturas de concreto armado
podem ter vida util superior a 50 anos, de forma que obedecam a critérios
rigorosos de durabilidade e manutencdes preventivas adequadas. Para que isso
ocorra, Helene (2015) recomenda que o concreto possua baixa permeabilidade,
prevencao a corrosdo e a reagao alcali-agregado e controle de cobrimento da
armadura. Portanto, para garantir uma vida Util adequada as exigéncias de uso,
€ essencial adotar medidas preventivas ja na fase de projeto, bem como realizar
manutenc¢des periodicas durante a vida em servico do pavimento.

Os pavimentos rigidos destacam-se pela elevada durabilidade e pelo bom
desempenho estrutural ao longo do tempo, podendo atingir vidas uteis
superiores a 30 anos quando adequadamente projetados, executados e
submetidos a programas de manutencédo preventiva.

Essa caracteristica esta associada a elevada rigidez das placas de
concreto, que proporcionam melhor distribuicdo das cargas e maior resisténcia

as deformacdes permanentes. Em contrapartida, os pavimentos flexiveis tendem
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a demandar intervencdes de manutengdo com maior frequéncia devido a sua
maior suscetibilidade ao surgimento de deformacdes, trincas e desgaste
superficial decorrentes das acdes do trafego e das condi¢cdes ambientais.
Dessa forma, embora o0s pavimentos rigidos apresentem maior
investimento inicial, seus custos de manutencdo ao longo do ciclo de vida
tendem a ser inferiores, tornando-os uma alternativa técnica e economicamente
viavel para vias submetidas a trafego intenso e cargas elevadas (ABCP, 2022;
DNIT, 2023).
3.4 Principais patologias em pavimentos rigidos de concreto armado
As manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado indicam
processos de degradacdo que podem comprometer a funcionalidade e a
seguranca da estrutura. Entre as mais recorrentes, destacam-se as fissuras,
trincas, corrosdo das armaduras, reacdes deletérias e desagregacao superficial
(HELENE; PEREIRA, 2015). A tabela 1 demonstra os mecanismos de

degradacéo das estruturas de concreto.

Tabela 1: Principais mecanismos de degradagéo das estruturas de concreto.

Agressividade Consequéncias inerentes ao
processo
Natureza do Condigdes Alteracdes de Alteragdes
processo particulares cor/manchas Fisico-Quimicas
Reducdo do Ph
Corroséo das
Carbonatacéo UR 60% a 85% Em geral, mais clara armaduras
Fissuracéo
superficial
Reducéo do pH
- Corroséo das
s Atmosfera &cida, Escurece com
Lixiviagdo . armaduras
aguas moles manchas ~
Desagregacao
superficial
Fissuracao
Retracdo Molhaiger_n/ secagem Manchas e fissuras Redugag do pH
Auséncia de cura Corroséo das
armaduras
Atmosferas urbanas Reducéo do pH
Fuligem e industriais (zonas Manchas escuras Corroséo das
Umidas) armaduras
Reducéo do pH
Zonas Umidas e Manchas escuras Desagre_gz_i(;ao
Fungos ' superficial
salinas esverdeadas =
Corrosao das
armaduras
. . Atmosferas marinhas Despassivacao da
Concentracgéo salina - L Branqueamento
e industriais armadura
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Desagregacao
superficial

Fonte: Adaptado de Helene (2015).

As manifestacbes patoldégicas em estruturas de concreto armado,
incluindo os pavimentos rigidos, estao diretamente relacionadas a fatores como
retracdo volumétrica, variacdes térmicas, falhas de projeto e execucao, além da
exposicao a agentes ambientais agressivos.

Esses mecanismos podem desencadear processos de deterioracao, tais
como fissuracdo, carbonatacdo, corrosdo das armaduras, desagregacdo do
concreto e perda de desempenho estrutural.

A intensidade e a velocidade de propagacdo dessas manifestacoes
dependem das caracteristicas dos materiais empregados, das condi¢cdes de
exposicao e das acbes mecanicas e ambientais atuantes ao longo da vida util da
estrutura (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2022).

Entre as principais patologias observadas, destacam-se as fissuras e
trincas longitudinais e transversais, que frequentemente resultam da retracao do
concreto e da auséncia ou inadequacgéo das juntas de dilatacédo e retracdo. A
desagregacao superficial também €& comum, sendo provocada por ciclos
repetitivos de molhagem e secagem, além de ac¢des fisicas como congelamento
e degelo em ambientes especificos

A corrosdo das armaduras, por sua vez, é favorecida pela penetracdo de
agentes agressivos, como cloretos e diéxido de carbono, comprometendo a
durabilidade e a integridade estrutural. Ademais, as reacdes alcali-agregado séo
apontadas como mecanismos deletérios relevantes, capazes de provocar
expansdo interna do concreto e danos progressivos ao pavimento rigido.
(GOMES; DAL MOLIN, 2005; ARAUJO, 2020). A figura 8 apresenta essas

patologias.
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Figura 8: Apresentagéo de fissura, trinca e rachadura.

Fonte: Dallminas, 2022. '

As fissuras e trincas geralmente ocorrem por retracdo, recalques
diferenciais ou sobrecarga. A corrosdao das armaduras é favorecida pela
penetragdo de agentes agressivos como ions cloreto ou dioxido de carbono,
levando a perda de secdo da armadura e consequente reducéo da capacidade
resistente da estrutura (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A ABNT NBR 6118:2026 estabelece que a abertura admissivel das
fissuras deve ser limitada em funcdo da classe de agressividade ambiental e das
condicbes de exposicdo da estrutura, uma vez que fissuras excessivas
favorecem a penetracdo de agentes deletérios e comprometem a durabilidade
do concreto armado.

Lopes e Nobrega (2021) afirmam que elas s@o consideradas agressivas
de acordo com as aberturas na superficie, as fissuras possuem aberturas de
0,06mm a 0,5mm, podendo evoluir para trincas, de 0,6 a 1mm que diferente das
trincas, sdo mais profundas e a identificacdo visual € mais simples de ser feita
que por ventura pode evoluir para uma rachadura que possuem aberturas
superiores a 1mm, que € 0 caso mais grave podendo permitir a passagem de

agua e ar. A tabela 2 apresenta a evolucdo da patologia de acordo com as

aberturas.
Tabela 2: Classificacdo da manifestacdo patolégica conforme o tamanho.
Manifestacdo Abertura (mm)
Fissura Até 0,5
Trinca 05a15
Rachadura 15a5,0

Fonte: Adaptado de Lopes e Nobrega (2021).



27

Conforme indicado na Tabela 2, as fissuras e trincas podem apresentar
diferentes aberturas e origens, estando associadas a diversos mecanismos de
deterioracdo. Entre as principais causas destacam-se as movimentacoes
térmicas, decorrentes das variagfes de temperatura as quais a estrutura esta
submetida.

Essas variacbes promovem fendmenos de dilatacdo e contracdo dos
materiais, gerando tensdes internas que, quando superiores a capacidade de
deformacé&o do concreto, podem resultar no surgimento de fissuras e trincas.

A intensidade dessas manifestacbes depende de fatores como as
condicbes ambientais, as caracteristicas dos materiais empregados, as
dimensdes dos elementos estruturais e a existéncia de juntas adequadamente
dimensionadas (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2022).

Suas analises podem ser feitas imediatamente sem a necessidade de
estudos aprofundados, ja que elas surgem na superficie das estruturas, esses
problemas podem surgir apds longos periodos, em questdo de dias ou horas,
podem ser diagnosticados e classificados de acordo com a dimenséo de sua
abertura (SANTOS, 2021).

A figura 9 apresenta identificagdo de acordo com um instrumento
adequado para medicdo utilizado para classificar essas anomalias chamado

fissurémetro.

Figura 9: Medi¢c&o de fissura com fissurémetro.

Fote: e‘rra;, 2013.
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Essas manifestacfes patoldgicas podem estar associadas a atuacao de
cargas superiores as previstas em projeto, falhas de dimensionamento
estrutural, deficiéncias construtivas ou inadequacdes durante a execucao da
obra. Em muitos casos, as fissuras e deformagdes observadas inicialmente n&o
comprometem de forma imediata a seguranca da estrutura, uma vez que seus
efeitos ainda se encontram dentro dos limites admissiveis de utilizacao
estabelecidos pelas normas técnicas.

Entretanto, quando nao identificadas e corrigidas adequadamente, essas
anomalias podem evoluir, reduzindo a durabilidade, a funcionalidade e o
desempenho estrutural ao longo da vida util da edificacao.

A Figura 10 apresenta um grafico ilustrativo da distribuicdo percentual dos
erros associados as diferentes etapas de uma obra de pavimentacéo,
evidenciando a influéncia das fases de projeto, execugcdo, materiais e
manutencao no surgimento das manifestacdes patolégicas, com base na ABNT
NBR 6118:2026 e em Medeiros, Andrade e Helene (2022).

Figura 10: Porcentagem de erros em etapas de obra de pavimentacéo.

28%

= PLANEJAMENTO = USO = MATERIAIS = EXECUGAO = PROJETO

Fonte: Adaptado de HELENE (2022).

Nesse caso, é possivel destacar que a fase de projeto e execucdo das
pavimentacdes e outras constru¢cdes como um todo, devem possuir uma atencao
adequada para evitar erros que possam comprometer a vida Gtil do que se esta

construindo e a seguranca de quem as usa.
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Suas principais causas, sdo retracdo plastica, variacdes térmicas,
sobrecargas, corrosdo da armadura, ou recalque diferenciais (HELENE, 2022).

As fissuras por retracéo do concreto, segundo Thomaz (2020), acontecem
de forma natural pela propria hidratacdo do cimento, mas alguns fatores podem
desregular o processo, como por exemplo, a concretagem em elevadas
temperaturas, baixa umidade do local.

Outras patologias incluem a segregacdo de agregados, causada por
falhas na mistura e lancamento do concreto, e as rea¢fes alcali-agregado (RAA),
que promovem expansoées internas, formando fissuras visiveis na superficie do
concreto (HELENE; PEREIRA, 2015).

A segregacao dos agregados € uma manifestacao patoldgica decorrente
da separacdao dos componentes do concreto fresco durante o transporte,
lancamento ou adensamento inadequado. Essa patologia compromete a
homogeneidade da mistura, gerando regides com maior concentracdo de pasta
ou de agregados graudos, o que reduz a resisténcia mecanica e favorece o
surgimento de vazios e fissuras (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

Conforme Weimer (2018) vérios tipos de agentes patolégicos podem
afetar o concreto armado, o que dificulta a classificacdo das fissuras. Ele
classifica as causas das fissuras em dois grandes grupos: Fissuras provocadas
por aclOes externas, que podem ser recalques diferenciais, vibragdes, impactos
e sobrecargas; e fissuras por causas internas que estdo relacionadas ao
processo construtivo, no caso das retracdes plasticas, por secagem, variacées
térmicas e reacdes alcali-agregados.

As fissuras e trincas sdo causadas por retracdo térmica, carregamentos
eXCcessivos ou erros de execugao, esses carregamentos e esforgos internos, séo
capazes de romper o0 concreto causando essas patologias (Weimer, 2018). Os
recalques diferenciais sao decorrentes de falhas na compactac¢ao do subleito.

A desagregacdao superficial € o resultado de ataque quimico ou desgaste
por abrasédo. As reacdes alcali-agregado (RAA) promovem expansao interna e
fissuracdo. A corrosdo das armaduras € causada por penetracao de cloretos ou
carbonatacdo. A Exsudagéo e segregacao sao problemas ainda na fase plastica

do concreto, que comprometem a resisténcia e homogeneidade da placa.
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3.5 Causas das patologias

As causas das patologias podem ser agrupadas em falhas de projeto,
execucdo ou uso. De acordo com Helene e Pereira (2015), deficiéncias no
projeto, como a mé distribuicdo de juntas de dilatacdo ou subdimensionamento
do pavimento, contribuem significativamente para o surgimento de falhas.

Durante a execucdo, a compactacao inadequada do subleito, a cura
deficiente e o controle precario da qualidade dos materiais sao fatores criticos.
Além disso, o uso indevido da estrutura, como sobrecarga ou trafego néo
previsto, acelera o processo de deterioracao (FUSCO, 2013).

Em ambientes industriais, como patios e estacionamentos logisticos, o
pavimento estd frequentemente exposto a solicitacdes elevadas, tornando
imprescindivel a ado¢do de critérios rigorosos desde a fase de projeto até a
manutencao periodica.

Diversos fatores contribuem para o surgimento de falhas em pavimentos

rigidos:
. Projeto estrutural inadequado
. Erro na dosagem do concreto
. Auséncia ou falha nas juntas de dilatacéo
. Falta de controle tecnoldgico durante a execucao
. Carga excessiva ou trafego fora do previsto
. Acao de agentes agressivos (dgua, sulfatos, etc.)

Além dos aspectos construtivos, as condicbes de uso influenciam
diretamente a vida util do pavimento. Trafego com cargas superiores as previstas
no projeto ou volumes de veiculos maiores aumentam o esforco sobre a
estrutura, podendo causar falhas prematuras (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Por fim, a exposicao a agentes agressivos externos, como agua, sulfatos
e sais, favorece processos de degradacdo quimica e fisica, que, se nao
mitigados por meio de um concreto adequado e manutencdo preventiva,
reduzem a vida util da pavimentagcédo (HELENE; ANDRADE, 2016).
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3.6 Métodos de Diagndstico

A escolha do método deve considerar o tipo, extenséo e localizacdo da
manifestacdo patoldgica, bem como o0s recursos disponiveis e 0 acesso a
estrutura.

Para identificar e avaliar as patologias, utilizam-se técnicas como:

. Inspecéao visual sistematizada

. Esclerometria (ensaio de dureza superficial)

. Ultrassom no concreto

. Carotagem e andlise laboratorial

. Mapeamento de fissuras com monitoramento fotografico
. Ensaios de corrosao (potencial eletroquimico)

O diagnostico técnico é essencial para determinar a origem das patologias
e definir as medidas corretivas apropriadas. A primeira etapa geralmente
consiste em inspecéo visual sistematizada, que permite a identificacao preliminar
de trincas, deslocamentos, manchas e deformacdes (HELENE; PEREIRA,
2015).

Para aprofundar a analise, podem ser aplicados ensaios ndo destrutivos
como esclerometria, que mede a dureza superficial do concreto, e
ultrassonografia, que verifica a integridade interna da estrutura. Os métodos
eletroquimicos (potencial de corrosdo, resistividade elétrica) e os testes por
ultrassom, sdo fundamentais para a deteccdo precoce de corrosao nas
armaduras e a identificacdo de fissuras internas, sem comprometer a integridade

da estrutura.

Figura 11: Esquema de funcionamento de um esclerémetro de reflexao.
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Fonte: Mehta; Monteiro, 2014.

A figura 11 esquematiza em quatro partes a utilizacdo da esclerometria de
reflexdo ou Martelo de Schimidt como ensaio semidestrutivo, utilizando danos
minimos para avaliacdo da resisténcia a compressao indireta ou dureza
superficial de estruturas (IBRACON, 2018). Na imagem (a), indica o instrumento
pronto para o ensaio, na (b), o corpo é impulsionado em dire¢cdo ao objeto de
ensaio, (c) o martelo é solto; e (d) o martelo sofre reflexao.

Durante a realizacdo do ensaio, a energia gerada pelo impacto é
parcialmente absorvida pelo elemento de concreto, provocando deformacgdes
localizadas em sua superficie. A parcela restante da energia permanece
armazenada elasticamente, possibilitando o retorno do mecanismo de impacto a
uma posicao proxima a sua condicao inicial.

Dessa forma, a distancia de retorno registrada apés o impacto esta
diretamente relacionada a dureza superficial do concreto, permitindo uma
avaliacao indireta de suas propriedades mecanicas e de sua uniformidade
superficial.

A combinagé&o dessas técnicas possibilita um diagndstico mais completo,
orientando decisbes sobre manutencdo e reparo. A carotagem, por sua vez,
possibilita retirar amostras para ensaios laboratoriais, enquanto 0s ensaios
eletroquimicos indicam a presenca de corrosdo nas armaduras (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).
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O ensaio de ultrassom no concreto consiste em um método ndo destrutivo
amplamente empregado para avaliagdo da qualidade e da integridade estrutural
de elementos de concreto, incluindo pavimentos rigidos. O método baseia-se na
propagacéo de ondas ultrassénicas através do material, permitindo analisar suas
caracteristicas internas sem causar danos a estrutura.

Na pavimentacao rigida, o ensaio apresenta grande relevancia para o
controle tecnolégico, diagnostico de patologias e avaliacdo das condicdes
estruturais do pavimento ao longo de sua vida util. A figura 12, demonstra o

aparelho utilizado nos ensaios.

Figura 12: Medidor de velocidade de pulso ultrassonico.

Fonte: https://megaiﬁstrumentos.com.br/produto/uItrassom-para-concreto-proceq-pundit-lab/.
Acesso em 10 de mai.2026.

O UPV (Ultrasonic Pulse Velocity), ou velocidade de pulso ultrassonico,
consiste em um ensaio ndo destrutivo utilizado para avaliar a qualidade e a
integridade do concreto por meio da medicdo da velocidade de propagacéo de
ondas ultrassbénicas através do material.

O principio do ensaio esta relacionado a velocidade de propagacao das
ondas ultrassbnicas no interior do concreto. Essa velocidade depende de
propriedades fisicas do material, como densidade, elasticidade, presenca de
vazios e descontinuidades internas. Para Mehta e Monteiro (2014), em concretos
homogéneos e bem adensados, as ondas tendem a apresentar maiores
velocidades de propagacdo. Por outro lado, concretos com fissuras,

segregacoes, falhas de compactacdo ou deterioracdo apresentam redugdo na


https://megainstrumentos.com.br/produto/ultrassom-para-concreto-proceq-pundit-lab/
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velocidade das ondas. Na pavimentacao rigida, o ultrassom pode ser utilizado
para identificar defeitos internos nédo visiveis superficialmente, como vazios,
fissuras, ninhos de concretagem e regides deterioradas. Além disso, 0 método
auxilia na avaliagdo da homogeneidade do concreto e na estimativa indireta de
propriedades mecéanicas, como resisténcia a compressao, desde que sejam
estabelecidas correlacbes experimentais adequadas.

O ensaio também pode contribuir para a determinacédo da profundidade
de fissuras e para a andlise do grau de degradacdo estrutural em pavimentos
submetidos ao trafego e as a¢des ambientais (NEVILLE, 2016).

Entre as principais vantagens do método destacam-se a rapidez de
execucao, a auséncia de danos a estrutura e a possibilidade de monitoramento
continuo do pavimento durante sua vida util. Entretanto, os resultados podem ser
influenciados por diversos fatores, tais como teor de umidade, tipo de agregado
utilizado, idade do concreto e condi¢cdes superficiais da peca ensaiada.

De acordo com a ABNT NBR 8802:2019, recomenda-se que 0 ensaio de
ultrassom seja utilizado em conjunto com outros métodos de avaliacdo, visando
aumentar a confiabilidade dos diagndsticos realizados. Dessa maneira, 0 ensaio
ultrassénico representa uma ferramenta importante para a avaliacdo de
pavimentos rigidos, contribuindo para a identificacdo precoce de falhas e
auxiliando no planejamento de a¢cdes de manutencéo e recuperacao, reduzindo

custos operacionais e aumentando a durabilidade das estruturas.

3.7 Técnicas de Reparo

A escolha da solucdo deve ser orientada por critérios técnicos,
econdmicos e de viabilidade pratica, garantindo a durabilidade e a seguranca da
estrutura recuperada.

As ac0es corretivas podem variar de acordo com a gravidade da patologia

de acordo com o DNIT (2013), as acOes corretivas estdo entre as principais as

seguintes:
. Tratamento de fissuras com resinas epoxi ou silicones
. Reparos superficiais com argamassa modificada
. Reparos em profundidade

. Substituicdo de placas danificadas
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As técnicas de recuperacédo variam conforme a gravidade da patologia. O
tratamento de fissuras pode ser feito com injecdo de resinas epOxi ou selantes
flexiveis. Em casos de corrosdo localizada, é possivel aplicar argamassas
poliméricas para recobrimento e protecdo das armaduras (HELENE; PEREIRA,
2015). A figura 13 representa o esquema de injecao de resina epoxi nas fissuras

e juntas de concretagem.

Figura 13: Injegdo de resina epoxi
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Fonte: disponivel em: https://parametricaeng.com/injecao-de-resina-epoxi/ . Acesso em 10 de
mai. 2026.

Quando a placa de concreto estd comprometida de forma irreversivel,
recomenda-se sua substituicdo. JA em problemas estruturais maiores, o reforco
com fibras sintéticas ou estruturas metalicas pode ser necessario. Em situacdes
de recalque, técnicas como recomposi¢ao do subleito e melhoramento do solo
devem ser aplicadas (FUSCO, 2013).

A figura 14 demonstra o esquema de anodos instalados durante o0s

servigos de reabilitacdo ou ainda durante a construcéo de uma nova obra.
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Figura 14: Instalacdo dos anodos galvanicos para protecdo das armaduras.
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Fonte: Adaptado de Gomes (2024).

Os anodos sdo componentes fundamentais dos sistemas de protecao
catddica, sendo utilizados para reduzir ou interromper o processo de corrosédo
das armaduras de aco presentes no concreto armado. SANTOS, 2021 afirma
que esse tipo de componente funciona com base no principio eletroquimico de
protecdo, onde o anodo atua como elemento de sacrificio, corroendo-se
preferencialmente em relacdo ao aco da armadura. Dessa forma, reduz-se
significativamente a perda de secao das barras de aco e prolonga-se a vida util
da estrutura.

A utilizagdo de geossintéticos em pavimentos rigidos ocorre
principalmente na interface entre a sub-base e a placa de concreto, bem como
em intervencdes de reforco e recuperacao estrutural de pavimentos existentes.

A figura 15 demonstra como é feito esse reforco:
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Figura 15: Reforgo com geossintéticos ou fibras poliméricas.

Fonte: SANTOMAURO (2022).

Conforme ilustrado na Figura 15, a execuc¢ao do sistema inicia-se com a
preparacao e regularizacdo do subleito ou da sub-base, garantindo adequadas
condicdes de compactacdo e nivelamento. Em seguida, realiza-se o
posicionamento do geossintético sobre a camada preparada, observando-se o
alinhamento e as sobreposicdes especificadas em projeto, seguido da fixacéo
do material para evitar deslocamentos durante as etapas construtivas
subsequentes.

Posteriormente, executa-se a camada superior, que pode ser constituida
por material granular, camada tratada com cimento ou pela prépria placa de
concreto.

A insercdo de geossintéticos visa melhorar o comportamento estrutural
do pavimento, uma vez que as geogrelhas contribuem para a distribuicdo de
tensdes e confinamento dos agregados, 0s geotéxteis desempenham funcdes
de separacdo, filtracdo e drenagem, reduzindo problemas associados ao
bombeamento de finos (pumping), enquanto as geocélulas promovem o
confinamento lateral dos materiais, aumentando a estabilidade e o desempenho
do sistema ao longo de sua vida util (Koerner, 2012; IGS, 2019).

Para casos de corrosdo das armaduras, técnicas como o revestimento
com produtos anticorrosivos, a protecdo catdédica e o encapsulamento das
armaduras sao empregadas para evitar a progressdo do fendbmeno corrosivo,
prolongando a vida utili da estrutura. A aplicacdo de revestimentos
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impermeabilizantes na superficie também é uma estratégia eficiente para reduzir

a penetracado de agua e agentes agressivos (IBRACON, 2018).

4, METODOLOGIA

Para atingir o objetivo de analisar as principais manifestacfes patoldgicas
em pavimentos rigidos de concreto armado, identificando suas causas,
mecanismos de deterioracao e possiveis técnicas de recuperacgao, esta pesquisa
adotou o método de pesquisa revisdo bibliogréfica, desenvolvida a partir da
consulta a livros, artigos cientificos, dissertacdes, teses, normas técnicas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), manuais do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e publicacdes técnicas do
Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON).

A reviséo teve como finalidade reunir conhecimentos consolidados acerca
das patologias em pavimentos rigidos de concreto armado, abrangendo suas
causas, mecanismos de degradacdo, métodos de diagnéstico e técnicas de
recuperacgédo, constituindo o embasamento tedrico necessario para a analise do
estudo de caso.

Como complemento a pesquisa bibliografica, foi desenvolvido um estudo
de caso, caracterizado por uma abordagem qualitativa e descritiva, com o
propdsito de relacionar os conhecimentos obtidos na literatura com uma situacao
real observada em ambiente industrial.

Para complementar o diagnéstico, foram analisadas informacdes
disponibilizadas pela empresa responsavel pela operacdo do empreendimento,
incluindo projetos estruturais, relatérios de manutencéo, historico de trafego e
registros das cargas aplicadas ao pavimento. Embora ndo tenham sido
realizados ensaios laboratoriais durante o periodo de desenvolvimento da
pesquisa, a andlise técnica foi fundamentada nas recomendacdes da literatura
especializada, especialmente nas contribuicbes de Mehta e Monteiro (2014),
Helene (1993), além das diretrizes técnicas do DNIT e das publicacdes do
IBRACON.

A andlise dos dados foi conduzida por meio da comparagdo entre as
manifestacdes patoldgicas observadas durante as inspecdes e 0S mecanismos

de deterioracdo descritos na literatura técnica. Foram considerados aspectos
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relacionados ao projeto estrutural, a qualidade dos materiais, aos processos
executivos, as condicbes de manutencdo e as solicitacdes mecanicas e
ambientais as quais o pavimento esta submetido. Em razéo das caracteristicas
operacionais do complexo industrial, também foram avaliados os efeitos do
trafego intenso de veiculos pesados, da elevada frequéncia de manobras de
carga e descarga e da exposicdo continua a agentes quimicos agressivos,
fatores que influenciam diretamente a durabilidade e o desempenho dos
pavimentos rigidos.

Dessa forma, a integracdo entre a revisdo bibliografica e o estudo de caso
permitiu compreender as causas das manifestacées patoldgicas identificadas,
estabelecer correlacbes entre teoria e pratica e subsidiar a proposicao de
técnicas de recuperacdo compativeis com as condicdes de operacado do
pavimento analisado. Esta abordagem metodolégica proporcionou um
diagnéstico técnico fundamentado, contribuindo para a avaliagdo do
desempenho estrutural e para a definicdo de estratégias voltadas ao aumento

da vida util do pavimento rigido em ambiente industrial.

5. ESTUDO DE CASO
5.1 Descricao do local

O estudo de caso foi desenvolvido a partir da analise técnica do patio de
circulacdo de caminhfes e maquinarios de um complexo industrial de
fertilizantes localizado na area industrial de S&o Luis — MA. O objeto de estudo
corresponde ao pavimento rigido em concreto armado convencional, destinado
as operacdes de circulagdo, carregamento e descarregamento de fertilizantes e
submetido continuamente ao trafego intenso de veiculos pesados.

A unidade industrial foi inaugurada em 2012 e, no periodo da pesquisa,
apresentava aproximadamente 11 anos de operacdo. O galpdo de
armazenamento possui area total de 11.631,40 m?, conforme apresentado na

Figura 16.
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Figura 16: Layout de implantacéo do galpdo com a projegéo do piso do patio de circulagao de
caminhdes e maquinarios em evidéncia (vermelho).

Foram disponibilizados apenas os projetos arquitetdnicos da edificacéo,
nao sendo fornecidos os projetos estruturais do pavimento, o que impossibilitou
a verificagdo do detalhamento da armadura, das juntas e dos critérios de
dimensionamento estrutural.

A Figura 17 apresenta a localizagéo da area estudada.

Figura 17: Vista aérea do local de estudo.
...

Fonte: Google Eart.
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O pavimento € constituido por placas de concreto armado com espessura
meédia de 20 cm, apoiadas sobre camadas de base e sub-base, projetadas para
suportar solicitacdes elevadas decorrentes das operacdes logisticas da planta
industrial.

Apés aproximadamente 11 anos de utilizacdo, o pavimento passou a
apresentar manifestacdes patolégicas como fissuras, trincas, rachaduras,
desagregacao superficial, desniveis entre placas, falhas nas juntas de dilatacao
e pontos de exsudacdo. Também foi identificada a instabilidade de um talude
com aproximadamente 2,0 m de altura, localizado nas proximidades do patio,
condicdo que pode favorecer recalques diferenciais e comprometer o
desempenho estrutural da pavimentacéo.

A coleta de dados foi realizada por meio de inspec¢des visuais in loco,
complementadas por registros fotograficos e andlise dos documentos
disponibilizados pela empresa. As vistorias ocorreram nos dias 14 e 17 de janeiro
de 2025, com acompanhamento da equipe de manutencdo do complexo
industrial. Durante as inspec¢bOes foram registrados os diferentes tipos de
manifestacbes patologicas observadas no pavimento, conforme ilustrado na
Figura 18.

Figura 18: Registro de um dos lados do
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Fonte: Luczynski, 2025.
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Como etapa complementar da investigacdo, foram executadas quatro
sondagens geotécnicas do tipo SPT (Standard Penetration Test) em pontos

estratégicos do patio, indicados na Figura 19.

Figura 19: Layout do local de estudo indicando os pontos SPT.
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Fonte: Luczynski, 2025.

Os resultados evidenciaram que os primeiros dois metros do subsolo sédo
constituidos predominantemente por areia fina siltosa de baixa resisténcia a
penetracdo, indicando reduzida capacidade de suporte das camadas de
fundagédo. Essa condicdo pode contribuir para a ocorréncia de recalques
diferenciais e para o desenvolvimento das patologias observadas. A localizacao
dos furos de sondagem ¢é apresentada na Figura 20.
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Figura 20: Especificagcéo dos furos de sondagem realizados pela empresa JM
TOPOGRAFIA.

Fonte: JM TOPOGRAFIA, 2025.

A sondagem SPT é um método de investigacao geotécnica utilizado para
determinar as caracteristicas do subsolo, incluindo a resisténcia a penetracao, a
identificacdo das camadas de solo e o nivel do lencol freatico, auxiliando na
definicdo das fundacdes da obra (ABNT, 2020; PASCALC, 2025).

5.2 Patologias identificadas e suas causas

A inspecéo técnica foi realizada mediante inspec¢éo visual detalhada e
levantamento dimensional com equipamento de nivelamento para identificar
desniveis entre placas e foram observadas as seguintes manifestacdes
patoldgicas:

. Trincas e fissuras:

Fissuras transversais e longitudinais com abertura variando entre 0,2 e
0,8 mm, principalmente nas regifes préximas aos apoios, indicando esforcos
concentrados e possivel deficiéncia na distribuicdo de carga. Essas fissuras
podem indicar tensdes excessivas e fadiga do material. A figuras representa a
patologias indicadas.
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ra 21: Fissuras no piso do patio.

Fonte: Luczynski, 2025.

. Auséncia ou deficiéncia das juntas de dilatagéo:

Em diversas placas, as juntas estavam ausentes, mal dimensionadas ou
preenchidas inadequadamente, o que compromete a acomodacdo das
dilatacdes térmicas e provoca esforgos internos elevados.

O DNIT (2010) recomenda juntas de dilatacéo a cada 6 a 9 metros para
pavimentos rigidos sujeitos a variagbes térmicas intensas, o que nao foi
respeitado integralmente no local.

. Desniveis entre placas:

As medicdes de nivelamento apontaram desniveis verticais de até 5 mm
nas jungdes entre placas, especialmente ao redor dos bueiros de captacédo de
aguas pluviais, facilitando o acumulo de agua e aumentando o risco de
infiltracbes que podem acelerar a deterioracdo do concreto e o enfraquecimento
da base. A Figura 22 representa um dos desniveis encontrados no piso durante

a inspecéo.
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Figura 22: Registro do piso do patio.
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Fonte: Luczynski, 2025.

A presenca desse tipo de irregularidade em pavimentos rigidos esta
associada ao fendbmeno conhecido como faulting, caracterizado pela diferencga
de elevacao entre placas adjacentes em juntas ou fissuras. Segundo Yu Chen e
Robert Lytton (2019), o faulting constitui uma das principais manifestacdes
patolégicas em pavimentos de concreto, sendo responsavel pelo aumento da
irregularidade superficial e pela redugcéo da qualidade funcional do pavimento.
Esse mecanismo geralmente ocorre devido a agdo combinada de carregamentos
repetitivos, infiltracdo de agua, perda de suporte da fundacdo e processos
erosivos nas camadas subjacentes do pavimento.

A entrada de agua pelas juntas pode provocar a saturacao das camadas
de apoio e favorecer a remocao progressiva de particulas finas por meio do
fenbmeno denominado pumping, ocasionando a formagdo de vazios sob as
placas e, consequentemente, recalques diferenciais ao longo da estrutura do
pavimento.

. Deterioracdo do concreto:

Em areas préximas ao talude, observou-se perda da camada superficial
do concreto, exposta a acdo de agentes agressivos, tais como sulfatos presentes
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no solo e aguas pluviais acidas, além de desnivel entre as placas ocasionando
concentracOes localizadas de tensdes e comprometendo as condi¢cbes de
trafegabilidade da estrutura. A figura 23 demonstra os desgastes da via causado

pela movimentacéo de cargas pesadas.
Figura 23: Desgastes na via.

14 de an.d= 2025 15:34:05
2.64712695 24.30647184W
Fonte: Luczynski, 2025.

A figura 24 demonstra como o patio de circulacdo de veiculos se

apresentava apos a ocorréncia de chuvas na regiao.
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Figura 22: Patio de circulacao de veiculos pesados.

14 de jan. de 2025 15:42:15
2.64247931S 44.30730106W
Fonte: Luczynski, 2025.

Pela andlise da figura 24 pode-se perceber o acumulo de &aguas
proveniente de chuvas que se acumulam e infiltram pelas trincas e rachaduras
presentes no piso. A combinacao entre acées quimicas e solicitacdes mecanicas
repetidas tende a acelerar os mecanismos de deterioracdo, promovendo
desgaste superficial, desprendimento de particulas e reducdo da capacidade
resistente do concreto (Neville, 2016).

Além disso, a presengca de desniveis pode aumentar os impactos
dindmicos gerados pelo trafego, intensificando a degradacéo progressiva das
juntas e das regibes adjacentes. Na figura 25 é observado o desgaste da
pavimentacdo causado pelo intenso fluxo de veiculos pesados e exposi¢do do

concreto a agentes agressivos.
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Figura 23: Desgaste da pavimentacéo.

14 de jan. de 2025 15:34:12
2.641128465 44.30641515W
Fonte: Luczynski, 2025.

Conforme observado na Figura 25, o desgaste superficial identificado na
pavimentacdo evidencia um processo de deterioracdo associado a atuacdo
simultanea de esforcos mecénicos e fatores ambientais. O trafego continuo de
veiculos pesados submete as placas de concreto a ciclos repetitivos de
carregamento, provocando tensdes de compressao, tracdo e cisalhamento que
contribuem para a degradacao progressiva da superficie do pavimento.

Além disso, a exposicao a agentes agressivos pode acelerar mecanismos
de deterioragcdo do concreto, favorecendo processos como desagregacgao
superficial, perda de material e reducdo das propriedades mecéanicas ao longo
do tempo. De acordo com Neville (2016), a acdo combinada de carregamentos
repetitivos e fatores ambientais constitui uma das principais causas de reducéo
da durabilidade do concreto, principalmente quando ha presenca de umidade e
substancias potencialmente agressivas.

. Instabilidade do talude:

O talude adjacente, com aproximadamente 2 metros de altura, apresentou
sinais de movimentacdo, como fissuras no solo e pequenas escorregadas,

evidenciando a insuficiéncia dos sistemas de contencdo existentes, que ndo
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atendem aos critérios da ABNT NBR 11682:2009 para estabilidade de taludes

em areas industriais. A figura 26 indica o local do talude.

Figura 24: Talude presente no local de estudo.
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Fonte: Luczynski, 2025.

Conforme a ABNT NBR 11682:2009, a analise da estabilidade de taludes
deve considerar fatores como caracteristicas geotécnicas do solo, condi¢cbes de
drenagem, geometria da encosta e cargas atuantes, de modo a garantir
condi¢cdes adequadas de seguranca e desempenho ao longo da vida util da
estrutura. Assim a precoce identificagdo dessas patologias é fundamental para
a definicdo de medidas corretivas com o objetivo de evitar a progresséo e a

dificuldade de resolucéo do problema

5.3 Andlise das causas

O diagndstico técnico apontou que a principal causa das patologias reside
no subdimensionamento e na ma execucao das camadas de sub-base e leito,
as quais nao apresentam resisténcia mecanica compativel com as solicitacdes
provenientes do trafego pesado, sobretudo em situacdes de cargas ciclicas
elevadas. A compactagdo inadequada dessas camadas provoca recalques

diferenciais, resultando em fissuragfes longitudinais e transversais, desniveis
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entre placas e perda da capacidade funcional do pavimento (YODER; WITCZAK,
1975).

Com base na NBR 6118:2026, que rege o dimensionamento de estruturas
de concreto armado, e nos critérios de durabilidade definidos para estruturas
submetidas a Classe de Agressividade Ambiental 11l (CAA l1ll), conclui-se que o
pavimento foi executado sem atender as condi¢cdes minimas exigidas quanto a
resisténcia dos materiais, espessura de camadas e tratamento adequado das
juntas.

Esse problema é intensificado quando ha uso de materiais com baixa
capacidade de suporte (CBR) ou executados sem controle de compactacéo e
umidade 6tima, o que compromete diretamente a modulacdo de tensbes
verticais e o desempenho da estrutura como um todo (DNIT, 2010).

Além disso, a auséncia ou o dimensionamento incorreto das juntas de
dilatacdo impede a acomodacdo dos movimentos térmicos e de retracdo do
concreto, gerando tensfes internas excessivas que culminam em trincas e
deslocamentos entre placas (ACI 325.12R-02; MEHTA; MONTEIRO, 2014),
como indica a figura 27.

Figura 25: Deformag®es em decorréncia do deslocamento entre placas.

—

2 042 4217 9544, 507:8488W
Fonte: Luczynski, 2025.
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Na figura 27 é possivel verificar pontos de deformacdo o que indica
possivel movimentacdo do solo, onde faz-se necessario um estudo sobre
estabilidade de taludes. A instabilidade do talude € uma consequéncia direta da
falta de contencéo lateral eficaz e da inexisténcia ou deficiéncia dos sistemas de
drenagem superficial e profunda.

Esses fatores sdo criticos para manter a estabilidade geotécnica da
plataforma, sobretudo em areas sujeitas a vibragdes oriundas do trafego e ciclos
de carregamento e descarregamento intensos. A norma ABNT NBR 11682:2009
reforgca a importancia de sistemas de contengcdo e drenagem adequados para
garantir a seguranca de taludes em obras de engenharia civil.

A ma colocacdo ou a inexisténcia de barras de transferéncia também
contribui para o escalonamento nas juntas, uma das manifestacfes patoldgicas
mais comuns em pavimentos rigidos (BALBO, 2009).

Segundo o Manual de Pisos Industriais (GERDAU, 2015), a eficiéncia do
sistema de pavimentacdo estd diretamente relacionada a compatibilidade
mecanica entre placa, base, sub-base e subleito. No caso analisado, a sub-base
cimentada apresentou comportamento fragil, absorvendo excessivamente o0s

esfor¢os, acelerando o processo de fadiga das placas de concreto.

Em areas proximas ao talude, o concreto encontra-se mais vulneravel a
exposicdo quimica e mecanica, favorecendo processos de degradacdo como
abrasdo, ataque por sulfatos ou acdo de &guas acidas, especialmente em
regides onde ha trafego de veiculos pesados, acumulo de agua e auséncia de
selamento adequado das juntas (HELENE; TERZIAN, 1992).

De acordo com Tschegg et al. (2008), fissuras e falhas estruturais em
placas de concreto armado podem ser intensificadas pela presenca de umidade
constante na base, promovendo corrosdo das armaduras e perda de aderéncia.
Ja o ACI 360R-10 recomenda cuidados especificos no preparo da base para
minimizar recalques e garantir o desempenho adequado da laje de concreto em

servico.

5.4 Medidas corretivas e recomendacdes técnicas
Com base nas constatacOes, foram propostas as seguintes medidas

técnicas:
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o Reabilitacdo do talude

A reabilitacdo do talude encontrado pode ser realizada por meio da
implementag&o de técnicas geotécnicas de contengdo, como muros de arrimo
ou cortinas atirantadas, combinadas com drenagem superficial e profunda para
controle eficiente das &guas pluviais e reducdo da pressdo hidrostética,
conforme parametros da ABNT NBR 11682:2009.

Massad (2019) afirma que com a adocao de sistemas de drenagens
adequados podem ser evitados os problemas de infiltracdo da excessiva
presenca de agua no solo, o que acarreta no aumento da poropressao, reducao
da resisténcia ao cisalhamento e a perda das condi¢cdes de estabilidade do
talude.

A tabela 3 evidencia a sistemética de medidas, descricdo, normas

adotadas e os beneficios que sdo esperados.

Tabela 3: Medidas corretivas recomendadas, descri¢cdo, normas técnicas aplicaveis e
beneficios esperados.

Medida Corretiva Descrigao qur,nas_ Beneficios
Aplicaveis Esperados
Reabilitagio do ~ CONSIrugao de muros de Estabilidade

arrimo e drenagem NBR 11682 (2009)

talude eficiente geotécnica
Reforgo das Substituicdo por materiais Suporte adeauado
camadas adequados e NBR 7187 (2021) P 9
~ para cargas
base/sub-base compactacao
. Adequaga}o das~ In§tqlag§10 de juntas NBR 7187 (2021) Reduggo de
juntas de dilatacdo flexiveis dimensionadas esforgos internos
Reparo das placas Injegao_de; resinas epoxi oo 611g (2023) Recuperacao
de concreto e substituicdo de placas estrutural
Manutencédo Inspecdes peridédicas e Recomendacdes Prolongamento da
preventiva monitoramento continuo gerais vida util

Fonte: Adaptado de Helene, 1993.

Essas solugdes contribuem para a protecao superficial do talude, reducéo
dos processos erosivos e aumento da resisténcia mecanica do conjunto solo-
estrutura. Segundo Gerscovich (2016), a escolha da técnica de estabilizagédo
deve considerar fatores como caracteristicas geotécnicas do solo, geometria do
talude, condicbes de drenagem, intensidade das cargas atuantes e aspectos
econdmicos da intervencéo.

o Reforco das camadas de base e sub-base
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Substituicdo ou reforco das camadas inferiores com materiais de
granulometria adequada e resisténcia compativel, seguindo as recomendacdes
do Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT. A adocao dessas técnicas pode
proporcionar maior capacidade de suporte, aumento da vida util da estrutura e
reducdo das intervencdes de manuten¢éo ao longo do periodo de operacéo do
pavimento (DNIT, 2006).

o Adequacéo das juntas de dilatacao

Reposicdo e dimensionamento correto das juntas com materiais flexiveis
e duraveis, que permitam acomodar as variagdes térmicas e evitar infiltracoes,
conforme detalhamento técnico do Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT.

A infiltracdo de &gua através das juntas pode ocasionar erosdo das
camadas inferiores do pavimento, perda da continuidade do suporte estrutural e
desenvolvimento do fendmeno de pumping, caracterizado pela expulsédo de agua
e particulas finas sob a acao repetitiva das cargas do trafego. Esse processo
pode provocar recalques diferenciais, desniveis entre placas e reducdo
significativa da vida util do pavimento.

o Reparo das placas de concreto

Reparo das fissuras com injecdo de resinas epOxi para restauracdo da
integridade estrutural e vedacéo contra agentes agressivos, e substituicdo das
placas com danos irreversiveis. As intervencdes devem seguir as boas praticas
recomendadas pela norma NBR 6118 para reparo estrutural.

. Implantacao de plano de manutencao preventiva

Programa sistematico de inspec¢do periédica, monitoramento da
estabilidade do talude e avaliacdo continua das condi¢cdes do pavimento, com
registro de dados para planejamento de intervencdes futuras e garantia da

durabilidade da estrutura.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso do complexo de fertilizantes evidencia a importancia da
compatibilidade entre dimensionamento estrutural, execucéo e qualidade do solo
de apoio em pavimentos rigidos. A negligéncia de critérios técnicos
fundamentais ao longo das camadas do pavimento e auséncia de juntas de

dilatac&o resultaram em danos estruturais relevantes.
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A adocédo de solucdes paliativas, como o simples preenchimento de
trincas, ndo se mostra eficaz diante da magnitude do problema. O cenario
demanda uma reconstrucao técnica do pavimento, respeitando os principios da
engenharia de pavimentos e as normas vigentes.

O caso analisado serve como exemplo concreto das consequéncias de
falhas de projeto e execucdo em estruturas de concreto armado expostas a
trafego pesado continuo, sendo um alerta sobre a necessidade de manutencéo
e inspecdes periddicas para garantir a durabilidade e segurancga das obras de
infraestrutura.

Este trabalho apresentou uma analise detalhada das patologias
encontradas em estruturas de concreto armado aplicadas em pavimentos
rigidos, com foco em um estudo de caso real no estacionamento de um complexo
industrial de fertilizantes em S&o Luis, Maranhdo. Foram identificados trincas,
fissuras, desniveis, deterioracdo do concreto e instabilidade do talude, cujas
causas principais foram associadas a insuficiéncia das camadas de base e sub-
base, falhas nas juntas de dilatacdo e instabilidade geotécnica do terreno.

As medidas corretivas propostas, incluindo a estabilizacdo do talude,
reforco das camadas de suporte, reparo das placas e adequacdo das juntas,
aliadas a implantacdo de um plano de manutencao preventiva, sdo essenciais
para garantir a durabilidade e seguranca do pavimento rigido.

Recomenda-se a realizacdo de monitoramento continuo e avaliacdes
periodicas para antecipar novas manifestacfes patologicas e garantir a eficiéncia
das intervencdes.

O estudo das patologias em pavimentos rigidos de concreto armado
evidencia a importancia de um projeto bem elaborado, uma execugéo controlada
e manutencdes regulares. As manifestacées patolégicas, quando néo tratadas,
comprometem seriamente a vida Util da estrutura e geram custos elevados com
interdicbes e obras emergenciais.

Conclui-se que as patologias mais recorrentes estdo associadas a
negligéncia técnica e a auséncia de acdes preventivas. Assim, o conhecimento
técnico aliado a ferramentas de inspecdo e métodos de recuperacao eficazes é
essencial para garantir a seguranca e a durabilidade dos pavimentos em

concreto armado.
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