
pew zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t Ini i i l i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Universidade Federal de Campina Grande 

Centro de Tecnologia e Recursos Naturais 

Departamento de Engenharia Civil 

AVALIAQAO DA EFICIENCIA DA COLMATAQAO DE 

FISSURAS NO PAVIMENTO RIGIDO, DA OBRA DA BR 101-

NORDESTE, LOTE 05, PELA APLICAQAO DA INJEQAO DE 

CALDA COLOIDAL DE MICROCIMENTO 

HERALDO DE ALCANTARA BITTENCOURT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a m p i n a G r a n d e 

D a t a : JUNHO/2010 



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS 

POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 

HERALDO DE ALCANTARA BITTENCOURT 

AVALIACAO DA EFICIENCIA DA COLMATA^AO DE 

FISSURAS NO PAVIMENTO RIGIDO, DA OBRA DA BR 101-

NORDESTE, LOTE 05, PELA APLICACAO DA INJECAO DE 

CALDA COLOIDAL DE MICROCIMENTO 

CAMPINA GRANDE - PB 

JUNHO/2010 



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS 

POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 

HERALDO DE ALCANTARA BITTENCOURT 

AVALIACAO DA EFICIENCIA DA COLMATACAO DE 

FISSURAS NO PAVIMENTO RIGIDO, DA OBRA DA BR 101-

NORDESTE, LOTE 05, PELA APLICACAO DA INJECAO DE 

CALDA COLOIDAL DE MICROCIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-

Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental, 

do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais 

da Universidade Federal de Campina Grande, 

como requisito parcial a obtencao do titulo de 

Mestre. 

Orientador: Prof Dr. Milton Bezerra das 

Chagas Filho 

CAMPINA GRANDE - PB 

JUNHO/2010 



F I C H A C A T A L O G R A F I C A E L A B O R A D A P E L A B I B L I O T E C A C E N T R A L DA U F C G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B634a Bittencourt, Heraldo de Alcantara. 

Avaliacao da eficiencia da colmatacao de fissuras no pavimento rigido, da 

obra da BR-101-Nordeste, Lote 05, pela aplicacao da injecao de calda 

coloidal de microcimento /Heraldo de Alcantara Bittencourt. — Campina 

Grande, 2010. 

103 f.: i l . col. 

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) - Universidade 

Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais. 

Orientador: Prof. Milton Bezerra das Chagas Filho, Dr. 

Referencias. 

1. Pavimentos Rigidos. 2. Patologia de Pavimento. 3. Injecao com 

Microcimento. I . Titulo. 

CDU 625.84(043) 



3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H E R A L D O D E A L C A N T A R A B I T T E N C O U R T 

AVALIACAO DA EFICIENCIA DA COLMATA^AO DE 

FISSURAS NO PAVIMENTO RIGIDO, DA OBRA DA BR 101-

NORDESTE, L O T E 05, PELA APLICACAO DA INJECAO DE 

CALDA COLOIDAL DE MICROCIMENTO 

Aprovada em:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg / c 6 / ZQlC 
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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A presente dissertacao tem como objetivo geral avaliar a eficiencia da colmatacao de fissuras, 

no pavimento de concreto de cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland, da obra da BR-101-Nordeste, Lote 05, 

recuperado atraves da aplicacao da injecao de calda coloidal de microcimento. Usa-se 

recursos metodologicos com pesquisa bibliografica, visitas tecnicas e elaboracao de estudo de 

caso; Apresenta-se um breve historico sobre os tipos de pavimentos de concreto de cimento 

Portland e suas propriedades; deterioracao e reabilitacao destes tipos de pavimentos e a 

descricao da patologia detectada. Na avaliacao do pavimento foram utilizados ensaios de 

compressao axial e microscopia optica, observando-se parametros de resistencia e flssuracao. 

Apresentam-se os resultados e analises obtidos atraves da aplicacao da injecao de calda 

coloidal de microcimento nas fissuras do pavimento da obra mencionada. Concluiu-se que 

para recuperacao de pavimento de concreto de cimento Portland a tecnologia de aplicacao da 

injecao de calda de microcimento no tratamento da patologia identificada nesta obra 

especifica, mostrou-se pouco eficiente no que diz respeito a colmatacao, podendo assim 

influenciar em mudancas nas caracteristicas fisicas e mecanicas principalmente no que diz 

respeito a durabilidade. Sugere-se entao que seja feito um acompanhamento no referido 

pavimento atraves do ensaio de fadiga, ou outros, como um meio de prevencao e ate mesmo 

de investigacao sobre sua vida util. 

Palavras-chave: Fissuras em Pavimento Rigido. Injecao de Calda Coloidal. Reabilitacao de 

Pavimento, Durabilidade. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This thesis aims at evaluating the efficiency of clogging of cracks in the paviment of Portland 

cement concrete, the work of BR-101-Northeast, Lot 05, recovered by application of the 

injection spray colloidal microcement It uses resources with methodological literature, 

technical visits and preparation of case study, present a brief history about the types of 

paviments of Portland cement concrete and its properties, deterioration and rehabilitation of 

these types of paviments and the description of the pathology detected. In the evaluation of 

paviment were used axial compression tests and optical microscopy, observing and cracking 

resistance parameters. Presents and analyzes the results obtained by application the injection 

of spray colloidal microcement syrup into cracks of the pavement of the work mentioned. It 

was concluded that recovery of pavement Portland cement concrete application of the 

technology of injection spray microcement treatment of the pathology identified in this 

particular work, was less efficient with regard to clogging and may thus influence on changes 

in physical and mechanical characteristics especially with regard to durability. It is suggested 

then that monitoring is done on that floor through the fatigue test, or others as a means of 

preventing and until same investigation on his life. 

Keywords: Paviments hard. Pathology of paviment. Injection with microcement. 
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IS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o desenvolvimento do pais, varios setores da economia, tais como: as industrias, o 

comercio e os servicos, acompanharam esse crescimento, ao contrario do ocorrido com a 

infra-estrutura de suporte desses setores. Essa infra-estrutura composta de aeroportos, portos e 

rodovias nao conseguiram a tempo, se adequar as modificacoes necessarias para viabilizar o 

desenvolvimento acentuado do pais. 

Os aeroportos, portos e rodovias passaram a nao comportar o excedente gerado por 

esses setores. No intuito de reverter esta situacao, o pais (Governo) investe em programas que 

passam a reestrutura-los, gerando um aumento no numero de obras. 

Uma infra-estrutura de suporte bem desenvolvida tern importante papel para manter 

esses setores em um processo continuo de crescimento. Por esta razao e com o objetivo de 

torna-la duradoura, novas tecnologias sao estudadas e implantadas. 

O pavimento de concreto de cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland e um exemplo dessas novas tecnologias, 

implantada e sendo bastante utilizada em diversas obras, principalmente na malha rodoviaria, 

em patios de aeronaves e em estaleiros. 

Apesar dessa nova tecnologia ser bastante difundida e empregada, sao comuns as 

ocorrencias de patologias decorrentes de diferentes causas, tais como: 

• Condicoes ambientais (clima e tempo), 

• A deterioracao de pavimentos devido a falta de manutencao; 

• As condicoes de solicitacao do pavimento acima da projetada; 

• Falha no processo construtivo; 

• Falta de controle tecnologico; e 

• Qualidade na execucao. 

Segundo Abreu (2005), a manutencao de pavimentos rigidos deve ser realizada de 

maneira criteriosa, iniciando pela observancia das condicoes de uso de maneira a assegurar a 

vida util e serventia estabelecida quando do projeto desse pavimento, quer seja ele rodoviario 

ou industrial. 

As patologias mais comuns que acometem esses pavimentos sao: as perdas de suporte 

por bombeamento de finos da base, o recalque diferencial (resultando em escalonamento de 

juntas ou degrau), o descalcamento de placa tambem conhecido como placa bailarina, placas 
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divididas, esborcinamento de juntas, quebras localizadas, fissuras lineares dentre outros 

(ABREU, 2005). 

Com a identificacao desses tipos de patologias, busca-se uma alternativa de 

recuperacao que possa garantir ao pavimento as mesmas condicoes estruturais para o qual foi 

projetado. 

Sob essa perspectiva, este trabalho apresenta uma alternativa de recuperacao de 

pavimentos, e pretende analisar sua eficiencia, quando da aplicacao da injecao de calda 

coloidal de microcimento na recuperacao de pavimento de concreto rigido no trecho da obra 

da BR 101- Nordeste, Lote 05. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

Avaliar a eficiencia da colmatacao das fissuras do pavimento de concreto de cimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Portland, da obra da BR 101- Nordeste, Lote 05, recuperado atraves da aplicacao da injecao 

de calda coloidal de microcimento. 

1.1.2 Objetivos Especificos 

1. Comparar os resultados das resistencias do pavimento recuperado com a 

aplicacao da injecao de calda coloidal de microcimento com a resistencia 

prevista em projeto; 

2. Analisar o comportamento da ruptura a compressao dos corpos de prova do 

pavimento recuperado com a aplicacao da injecao de calda coloidal de 

microcimento; e 

3. Analisar a capacidade de penetracao e preenchimento das fissuras por injecao. 
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1.2 ORGANIZAgAO DO TRABALHO 

Esta dissertacao esta assim organizada. No capitulo 2, referente a revisao 

bibliografica, apresentam-se os tipos de pavimentos, metodos de avalia9ao do pavimento 

rigido, deterioracao do pavimento de concreto de cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland; defeitos, servi9os de 

manutencao e restauracao. 

No capitulo 3, foi apresentado o estudo de caso. 

No capitulo 4, os materials e os metodos utilizados para a avalia9ao da recupera9ao do 

pavimento de concreto de cimento Portland com a inje9ao de calda coloidal de microcimento. 

No capitulo 5, foram apresentados os resultados e analises. 

No capitulo 6, apresentam-se as principals conclusoes relacionadas a avalia9ao da 

recupera9ao da aplica9ao da inje9ao de calda coloidal de microcimento para a recupera9ao do 

pavimento de concreto de cimento Portland na obra da BR 101- Nordeste, Lote 05. 

No capitulo 7, sugestoes para futuras pesquisas. 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos de pavimentacao, tipos de 

pavimentos, propriedades do concreto para pavimentacao, bem como os metodos de avaliacao 

do pavimento rigido e os principais defeitos a que o pavimento esta sujeito. Dentro desse 

contexto, expoe-se tambem medida adotada para a recuperacao de um defeito. em um 

pavimento de concreto de cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland. 

2.1 PAVIMENTOS 

2.1.1 Conceito 

A NBR-7207/82 - Pavimentacao: terminologia, da Associacao Brasileira de Normas 

Tecnicas (ABNT, 1982), define pavimento como uma estrutura construida apos a 

terraplenagem, tendo a finalidade de: 

• Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticals produzidos pelo trafego; 

• Melhorar as condicoes de rolamento quanto a comodidade e a seguranca; 

• Resistir aos esforcos horizontals que nela atuam, tornando mais duravel a superffcie 

de rolamento. 

O pavimento e composto de dois elementos: a capa ou revestimento, que fica em 

contato direto com o pneumatico e a base, que resiste e distribui os esforcos verticals, fazendo 

com que a pressao aplicada no subleito seja bem inferior aquela aplicada no revestimento 

(SENgO, 1997). 

Segundo Giammusso (1997), o revestimento de um pavimento deve ter boa resistencia 

ao desgaste, ser tanto quanto possivel impermeavel, e dar seguranca e conforto ao usuario. 

O subleito e considerado como fundacao do pavimento e nao faz parte deste. Sua 

capacidade de suporte define a espessura do pavimento. Subleitos ruins exigem uma espessura 

total de pavimento maior. Como as solicitacoes no pavimento sao maiores a medida que se 

afasta do subleito em direcao a superficie, nas camadas superiores utilizam-se materials mais 

nobres que aqueles utilizados nas camadas inferiores (SENQO, 1997). 
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Nestas camadas superiores estao as bases e sub-bases que podem ser flexiveis e semi-

rigidas e se dispoem na seguinte divisao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BASES E SUB-BASES 

FLEXIVEIS ESEM I-RIGIDAS 

GRANULARES 

ESTABILIZACAO GRANULOM ETRICA 

M ACADAM E HIDRULICO 

COM  CIM ENTO 

ESTABILIZADOS 

(COM ADITIVOS) 

SOLO IN NATURA 

M ISTURADESOLO 

SOLO BRITA 

BRITAGRADUADA 

BRITA CORRIDA 

COM  CAL 

COM  BETUM E 

SOLOCIM ENTO 

SOLO-M ELHORADO 

C/CIM ENTO 

SOLO-CAL 

SOLO M ELHORADO COM  

CAL 

SOLO-BETUM E 

BASES BETUM INOSAS 

DIVERSAS 

Figura 2.1 - Tipos de bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas. 

Fonte: DNIT (2006) 

a) Bases e Sub-bases Granulares 

Sao as camadas constituidas por solos, britas de rochas ou de escoria de alto forno, ou 

ainda, pela mistura desses materials. Estas camadas, puramente granulares, sao sempre 

flexiveis. 

• Estabilizacao Granulometrica 

Estas camadas sao executadas pela compactacao de um material ou de mistura de 

materiais que apresentem uma granulometria apropriada e indices geotecnicos especificos, 

fixados em especificacoes. 

• Macadames Hidraulico 

Trata-se de uma base ou uma sub-base constituida de uma ou mais camadas de pedra 

britada, de fragmentos entre si e material de enchimento.Este ultimo tern a funcao principal de 

travar o agregado graudo e a funcao secundaria de agir eventualmente como aglutinante.A 

introducao do material de enchimento nos vazios do agregado graudo e feita com o auxilio de 

agua, justificando o nome de macadame hidraulico (SEN£0, 1997) 
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b) Bases e Sub-bases Estabilizadas (com aditivos) (DNIT, 2006) 

Estas camadas tern, quase todas, processos tecnologicos e construtivos semelhantes as 

granulares por estabilizacao granulometrica, diferente apenas em alguns detalhes. 

• Solo-cimento 

E uma mistura devidamente compactada de solo, cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland e agua; a mistura 

solo-cimento deve satisfazer a certos requisitos de densidade, durabilidade e resistencia. 

dando como resultado um material duro, cimentado, de acentuada rigidez a flexao. O teor de 

cimento adotado usualmente e da ordem de 6% a 10%. 

• Solo Melhorado com Cimento 

Esta modalidade e obtida mediante a adicao de pequenos teores de cimento (2% a 4%), 

visando primordialmente a modificacao do solo no que se refere a sua plasticidade e 

sensibilidade a agua, sem cimentacao acentuada. sao consideradas flexiveis. 

• Solo-cal 

E uma mistura de solo, cal e agua e, as vezes, cinza volante, uma pozolona artificial. O 

teor de cal mais freqiiente e de 5% a 6%, e o processo de estabilizacao ocorre: 

- por modificacao do solo, no que se refere a sua plasticidade e sensibilidade a agua; 

- por carbonatacao, que e uma cimentacao fraca; 

- por pozolanizacao, que e uma cimentacao forte. 

Quando, pelo teor de cal usado, pela natureza do solo ou pelo uso da cinza volante, 

predominam os dois ultimos efeitos mencionados, tem-se as misturas solo-cal, consideradas 

semi-rigidas. 

• Solo Melhorado com Cal 

A adicao da cal melhora a resistencia a abrasao e aumenta a durabilidade da base e sub-

base e essa mistura se da numa proporcao menor que a do solo-cal. 

• Solo-betume 

E uma mistura de solo, agua e material betuminoso. Trata-se de uma mistura 

considerada flexivel. 
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2.1.2 Tipos de Pavimentos 

Em linhas gerais, os pavimentos sao classificados em tres tipos: flexivel, rigido e semi-

rigido, conforme detalhado abaixo (DNIT, 2003): 

• O pavimento flexivel e constituido de uma camada de material betuminoso, que tern a 

funcao de revestimento sobre uma ou mais camadas de material granular ou de solos 

estabilizados, as quais funcionam como base; 

• O pavimento rigido constitui-se de placas de concreto de cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland sobre uma 

base de material granular ou cimentada; 

• O pavimento semi-rigido e constituido de uma camada de material betuminoso sobre 

uma base de material estabilizado com cimento. 

Podem destacar-se ainda os pavimentos em pecas pre-moldadas de concreto de 

cimento Portland (sextavado), e em paralelepipedos. Este ultimo, muito utilizado no passado, 

mas que teve seu uso reduzido consideravelmente devido a intensificacao do uso dos 

pavimentos flexiveis e rigidos. 

Apesar de o pavimento semi-rigido ter um revestimento flexivel, segundo Balbo 

(1993), apresenta comportamento diferenciado e superior ao pavimento flexivel, no que 

concerne a transmissao de pressoes para o subleito. 

Porem existe uma tendencia entre os autores de classificar os pavimentos em dois 

tipos, em funcao apenas do material de revestimento do pavimento, desconsiderando as 

camadas intermediarias: 

• Pavimento flexivel, executado com material betuminoso; 

• Pavimento rigido, executado com concreto de cimento Portland. 

Segundo Balbo (1993), em termos funcionais, a diferenca principal entre o pavimento 

flexivel e o pavimento rigido reside no fato de que as cargas aplicadas no primeiro tendem a 

criar um campo de tensoes mais concentrado junto ao ponto de aplicacao das mesmas, 

enquanto que no pavimento rigido, o campo de tensoes e mais disperso, sendo distribuido por 

toda a extensao da placa, atenuando assim os esforcos sobre o subleito, conforme mostra a 

Figura 2.2. 
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PAVIMENTO FLCXIVEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPAVIMENTO RIGIDO 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coocer-trocos 
PressfleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo  is 
frstribuidos 

Figura 2.2 - Distribuicao de pressoes em estruturas de pavimento. 

Fonte: Balbo, (1993). 

No pavimento flexivel o revestimento funciona como camada de rolamento, sendo as 

outras camadas de base, sub-base e reforco do subleito responsaveis por absorver os esforcos 

devidos ao trafego. Ja no pavimento rigido, a camada de concreto tern duas funcdes: servir 

como camada de rolamento e distribuir os esforcos sobre a base, consequentemente, 

atenuando os esforcos aplicados no subleito. Como as placas de concreto respondem pela 

maior parte da capacidade estrutural do pavimento, a resistencia do concreto e fundamental ao 

seu dimensionamento. A resistencia a tracao na flexao deve ser determinada em corpos-de-

prova prismaticos, confeccionados e curados conforme NBR 5738, e ensaiados conforme 

NBR 12142. 

Pode-se dizer, portanto, que o pavimento rigido e constituido basicamente de concreto 

simples (CS), o qual trabalha essencialmente a tracao, tern como parametros para seu 

dimensionamento, trafego de veiculos, numero de passadas e carga por eixo, capacidade de 

suporte do sub-solo e resistencia a tracao na flexao das placas de concreto. 

Sobre isso MarqueszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (apud HELENE et al. 2009) endossa que o pavimento rigido e 

constituido por camadas que trabalham essencialmente a tracao. Seu dimensionamento e 

baseado nas propriedades resistentes de placas de concreto de cimento Portland, as quais sao 

apoiadas em uma camada de transicao a sub-base, como ilustra a Figura 2.3. 
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2.2 PAVIMENTOS DE CONCRETO DE CIMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PORTLAND 

2.2A Origem 

O concreto e, depois da pedra da argila e da madeira, um dos materiais de construcao 

mais antigos que a humanidade conhece. Os romanos produziam um tipo de concreto com 

cinza vulcanica (pozolana natural) e cal que permitia a moldagem e a soldagem de pecas 

formadas por grandes blocos de pedra. Pode-se afirmar que sua origem, em tempos mais 

recentes, remonta ao ano de 1756, quando John Smeaton utilizou pela primeira vez uma 

argamassa calcinada na construcao do farol de Eddystone (BAUER, 1994). 

Foi somente a partir de 1824, entretanto, com o advento do cimento Portland, que o 

concreto assumiu um lugar de destaque entre os materiais de construcao, devido a 

versatilidade que oferecia comparativamente aos demais produtos, possibilitando a 

moldagem, com relativa facilidade, das mais diversas formas arquitetonicas. Surgiram, entao, 

as primeiras especificacoes para concreto baseadas no estudo cientifico de seus elementos 

constitutivos e das suas propriedades fisicas (MEHTA, MONTEIRO; 1994). 

O primeiro pavimento tipo de concreto Portland foi construido na Court Avenue, em 

Beliefontaine, Ohio (EUA), no ano de 1893. Alem do pioneirismo, a obra teve seu lado 

curioso, pois, foi concebida e executada nao por um engenheiro, mas por um farmaceutico e 

quimico chamado George Bartholomew, que propos a municipal idade de construir o 
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pavimento as suas expensas e receber o pagamento somente apos um periodo de prova da 

qualidade da solucao. Conseqiientemente, a experiencia foi bem-sucedida e, sem saber, deu 

partida ao estabelecimento de uma tecnica consagrada, que supre a necessidade publica de 

contar com pavimentos duraveis e que permitam trafego seguro, confortavel e eficiente com 

qualquer tempo (ARAUJO, 2009). 

2.2.2 Tipos de Pavimentos de Concreto de cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland e suas caracteristicas 

Os pavimentos de concreto sao aqueles cuja camada de rolamento (ou revestimento) e 

elaborada com concreto (produzido com agregados e ligantes hidraulicos), o que pode ser 

feito com diversas tecnicas de manipulacao e elaboracao do concreto, que apresentam suas 

particularidades de projeto, execucao, operacao e manutencao (BALBO, 2009). 

O Quadro 2.1 apresenta os tipos de pavimentos e suas caracteristicas estruturais e 

metodos construtivos. 
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QUADRO 2.1- Tipos de pavimentos de concreto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Denominatpao Simbolo Principals caracteristicas estruturais e construtivas 

Pavimento de 

concreto simples 
PCS 

Concreto de alta resistencia em rela9ao a concretos estruturais para 

edificios, que combatem os esfor9os de tra9ao na flexao gerados na 

estrutura, por nao possuir armaduras para isso. A presen9a de juntas 

serradas de contra9§o(para controle da retra9ao)pouco espa9adas e 

marcante. 

Pavimento de 

concreto armado 
PCA 

Concreto que trabalha em regime de compressao no banzo comprimido, 

mas sem softer esmagamento. No banzo tracbnado estao as armaduras 

resistentes aos esfor90s de tra9ao, o que faz dele um concreto 

conveneional armado. Ha juntas serradas, porem de modo mais 

espacado que no PCS. 

Pavimento de 

concreto com 

armadura continua 

PCAC 

Concreto que tolera a fissura9ao de retra9ao, transversalmente, de 

modo aleatorio.A armadura continua, colocada pouco acima da placa, 

cabe a tarefa de manter as faces fissuradas fortemente unidas. Nao se 

executam juntas de contra9§o nesse pavimento, com exce9ao das 

construtivas. 

Pavimento de 

concreto protendido 
PCPRO 

Concreto que permite placas de grandes dhnensoes planas e menores 

espessuras, trabalhando em regime elastico. 

Pavimento de 

concreto pre-

moldado 

PCPM 

As placas de concreto pre-moldadas atendem a necessidade de 

transporte. Sao normalmente fabricadas sob medida, com elevado 

controle e precisao, para a rapida substitui9ao de placas em pavimentos 

de concreto deteriorados. 

Whitetopping WT 

Nova camada de revestimento de um antigo pavimento asfaltico de 

concreto, que podera ser em PCS, PCA, PCAC, PCPRO ou PCPM, de 

acordo com os respectivos padroes construtivos dessas sondes. 

Whitetopping 

ultradelgado 
WTUD 

Camada delgada de concreto, de elevada resistencia, Ian9ada sobre a 

antiga superficie asfaltica fresada, que apresenta placas de pequenas 

dimensoes e trabalha por flexao e deflexao. As juntas de contra9ao sao 

serradas com espa9amentos pequenos e, em geral, utiliza-se concreto 

de aha resistencia. 

Fonte: Balbo, (2009) 

2.3 CONTROLE TECNOLOGICO APLICADO AO CONCRETO NA CONSTRUCAO DE 

PAVIMENTOS 

O concreto produzido com a finalidade de servir como revestimento ou como base para 

pavimentos, se comparado com outras pe9as estruturais, exige, em particular, de um controle 

tecnologico estrito, devido aos requisitos enumerados abaixo, de acordo com Pitta (1996): 

a) Hipoteticamente, o pavimento apoia-se numa fundacao elastica e isotropica; 
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b) O carregamento e ciclico, movel ou estatico; 

c) Os esforcos de compressao derivados do carregamento (em geral, de pneumaticos 

sao despreziveis em relacao a resistencia intrinseca do concreto a compressao, ja os 

esforcos de tracao podem atingir valores elevados que, confrontados com a 

resistencia do concreto ao mesmo esforco, sao capazes de gerar no pavimento, para 

carregamento repetitivo, o fenomeno da ruptura por fadiga, que limita, para uma 

dada relacao de tensoes, o numero de repeticoes admissiveis da carga que a produz. 

Essa relacao de tensoes e a razao entre a tensao de tracao na flexao, produzida por 

uma carga qualquer, e a resistencia do concreto a tracao na flexao; 

d) Dada a mobilidade do carregamento, os esforcos solicitantes de tracao na flexao 

podem ocorrer em qualquer ponto da estrutura, conforme a posicao da carga. dai e 

vital que o concreto tenha, em qualquer ponto de sua massa, uma resistencia capaz 

de suplantar com seguranca o esforco solicitante maximo; 

e) Plana e delgada, a placa tern uma superficie bastante superior ao volume, o que a 

torna extremamente sensivel as variacoes termicas e higroscopicas, que originam 

tensoes suplementares de tracao, seja por retracao ou dilatacao, seja pelo 

empenamento restringido da placa; e 

f) O tipo de uso da superficie, rolamento de pneumaticos, quase sempre a ceu aberto, 

traz exigencias de resistencia ao desgaste que condicionam o consumo de cimento a 

valores limites minimos. 

Segundo Balbo (2009), a falta de controle de diversos aspectos redunda em efeitos 

maleficos ao comportamento estrutural e ao desempenho desses pavimentos, seja por falta de 

completitude de projetos ou por descaso com aspectos essenciais de controle tecnologico. 

Por isso o concreto para pavimento necessita de recomendacdes, em relacao as 

propriedades em estado fresco e endurecido, para que nao ocorram possiveis conseqiiencias 

deleterias. 

2.3.1 Propriedades do Concreto Fresco e Endurecido 
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Para efeito de suas propriedades, o concreto deve entao ser analisado nestas duas 

condicoes: fresco, considerado ate o momento em que tern inicio a pega do aglomerante e 

endurecido que se obtem pela mistura dos componentes, apos o fim da pega do aglomerante. 

Para o concreto fresco, as propriedades desejaveis sao as que asseguram obtencao de 

uma mistura facil de transportar, lancar e adensar, sem segregacao. As principals propriedades 

do concreto, quando fresco, sao: consistencia, plasticidade, poder de retencao de agua, 

trabalhabil idade 

Consistencia e o maior ou menor grau de fluidez da mistura fresca, relacionando-se 

portanto, com a mobilidade da massa. O principal fator que influi na consistencia e, sem 

duvida, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA teor agua/materiais secos (A%) (NEVILLE, 1982). 

Teor de agua/materiais secos e, pois, a relacao entre o peso da agua e o peso dos 

materiais secos multiplicada por 100, conforme visualiza a equacao 01 abaixo (ARAUJO, 

2009). 

P a E (01) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 

Pc + Pm 

Onde: 

Pag = peso da agua 

Pc = peso do cimento 

Pm = peso do agregado miudo + agregado graudo 

Em funcao de sua consistencia, o concreto e classificado em: 

' seco ou umido - quando a relacao agua/materiais secos e baixa, entre 6 e 8%; 

• pldstico - quando a relacao agua/materiais secos e maior que 8 e menor que 11%; 

• fluido - quando a relacao agua/materiais secos e alta, entre 11 e 14%. 

O concreto para pavimentacao requer consistencia plastica, posto ser a energia dos 

equipamentos de adensamento utilizados superior a energia dos vibradores de imersao usados 

em obras correntes de edificios e pontes (PITTA, 1996) 

Plasticidade e a propriedade do concreto fresco identificada pela facil idade com que 

este e moldado sem se romper. Depende fundamentalmente da consistencia e do grau de 
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coesao entre os componentes do concreto. Quando nao ha coesao os elementos se separam, 

isto e, ocorre a segregacao, sendo esta a separacao dos graos do agregado da pasta de cimento, 

podendo ocorrer durante o transporte, durante o lancamento em conseqiiencia de movimentos 

bruscos, durante o adensamento, por vibracao excessiva ou pela acao da gravidade, quando 

aos graos graudos, mais pesados do que os demais, tendem a assentar no fundo das formas 

(CHAGAS FILHO, 2005). 

Quanto as dimensdes dos agregados, observa-se que os miudos exercem influencia 

preponderante sobre a plasticidade do concreto, por possuirem elevada area especifica. Dessa 

forma, qualquer alteracao do seu teor na mistura provocara modificacoes significativas no 

consumo de agua e, consequentemente, no de cimento. Como o cimento e o material de custo 

mais elevado na mistura, qualquer alteracao no consumo de areia incide diretamente no custo 

do concreto (ARAUJO, 2009). 

O poder de retencao de agua e o oposto a exsudacao. Exsudacao e o fenomeno que 

ocorre em certos concretos quando a agua se separa da massa e sobe a superficie da peca 

concretada. Ocorre quando a parte superior do concreto se torna excessivamente umida; sua 

conseqiiencia e um concreto poroso e menos resistente. Alem disso, o concreto pode estar 

sujeito a desintegracao em virtude da percolacao da agua. Esse fenomeno acontece quando no 

processo de lancamento do concreto nas formas a parte solida nao e capaz de reter a agua de 

amassamento. Ocorre geralmente em concretos com pequena porcentagem de finos, que sao o 

material que passa pela peneira com abertura de malha igual a 0,15 mm (NEVILLE, 1982). 

O concreto e trabalhavel quando no estado fresco apresenta consistencia e dimensoes 

maximas dos agregados apropriadas ao tipo de obra a que se destina, no que respeita as 

dimensoes das pecas, ao afastamento e a distribuicao das barras das armaduras, bem como aos 

metodos de transporte, lancamento e adensamento que serao adotados. 

A trabalhabilidade, portanto, alem de ser uma caracteristica inerente ao material, como 

a consistencia, tambem envolve consideracoes quanto a natureza da propria obra que esta 

sendo executada. 

Considera-se, segundo Pitta (1996): 

Trabalhavel um concreto para pavimentacao quando, apos o adensamento e 

acabamento do pavimento, tenha-se na pista um material homogeneo e compacto, 

com reduzida exsudacao mas uma superficie ligeiramente umida, sem a presenca de 

filmes de agua nem espessa camada de argamassa ou nata no topo do concreto. 
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Ja as caracteristicas principais que um concreto, depois de endurecido, deve possuir 

sao: resistencia, durabilidade, impermeabilidade e aparencia. 

Nos dimensionamentos dos pavimentos de concreto sao impostos valores minimos para 

a resistencia caracteristica a tracao na flexao, que se obtem ao solicitar uma viga a flexao ate a 

sua ruptura, que se dara nas fibras tracionadas, em virtude da relativamente baixa resistencia 

do concreto a tracao. "A resistencia a tracao na flexao sofre influencia da forma do agregado, 

de sua textura superficial e da idade" (PITTA, 1992). 

Observa-se que o crescimento da resistencia do concreto a tracao nao aumenta 

proporcionalmente a resistencia a compressao, devido a aderencia pasta-agregado, principal 

caracteristica, cujo crescimento se da pela reducao da porosidade da pasta com a hidratacao 

do cimento. Essa reducao de porosidade tambem esta ligada diretamente com a 

impermeabilizacao do concreto, ou seja, quanto menos poroso mais impermeavel. 

A durabilidade pode ser definida como sendo a capacidade que o concreto possui de 

resistir a acao do tempo, aos ataques quimicos, a abrasao ou a qualquer outra acao de 

deterioracao. A durabilidade depende, entretanto, do tipo de ataque, fisico ou quimico, que o 

concreto, depois de endurecido, sera submetido, devendo ser analisado criteriosamente antes 

da escolha de materiais e da dosagem. No que diz respeito a abrasao ou a erosao, a 

durabilidade esta diretamente ligada tambem a resistencia do concreto. Todas essas 

caracteristicas unidas darao ao concreto uma boa aparencia. 

Na literatura de Balbo (1999), considerou-se alem destas caracteristicas outras que sao 

potencialmente sujeitas ao controle estrito, mostradas no Quadro 2.2. 
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QUADRO 2.2 - Principais caracteristicas de concretos de pavimentacao potencialmente 

sujeitos ao controle estrito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estado do 

concreto 
Caracteristicas Motivo de controle 

Cons e que ncias 

dele ten as possiveis 

Fresco 

Trabalhabilidade 

Compatibilidade com 

o processo 

construtivo 

Inumeras 

inperiei9oes 

estruturais e mesmo 

geometricas 

Segregacao/Exsudacao Qualidade superficial 
Lamela9ao, textura 

inadequada 

Retracao plastica 
Evitar fissuras de 

superficie 
Degrada9ao estrutural 

Retracao de secagem 

Evitar fissuras de 

contracao nao 

programadas 

Ruptura precoce 

Resistencia estatica 
Adequacao ao 

projeto estrutural 
Ruptura precoce 

Modulo de elastic idade 
Adequa9ao ao 

projeto estrutural 

estados tern tensao 

nao previstas 

Endurecido 

Resistencia a iadiga 
Adequa9ao ao 

projeto estrutural 
Ruptura precoce 

Endurecido 

Porosidade/permeabilidade Percola9ao de agua 

Empenamento 

higrometrico, rea9ao 

alcalis-agregados, 

corrosao de 

armaduras 

Expansao termica 
Efeitos relacionados 

a cargas ambientais 

Empenamento nao 

controlado 

Abrasividade Qualidade superficial 
Perda de qualidade 

funcional 

Fonte: Balbo (2009) 

2.3.2 Cura do Concreto 

Outro fator da maior relevancia na resistencia final do concreto a esfor9os mecanicos e 

a cura, procedimento utilizado para favorecer a hidrata9ao do cimento que consiste no 

controle da temperatura e no movimento da agua de dentro para fora e de fora para dentro do 
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concreto, visto que as condicoes de umidade do ar, ventos e temperatura, principalmente nas 

primeiras idades, tern importancia muito grande para as propriedades do concreto endurecido. 

O pavimento de concreto tern uma caracteristica peculiar: a area exposta e muito mais 

significativa do que o volume da placa, condicao que aumenta grandemente a taxa ou 

velocidade de evaporacao (PITTA, 1992). 

Afirma RhodeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Pitta (1992, p. 110), que: 

A cura, independentemente do processo ou material, sera tao satisfatoria quanto 

maior quantidade da agua original for mantida no concreto durante as primeiras 

idades, e fixa que o limite maximo de perda de agua deve ser de nao mais do que 

20% do volume inicial do liquido, decorridos 7 dias apos o inicio da cura. 

Segundo o Portland Cement Association (PCA) (1968 apud PITTA, 1992) taxas de 

evaporacao superiores a 0,5 kg/m
2/hora, provocam o aparecimento de fissuras devido a 

retracao plastica. A Figura 2.4 apresenta um abaco que fornece o valor da taxa de evaporacao 

da agua do pavimento de concreto, em funcao das temperaturas do ar e do concreto e da 

velocidade do vento. 

Figura 2.4 - Abaco para a determinacao da taxa de evaporacao da agua de mistura. 

Fonte: PCA (1998zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud PITTA, 1992). 
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2.4 DETERIORAQAO DOS PAVIMENTOS DE CIMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PORTLAND 

Segundo Senco (1997) todo pavimento passa por tres fases distintas: 

• Inicio, onde ocorre a consolidacao pelo trafego; 

• Fase de deflexoes recuperaveis, que compoem a vida util do pavimento; 

• Fadiga, onde as deflexoes nao sao mais recuperaveis. 

Segundo o Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes - DNIT (2001), 

durante a vida util do pavimento de concreto, este se inicia numa condicao otima, ate 

alcancar, devido a diversos fatores, uma condicao ruim. Este decrescimo de condicao ou de 

sua serventia e denominado deterioracao do pavimento. Esta degradacao da qualidade do 

pavimento esta relacionada ao seu desempenho funcional ou estrutural. O desempenho 

funcional refere-se a sua capacidade de fornecer uma superficie adequada em termos de 

qualidade de rolamento, enquanto o desempenho estrutural esta relacionado a sua capacidade 

de manter a propria integridade estrutural. 

A degradacao do pavimento resulta de causas naturais associadas ao meio ambiente, 

assim como seu uso continuado pelo trafego, muitas vezes superior ao estimado no projeto 

inicial, o que leva o pavimento a fadiga prematura. Em outras palavras, os casos de patologia 

nos concretos sao causados por diversos fatores, entre eles as influencias ambientais nas 

estruturas; seus componentes, agua, agregados, aditivos e/ou cimento; alem do metodo 

executivo de fabricacao, lancamento ou cura, sao multiplos e variados. Cada caso e especifico 

cabendo ao engenheiro analisa-los a fim de estabelecer um diagnostico e a intervencao 

conveniente. 

A proposito, patologia pode ser entendida, segundo Helene el al. (2004) como a ciencia 

que se encarrega de entender e estudar os problemas da construcao civil: suas origens. suas 

causas, suas manifestacoes e o mecanismo principal de deterioracao. 

2.4.1 Defeitos dos Pavimentos Rigidos 

Os defeitos ocorridos no pavimento rigido se dividem, segundo Silva (2008), em 

estruturais ou funcionais. 
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Os estruturais afetam a capacidade de suporte do pavimento, ou seja, tornam a 

estrutura do pavimento susceptivel a ruptura prematura principalmente pelo efeito da fadiga. 

Esses defeitos que afetam estruturalmente o pavimento rigido sao as trincas e geralmente se 

estendem por toda espessura e em varios pontos da placa de concreto. 

As causas dessas trincas sao (SILVA, 2008): 

• Corte pouco profundo; 

• Atraso na serragem ou corte das juntas (esborcinamento de juntas); 

• Desalinhamento das barras de transferencia; 

• Reflexao da sub-base; 

• Recalque da fundacao (perda de suporte); e 

• Delaminacao ou desprendimento da superficie do concreto; 

Os defeitos relacionados com a seguranca e as condicoes de dirigibilidade do 

pavimento sao os funcionais. Estes se destacam por problemas na superficie do pavimento 

quanto a rugosidade, o polimento e os ruidos. 

Um dos defeitos no pavimento rigido analisado no presente estudo - a fissura - pode-

se dizer, segundo Chodousky e ViecilizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {apud ABREU, 2005): "fissuras em pisos e pavimentos 

normalmente estao relacionadas a recalques de fundacao, erros de projeto, execucao 

inadequada, falha de materiais, mau uso, alem das fissuras por retracao plastica, hidraulica e 

autogena" (Figura 2.5). 

Figura 2.5 - Fissuras em pavimento rigido provocadas pela retracao plastica. 

Fonte: Lote 5, BR-101 Corredor Nordeste. 
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Sian (2007) conceitua retracao plastica como sendo a "perda da agua da pasta, 

argamassa ou concreto no estado fresco, que ocorre antes da pega do cimento, quando as 

particulas solidas dispoem de mobilidade umas em relacao as outras", sendo que a diminuicao 

de volume do sistema corresponde ao volume de agua perdido. 

Esse fenomeno provoca danos irreversiveis, devido sua fissuracao, tais como perda de 

durabilidade, infiltracao, entre outros. 

Segundo JenningszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {apud MELO NETO et al. 2002) o mecanismo de perda ou ganho de 

agua, que provoca a retracao nos concretos, pode ser influenciado por diversos fatores. Entre 

eles estao: porosidade, a microestrutura da fracao solida do material e a forma com que a agua 

contida esta ligada a esta fracao solida. 

2.4.2 Servicos de Manutencao de Pavimentos Rigidos 

De acordo com o DNIT (2006), a manutencao de pavimentos consiste em um conjunto 

de medidas destinadas a recompor a serventia do pavimento para se adaptar a rodovia as 

condicoes de trafego atual e futuro, prolongando seu periodo de vida. Os servicos de 

manutencao sao classificados em quatro grupos de intervencao: 

• conservacao de rotina: executada periodicamente com o objetivo de sanar ou reparar 

defeitos. 

• reabilitacao: destinada a restituir as condicoes originais do pavimento, por meio de 

remendos, reforco estrutural ou apenas aplicacao de camadas de regularizacao. 

• reconstrucao: renovacao da estrutura do pavimento. Pode envoiver a troca do material 

existente ou seu reaproveitamento por meio de reciclagem. 

• restauracao: tern a final idade de restaurar a condicao de capacidade estrutural e 

qualidade de rolamento do pavimento, por meio de servicos de reabilitacao e 

reconstrucao. 

No caso de fissuras estruturais, pode-se dizer que estas poderao comprometer o 

desempenho do piso e por isso devem ser estudadas criteriosamente para que se proponha o 

tipo adequado de restauracao. 
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2.4.3 Restauracao de Pavimentos Rigidos 

Dentre os servicos que podem ser executados, individualmente ou em conjunto, para a 

restauracao de um pavimento em condicoes ruins, destacam-se (SILVA, 2008): 

• microfresagem: remocao de uma camada superficial, com equipamento 

especifico, para recompor a textura do pavimento ou retirar pequenas 

ondulacoes que comprometem o conforto do pavimento. 

• selagem: aplicacao de material asfaltico ou silicone com corpo de apoio, em 

trincas, evitando assim a infiltracao de agua. 

• retrofit de barras de transferencia: introducao de barras de transferencia em 

ranhuras feitas no pavimento para manter a transferencia de cargas e assim 

permitir a reducao das deflexoes e tensoes atuantes. 

• Cross-stitch: aplicacao de barras de aco interligadas em forma de costura que 

tem como objetivo manter o entrosamento entre os agregados, bem como 

prevenir o aumento da fissura. 

• colmatacao: injecao de calda coloidal de microcimento, com auxilio de bomba 

de injecao adequada (uma bomba pneumatica de media pressao), obturadores 

especiais que podem ser de superficie ou de cravacao, dependendo do tipo de 

piso ou pavimento e a fissura a ser recuperada e injecoes por gravidade. 

2.4.4 Origem dos Problemas Patologicos 

Os problemas patologicos originam-se nas etapas de producao das obras da construcao 

civil (Figura 2.6), destacando-se como os principals fatores, responsaveis por falhas de 

desempenho funcional, estetico e estrutural: 

• ma concepcao do projeto arquitetonico/estrutural; 

• deficiencia no detalhamento construtivo no projeto, deixando margem para 

improvisacoes durante a execucao; 

• ausencia de especificacao detalhada de materiais e servicos; 
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• falhas de execucao do concreto, nas fases de montagem das formas, colocacao 

de espacadores, preparo de materiais, mistura, transporte, lancamento, 

adensamento e cura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Planejamento 

• Uso 

Mateums 

• Execucao 

• Projeto 

Figura 2.6 - Origem dos problemas patologicos com relacao as etapas 

de producao e uso das obras civis. 

Fonte: HelenezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2004). 

A Tabela 01 apresenta a causa das manifestacoes patologicas em diversos paises. 

Observa-se que no Brasil a causa que apresenta maior percentual e a de execucao. Isto poderia 

ter como justificativa, entre outras, a baixa escolaridade da mao de obra empregada. 

TABELA 01 - Origem das manifestacoes patologicas em diversos paises 

Pais 
n° de 

casos 

CAUSAS (%) 

Pais 
n° de 

casos 
Projeto Materiais Execucao Utilizacao Natural 

Inglaterra 510 49 11 29 10 1 

Alemanha 1570 40 15 29 9 7 

Romenia 432 38 23 20 11 8 

Belgica 3000 49 12 24 8 7 

Dinamarca 601 37 25 22 9 7 

Iugoslavia 117 34 22 24 12 8 

Franca 10000 37 5 51 7 

Espanha 586 41 13 31 11 
-) 

Brasil 527 18 7 52 13 

Fonte: Aranhae Dal Molin (apud SILVA, 2008). 
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Para a resolucao de problemas patologicos, deve-se seguir um metodo que vai 

primeiramente levantar subsidios, tais como: problema, vistoria do local, anamnese e ensaios 

de laboratorio. Apos essa etapa, visualizar o diagnostico, definir a conduta a ser seguida, 

atraves de alternativas de intervencao (Prognostico), decisao da terapia e finalmente a 

resolucao do problema. O Quadro 2.3 ilustra o fluxograma de resolucao de problemas 

patologicos. 

QUADRO 2.3 - Fluxograma de atuacao para a resolucao de problemas patologicos 

PROBLEMA PATOLOGICO 

•Inspecao 

•Vistoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E possivel 

diagnosticar? 
nao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s im 

Informacoes 

•orais 

•registradas 

E possivel 

diagnosticar? n g 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I sim 

•In loco 

•Em laboratorio 

E possivel 

diagnosticar? 

•bibliografica 

•tecnologica 

•cientifica 

nao 

s im 

ia 
•origens 

•causas 

•mecanismos 

de ocorrencias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Prognostico Alternativas de 

intervencao Pesquisar 

Definicao de conduta 

Nao Intervir I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
•colapso 

•deteriora^o 

*desempenho 

insatisfatorio 

Terapia 
•prote9ao 

•reparo 

•restri^ao ao uso 

Conhecida 

xecucao 

Insatisfatorio 
Avaliacao 

| 

Registrodocaso 

Fonte: HelenezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2004). 
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2.5 INJEgAO DE CALDA COLOIDAL DE MICROCIMENTO 

Qualquer manutencao ou reparo em pavimentos deve ser realizada de maneira 

criteriosa, iniciando pela observancia das condicoes de uso e vida util estabelecidas no projeto 

deste pavimento. Dessa maneira, uma avaliacao previa das condicoes estruturais de um 

pavimento deve ser feita considerando os dados estabelecidos em projeto e as condicoes de 

execucao do mesmo e, na falta destes dados, esta avaliacao deve ser realizada com base em 

tecnicas recomendadas para avaliacao (ABREU, 2005). 

A colmatacao pelo processo de injecao e um metodo de recuperacao de pavimento de 

concreto que proporciona tempo reduzido de retorno das condicoes de trafegabilidade e a 

praticidade na aplicacao, atraves da utilizacao de microcimentos, levando em consideracao o 

tipo de patologia (SISTEMA MICROINJET, 2008). 

2.5.1 A Tecnologia de Injecao 

A tecnologia de reabilitacao de pavimentos com a utilizacao de microcimentos e 

relativamente nova no Brasil, mas muito utilizada no exterior com grande sucesso e custo 

altamente competitivo frente as tecnologias convencionais (ABREU, 2005). 

Dentre as principals aplicacoes da tecnologia de injecao, devido a falhas construtivas, 

na construcao civil, estao: 

• fissuras em diversos tipos estruturais em concreto armado, tais como: 

barragens, tuneis, vigas, pilares e fundacoes; 

• instabilidade ou problemas com nivelamento de placas de pavimentos de 

concreto; 

2.5.2 Microcimento 

O microcimento e um material cimenticio a base de clinquer finamente 

micropulverizado com diametro medio de particulas menor que 6 um, uma finura bem menor 

do que a de um cimento comum, o que lhe confere alta injetabilidade, excelente reologia de 
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calda quando em estado fresco, alta aderencia quimica, maior formacao de gel e cristais de 

hidratacao.A Figura 2.7 mostra as caracteristicas fisico-quimicas do microcimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CHARACTERISTIC AS FISICOS - QUIMICAS 

ENSAIOS NORMAS MC20 

Finura-Mesh 4C0'37j j m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- o.oc 

Mcis-s.3. Ec-pec "fic.3 -ci/ crn NBR NM 23/ 01 2.96 

Blaine {cm
2

/ gi NBRNM 76^96 9257 

Cons.  Normal [ %) NBR NM 43/ 03 36.0 

Tempos de Pega (h:min) 
Inicio 

NM 65/ 02 
02:20 

Tempos de Pega (h:min) 
F'ni 

NM 65/ 02 
03: '0 

PerdaaoFogo 950*0 NBR 5743/ 3:  4.73 

Oxidode Si l i ca-Si 0 2 

NBR 9203/ 85 

24.31 

Qxido de Aluminio - Al 2 0 3 

NBR 9203/ 85 

7 70 

Qxido de Ferro - Fe203 NBR 9203/ 85 2.01 

Oxidode Calcio-CaO 

NBR 9203/ 85 

52.68 

Ox do de Maqnesio - MgO 

NBR 9203/ 85 

3.76 

Anidrido Sulfuric© - S0 3 
NBR 5745/ 89 3.63 

Qxido de S6dk) - Na 20 
NBR 5747/ 89 

0.3C 

Qxido de Potassio - K20 
NBR 5747/ 89 

0.63 

Resicuo n so l i i v s NBR 5744/ 89 0.76 

Cal Livre (%CaO) NBR 7227/ 90 0.91 

Figura 2.7 - Caracteristicas fisico-quimicas do microcimento 

Fonte: Abreu (2005). 

2.5.3 A Reologia da Calda de Microcimento 

As caldas produzidas com o microcimento devem ser preparadas obrigatoriamente com 

o auxilio de um misturador coloidal e aditivos especiais para microcimento, que auxiliam na 

total dispersao dos micro-graos quando do preparo da calda. Este cuidado e necessario para 

conferir adequada propriedade reologica e otima estabilidade da calda, ja que propicia a 

floculacao das particulas ultrafinas do cimento, evitando-se assim a formacao de grumos e 

conferindo excelente desempenho do produto nas injecdes. 
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O microcimento tern propriedades muito particulares que lhe confere um excelente 

desempenho quanto a injetabilidade. Estas propriedades foram avaliadas submetendo o 

produto aos ensaios de calda de injecao preconizados pelas normas NBR 7681, NBR 7682, 

NBR 7683, NBR 7684 e, NBR 7685, no qual se constatou um desempenho adequado as suas 

aplicacoes (ABREU, 2005). 

Quando um pavimento rigido necessita ser recuperado, para que suas condicoes 

estruturais e funcionais atinjam o objetivo para o qual foi construido, faz-se necessario um 

estudo previo e detalhado da patologia que se quer tratar, para verificar a viabilidade do 

emprego do microcimento. 

Segundo alguns fabricantes de microcimentos, o seu uso, apesar de atender a um 

grande numero de tipos de defeitos em pavimentos de concreto, sofrem limitacoes que 

deverao ser avaliadas antes da aplicacao. Dentre estas limitacoes esta o caso em que as 

fissuras possuem caracteristicas de atividade no qual, mesmo apos a cura da calda de 

microcimento, o concreto continua a se deformar, pois o concreto recuperado tornou-se um 

sistema unico e rigido. 

A Figura 2.8 ilustra uma fissura sendo tratada atraves da injecao da calda coloidal de 

microcimento e a Figura 2.9 mostra uma extracao de corpo de prova sobre esta mesma fissura, 

apos 7 dias. Este corpo de prova, quando submetido em ensaio de compressao apresenta uma 

resistencia mecanica equivalente a 99% do valor de referenda do pavimento, ou seja, o valor 

de resistencia a compressao do corpo de prova extraido do pavimento integro e o valor da 

resistencia do corpo de prova extraido sobre a fissura tratada sao praticamente os mesmos. 

Esta verificacao ratifica a eficiencia da injecao da calda coloidal de microcimento no 

tratamento de fissuras estaticas (ABREU, 2005). 

2.6 RECUPERAQAO DO PAVIMENTO RIGIDO COM MICROCIMENTO 



Figura 2.8 - Injecao de microcimento na fissura do pavimento. 

Fonte: Abreu, (2005). 

Figura 2.9 - Extracao de corpo de prova apos injecao sobre fissura. 

Fonte: Abreu, (2005). 
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3. ESTUDO DE CASO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 RECUPERAgAO DO PAVIMENTO DE CONCRETO DE CIMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PORTLAND DA 

OBRA DE DUPLICA£AO DA BR-101- LOTE 05, COM INJEgAO DE CALDA DE 

MICROCIMENTO 

3.1.1 Metodologia para Identificacao do Problema Patologico 

3.1.1.1 Vistoria 

Iniciou-se com uma vistoria no segmento da obra de duplicacao da BR-101, corredor 

Nordeste no Lote 05, pela equipe tecnica de Engenheiros do Exercito Brasileiro, da 

Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e da empresa (Holcim), que tinha como 

objetivo identificar e reconhecer as patologias e suas possiveis causas. 

A vistoria procedeu-se a uma inspecao visual das condicoes apresentadas pelo 

pavimento, objetivando identificar e diagnosticar as patologias e suas possiveis causas. 

3.1.1.2 Diagnostico 

Atraves de inspecao visual foi possivel, identificar fissuras de retracao plastica no 

concreto (Figura 2.10) com caracteristicas de inatividade. 

Segundo Fortes (1999), o fenomeno de retracao plastica esta associado a deformacoes 

em pastas de cimento, argamassas e concretos, sem que haja carregamento. Os trechos 

identificados com essa patologia encontravam-se interditados a passagem do trafego, ou seja, 

nao haviam sido carregados. 
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Figura 2 .10- Fissuras na BR-101, corrector Nordeste no Lote 5. 

A retracao plastica depende dos parametros que afetam a evaporacao da agua; 

umidade, temperatura, velocidade do ar e volume da peca concretada. Como nessa fase a 

estrutura da pasta e mantida pelas tensoes capilares, a retracao pode determinar a fissuracao. 

(PITTA, 1992). 

Para identificar as variaveis atmosfericas foram coletados os dados de uma estacao 

movel, instalada no local onde estava sendo executado o pavimento. De posse desses dados, 

atraves do abaco da Figura 2.4, foi avaliada a taxa de evaporacao da agua da superficie do 

concreto fresco(concreto com 1 hora de aplicado) e verificou-se valores superiores a 0,5 kg.m" 

2

h->. 

Segundo a consultoria tecnica do Exercito Brasileiro e Associacao Brasileira de 

Cimento Portland(ABCP), parametros de taxas de evaporacao superiores a estes apresentados 

nos locais do pavimento em questao aumentam muito a probabilidade de ocorrencia de 

fenomenos patologicos de fissuras de retracao plastica. Para identificacao da inatividade das 

fissuras, utilizou-se uma pasta de gesso aplicando-a nas aberturas de placas de concreto e logo 

apos o trafego foi liberado. Apos dois dias observou-se que as mesmas encontravam-se 

preenchidas sem aspectos de desprendimento entre a camada de gesso e o concreto do 

pavimento. 

Alem dos parametros visuais coletados em campo, foram analisados os metodos 

construtivos de execucao do pavimento rigido em questao, atraves da norma DNIT-ES 
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049/2009 (DNIT, 2009), e o processo de fabricacao do concreto, controle e recebimento 

atraves da norma NBR12655. 

De acordo com Balbo (2005), ha de reconhecer que no Brasil, devido ao pequeno 

montante de rodovias com pavimentos de concreto, pouco se fez ate hoje em termos de 

normalizacao, seja para o inventario e cadastramento de defeitos, explicitando uma 

nomenclatura nacional, seja para estabelecer diretrizes de restauracao, o que geralmente fica a 

criterio do especialista que inspeciona a pista de rolamento, por observacao visual ou remota. 

Com essa preocupacao, as equipes tecnicas envolvidas no processo criaram uma 

planilha contendo, apos a inspecao visual, o levantamento da situacao e o cadastro com a 

localizacao das patologias, ao longo do trecho a ser tratado na BR 101- lote 05. 

Alguma falha na cura inicial do concreto (produto de cura ineficaz, a falta de cura 

quimica ou taxa de produto de cura muito baixa) ou excesso de retardamento do inicio de 

pega do cimento, podem provocar fissuras de retracao plastica (SILVA, 2008). 

3.1.1.3 Prognostico 

Na busca de dar continuidade a execucao do pavimento rigido e a intervencao do 

problema patologico, foi adotado um processo complementar na cura do concreto, o uso da 

manta geotextil umida em toda extensao executada do pavimento, que ate entao era realizada 

apenas a cura quimica (Figura 2.11). 
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Figura 2 .11- Execugao da cura quimica 

Depois de adotada a intervencao no pavimento em execucao, buscou-se uma 

alternativa de reparo que minimizasse, nao somente no aspecto economico, mas tambem 

torna-lo nas mesmas condicoes estruturais previstas no projeto original. Aliado a esses 

aspectos, levou-se em consideracao, o atraso no cronograma-fisico financeiro e o impacto 

visual da demolicao do pavimento. 

3.1.1.4 Reparo e Restricao ao Uso 

Nessa etapa foram realizados testes no pavimento rigido para verificar qual ou quais as 

melhores tecnicas de injecao e qual o produto que atendesse as especificacoes das NBR 7681, 

NBR7682, NBR7683, NBR7684 e NBR7685 e que se adequariam ao comportamento das 

fissuras em termos de abertura, profundidade e comprimento. 

Primeiramente utilizou-se uma resina epoxidica,, empregando a tecnica de injecao 

pressurizada. Seu resultado foi considerado insatisfatorio, pois nao ocorreu o preenchimento 

total das fissuras (Figura 2.12), pois a resina apos a aplicacao retirava a aderencia do 

pavimento, ou seja, a texturizacao, deixando o pavimento liso e com uma coloracao diferente 

(Figura 2.13). 
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Figura 2.13- Corpo de prova extraido do pavimento apos a aplicacao da resina epoxidica 

Devido a esses problemas de aderencia, coloracao e principalmente o nao 

preenchimento das fissuras, optou-se em utilizar outro produto que tivesse semelhanca com o 

concreto, nestes aspectos fisicos, e que garantisse a recuperacao do pavimento. Tentou-se 

utilizar uma argamassa de agua e cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland comum, porem pelo comportamento das 

fissuras em termos de abertura e profundidade, a mistura nao teve fluidez suficiente para 

penetrar e preencher os vazios. 
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Atraves de uma pesquisa de mercado, identificou-se o microcimento como um produto 

que possuia inumeras aplicabilidades na injecao de fissuras. O microcimento era um produto 

que possuia propriedades semelhantes a do concreto, tanto no estado fresco como no estado 

endurecido. A unica restricao de aplicabilidade quanto ao seu uso seria com fissuras que 

apresentassem atividade, o que nao foi o caso. 

Numa primeira etapa, cinco tecnicas de injecao de calda coloidal de microcimento 

foram experimentalmente testadas no pavimento rigido, localizadas na placa 1976 LE e LD, 

no periodo de 01/11/08 a 03/12/08. Dentre elas estao: 

1. Injecao pressurizada por obturador a vacuo (Figura 2.14); 

2. Injecao pressurizada por obturador de insercao (Figura 2.15); 

3. Injecao por gravidade atraves do uso de picetes (vaso de pressao manual) (Figura 

2.16); 

4. Injecao pressurizada por obturador de adesao superficial (Figura 2.17); 

5. Injecao pressurizada por obturador de fenda (Figura 2.18); 

Figura 2.14 - Obturador a vacuo. 
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Figura 2.16 - Vaso de pressao manual (picetes). 
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Figura 2 .18- Obturador de fenda. 

Observou-se que, das cinco tecnicas propostas, somente a 1 e a 3 apresentaram 

resultados satisfatorios quanto ao preenchimento total para aquele tipo de fissura em questao. 

Para isso foram extraidos corpos de prova, cada um identificado com a sua respectiva tecnica 

e avaliado visualmente. Cerca de vinte dias apos a primeira aplicacao, uma nova aplicacao foi 
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realizada no mesmo pavimento com as duas tecnicas que atenderam ao objetivo quanto ao 

preenchimento. Dois dias apos esta ultima aplicacao, foram extraidos oito testemunhos e 

ensaiados a compressao, apresentando os seguintes resultados: 

QUADRO 2.4 

Identificacao do corpo de prova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IDENTIFICACAO DO TENSAO 

CORPO DE PROVA fc2(MPa)COMPRESSAO 

1 41,2 

2 37,5 

3 47,9 

4 34,7 

5 41,9 

6 36 9 
_ 

32 5 

8 39,6 

Fonte: Laboratorio de tecnologia do Exercito Brasileiro 

Aliado a esses resultados, as duas tecnicas mostraram-se eficientes do ponto de vista 

de praticidade e rapidez, no momento da execucao. 

A metodologia foi previamente definida entre Exercito Brasileiro e Associacao 

Brasileira de CimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland (ABCP), apos analise detalhada dos resultados apresentados 

pela empresa responsavel pela execucao do trabalho de recuperacao do trecho deteriorado. A 

definicao da metodologia baseou-se na abertura das fissuras, sendo recomendado o seguinte: 

• Fissuras de Retracao Plastica com comprimento inferior a 0,60m, abertura inferior a 

1,0mm, nao interligada e com profundidade de ate metade da espessura da placa, 

recomendacao do uso injecao por gravidade de microcimento; 

• Fissuras de Retracao Plastica com comprimento superior a 0,60m a 1,0m, abertura 

superior a 1,0mm e com profundidade que pode atingir toda a espessura da placa, 

recomendacao do uso de injecao pressurizada de microcimento; 

• Fissura de Retracao Plastica com comprimento superior a 1,0m, abertura superior a 1,0 

mm e com profundidade que pode atingir toda a espessura da placa, com elevado grau 

de incidencia por placa e interligadas, recomendacao demolicao total das placas. 
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3.1.1.5 Execucao 

De posse da planilha de localizacao das patologias e de acordo com a IT 004, foram 

realizados os seguintes procedimentos operacionais: 

• Isolamento da area (Figura 2.19); 

• Lavagem do pavimento e das fissuras com agua pressurizada visando desobstrucao 

das fissuras por particulas solidas (Figura 2.20); 

• Secagem e expulsao da agua sobre as placas e no interior das fissuras por aplicacao 

de ar comprimido seguido de evaporacao natural ( Figura 2.21); 

• Preparo da calda coloidal de microcimento com o emprego do misturador coloidal 

(Figura 2.22); 

• Preenchimento das fissuras previamente limpas e secas por gravidade com auxilio de 

picetes de injecao e injecao pressurizada ( Figura 2.23); 

• Remocao e limpeza do excesso de calda coloidal sobre a fissura (Figura 2.24). 

Figura 2.19- Isolamento da area. 



Figura 2.21 - Secagem e expulsao da agua sobre as placas e no interior das fissuras 

por aplicacao de ar comprimido seguido de evaporacao natural. 



Figura 2.22 - Preparo da calda coloidal de microcimento com o emprego do 

misturador coloidal. 
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Figura 2.24 - Remosao e limpeza do excesso de calda coloidal sobre a fissura. 

3.1.2 Materiais e Equipamentos Utilizados no Procedimento de Recuperacao do Pavimento 

3.1.2.1 Cimento 

O cimento utilizado na aplicacao de calda coloidal de microcimento foi Microcem 20, 

fabricado pela empresa Holcim, devido a facilidade no controle de fluidez e viscosidade 

durante o processo de fabricacao dela e durante a aplicacao, alem de uma penetracao e 

injetabilidade muito superior ao das caldas de cimento convencionais. 

3.1.2.2 Traco da Calda Coloidal de Microcimento 
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Na confeccao do traco buscou-se atingir uma baixa pressao no momento da aplicacao 

e, por isso, optou-se por uma maior fluidez e uma menor viscosidade. Essa fluidez gerou em 

torno de 7,lcm
3/s. 

A quantidade de producao de calda coloidal de microcimento dependia do tempo 

relativo de aplicacao, pois, apos 1 hora, a calda perdia sua fluidez devido ao inicio de pega, 

com essa caracteristica, eram produzidos para cada atividade de aplicacao, 18 litros de calda 

coloidal num misturador de capacidade para 50 litros. A proporcao do traco para cada 

atividade de aplicacao se distribuiu de acordo com o Quadro 2.5: 



QUADRO 2.5 - A proporcao do traco da calda coloidal de microcimento 

Foi adotada a seguinte seqiiencia para a preparacao da calda coloidal: 
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QUADRO 2.6 - Seqiiencia para a preparacao da calda coloidal de microcimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AGUA 

Procediment o 

Nasequencia:  

1) Adicionarna Unidade 

mist uradoraa agua,o 

adr t i vodispersoreo 

adit ivo ret ardador;  

2) Ligar o mist uradorpara 

a dissolucao dos adit ivos 

na agua com o t empo de 

30 segundosal minut o.  

3-P„  
0

 Procediment o 

Nasequencia:  

1) Adicionarno mist urador 

oMicrocem 20 por 4 

minut os com f  requencia 

50/ 51 Hz.  

2) Ap6sos4 minut os parar 

o mist urador e adicionar a 

calda nos aparelhos de 

inj ecao;  

3) Ligar novament e o 

mist urador com 

f requencia de 28/ 30 Hz 

porno maximo56 

minut os.  

J 
I ADITIVO 

DISPENSOR 

ADITIVO 

RETARDANTE 

(UNIDADE MISTURADORAD 

MICROCIMENTO) 

|  2°  Procediment o J |  2°  Procediment o J 

Nasequencia:  

l )Adicionarno 

mist urador oMicrocem 

20 por 4 minut os com 

»quencia 50/ 51 Hz.  

Obt uradora vacuo.de adesao,c 

insercao,  de f enda ou picete 

3.1.2.3 Equipamentos de Campo 

Para a aplicacao da injecao de calda de microcimento no tratamento da patologia do 

pavimento de concreto da BR-101- Lote 5, foram utilizados equipamentos da empresa 

contratada (Holcim) e o laboratorio de tecnologia do Exercito Brasileiro sendo supervisionada 

pela ABCP . Dentre os equipamentos utilizados estao: 



• Caminhao Pipa com capacidade de 8000 litros; 

Figura 2.25 - Limpeza com caminhao Pipa. 

• Compressor de ar; 

Figura 2.26 - Compressor de ar para remocao de particulas solidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Especificacoes 

• Modelo: Mobilair M-57 
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• Pressao: 7 bar 

• Motor: Diesel, Kubota, V2403, 4 tempos, 4 cilindros, refrigerado a agua 

• Potencia: 33,6 kW a 2400 rpm» Capacidade do tanque de combustivel: 105 litros 

•Peso: 1225 kg 

• Dimensoes (C x L x A): 3780 (6145) x 1680 x 1500 mm 

• Gerador; 

Figura 2.27 - Gerador para alimentar o misturador coloidal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Especificacoes 

• Motor: Branco 2.8 CV, 4 tempos / Gasolina 

• Potencia Maxima: 1,3 KVA 

• Potencia Nominal: 1,1 KVA 

• Freqiiencia: 60Hz 

• Carregador de Baterias: 12V - 10A 

• Combustivel: Gasolina 

• Capacidade do Tanque: 6 Litros 

• Autonomia (50% de carga): 4,8 horas 

• Sistema de Resfriamento: Ar 

• Peso: 30 kg 

• Fases: Monofasico 
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• Ruido: 67 dB a 7 metros 

• Dimensoes (C x L x A): 470mm x 360mm x 420 mm 

• Extratora; 

Figura 2.28 - Extratora para retirada dos testemunhos. 

Especificacoes 

• Motor: 8HP 

• Combustivel: Gasolina 

• Capacidade do Tanque: 8 Litros 

• Sistema de Resfriamento: A agua 

• Peso: 140 kg 

• Dimensoes para calices 0 2", 3", 4" e 6' 

• Capacidade de perfuracao:400 mm 

3.1.2.4 Equipamentos de Laboratorio 

Para a obtencao dos resultados de resistencia dos corpos de prova extraidos do 

pavimento, apos a injecao de calda coloidal de microcimento, utilizaram-se os seguintes 

equipamentos: 

1. Prensa hidraulica; 

2. Retifica; 
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3.1.2.5 Placas de Concreto 

O pavimento recuperado encontra-se no lote-05 da BR-101/PB, trecho que liga a divisa 

RN/PB a divisa PB/PE, no sub-trecho localizado na entrada da PB-025 ate a divisa PB/PE 

com extensao de 54,9 km (Figura 2.29). 

Figura 2.29 - Trecho da BR10I-Lote05 

Fonte: Projeto executivo - Lote 05 
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A secao tipo do pavimento em questao e mostrada na Figura 2.30: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SECAO TI PO DO PAVI MfcNTO RI GI DO 

Mib-wiperfiuJ 08804 

Figura 2.30 - Secao tipo do pavimento rigido da BR 101- Lote 05 

Fonte:Projeto executivo - Lote 05 

As camadas do pavimento estao dispostas, segundo o projeto executivo, nesta 

seqiiencia: 

Na pista de rolamento: 

1. Placa de concreto de cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland,com resistencia a tracao na flexao de 4,5 

MPa e espessura de 0,22 m; 

2. Pintura de ligacao com RR-2C com a taxa de 0,6 1/m
2; 

3. Sub-base de concreto compactado a rolo (CCR), de resistencia a tracao na flexao de 

1,8 MPa, com espessura de 0,10 m; 

No acostamento: 

4. Revestimento em concreto betuminoso usinado a quente(CBUQ) faixa C, com 

espessura de 0,04 m; 

5. Base de brita graduada com espessura de 0,28 m. 

6. As juntas transversais de retracao sao preenchidas com barras de transferencia, com 

comprimento de 46 cm, diametro de 25mm (CA-25), sendo que 25 cm pintadas e 
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engraxadas (Figura 2.31) e espacamentos de 30cm (Figura 2.33). As juntas 

longitudinals de articulacao sao preenchidas com barras de ligacao com 

comprimento de 85 cm, diametro de 12,5mm (CA-50) (Figura 2.32), e 

espacamentos de 75 cm (Figura 2.33). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 mm 

h/2 

h/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 12 mm /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

220 mm 

h/2 

h/2 

220 mm 

h/2 

h/2 

220 mm 

\  

23 cm 23 cm BARRADE TRANSFERENCE 

DIAMETRO :25mm-C 50cm 

CA-25 

Figura 2.31 - Detalhamento das juntas transversais com barras de transferencia. 

FonterProjeto executivo - Lote 05 

Figura 2.32 - Detalhamento das juntas longitudinais com barras de ligacao. 

Fonte:Projeto executivo - Lote 05 
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1,00 1,00 FAIXA DE SEGURANCA 

3,60 

3,60 

3,00 

FAIXA DE RO LAMENTO -3,60 

3,60 

3,00 

3,60 

3,60 

3,00 

FAIXA DE ROLAMENTO ~ 

3,60 

3,60 

3,00 ACOSTAtiCNTO 

< 

JTR 

Figura 2.33 - Disposi^oes das barras de transferencia e de ligacao no pavimento. 

Fonte:Projeto executivo - Lote 05 

O trecho recuperado corresponde as placas com numeracao 1.346 a 1.839, totalizando 

2.958 metros, porem este segmento apresenta ainda placas sem patologia. 
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4. MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresentam-se os materiais e metodos utilizados nesta pesquisa. Desde 

que a pesquisa foi realizada em uma obra de pavimentacao rodoviaria, que se encontra ainda 

em execucao, indicam-se as placas de concreto e extensao do trecho que representa o espaco 

amostral de onde foram extraidos os corpos de prova utilizados para estudo. Apresentam-se os 

equipamentos utilizados para extracao, ruptura e analise microscopica dos corpos de prova e 

amostras deles retiradas. Sequencialmente apresenta-se a metodologia utilizada para o estudo. 

Para esta pesquisa foram extraidos testemunhos (CP's) em locais pre-definidos por 

meio de um levantamento das patologias existentes. O piano de trabalho tambem foi 

determinado em funcao do tipo de tratamento adotado no trecho recuperado com injecao de 

calda de microcimento. 

4.1 MATERIAIS 

4.1.1 Placas de concreto 

Dentro do universo amostral das placas de concreto do pavimento recuperado, as 

amostras escolhidas para estudo foram aquelas dentro da numeracao 1.508 a 1.825, situadas 

entre os quilometros 113 e 115 com extensao de 1.902 metros. 

Figura 3.1 - Trecho de placas recuperadas proximo ao km 114. 
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4.1.2 Equipamentos de Campo 

4.1.2.1 Extratora 

Para extracao dos testemunhos utilizou-se uma extratora com capacidade de 

perfuracao de 400 mm com calice de diametro 0 de 4" para retiradas de CP's cilindricos com 

100 mm diametro por 200 mm de altura. A Figura 3.2 ilustra o equipamento de extracao dos 

corpos de prova. 

4.1.3 Equipamentos de Laboratorio 

4.1.3.1 Prensa Hidraulica 

Para o rompimento dos corpos de prova utilizou-se prensa eletrica hidraulica com 2 

(dois) manometros, capacidade 100/20 toneladas, com indicador analogico, escalas 0-

120.000kgf divisao de 200kgf e de 0-24.000 kgf com divisao de 40kgf. Aplica-se em ensaios 

de corpos de prova cilindricos de concreto com diametros 0 igual a 15cm ou 10cm por alturas 

de 30cm ou 20 cm respectivamente. A Figura 3.3 ilustra o equipamento de rompimento dos 

corpos de prova. 

Figura 3.2 - Equipamento de extracao dos corpos de prova. 
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Figura 3.3 - Equipamento de rompimento dos corpos de prova. 

4.1.3.2 Microscopia optica 

A analise microscopica das amostras foi realizada atraves de dois microscopios, um 

com capacidade de ampliacao de ate 50,0 a 100,0 vezes de marca Olimpus, SC30 , BX51 , 

MODEL U-L-M 100 -3 e o outro de marca tambem Olimpus, SZ 40, com capacidade de 

ampliacao de ate 40,0. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram os equipamentos utilizados. 

Figura 3.4 - Equipamento de microscopia optica, SC30. 
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Figura 3.5 - Equipamento de microscopia optica, SZ40. 

4.2 METODOS 

A metodologia adotada neste trabalho busca avaliar as condicoes do pavimento rigido, 

recuperado com a tecnica de injecao de calda coloidal de microcimento quanto a eficiencia da 

colmatacao, para isso adotou-se o metodo destrutivo de extracao de corpos de prova e 

posterior ruptura por compressao simples e analise microscopica. 

4.2.1 Extracao de Corpos de Prova 

Atraves da extracao de corpos de prova foi possivel verificar a profundidade e 

espessura externa da fissura, avaliar a penetracao da calda de microcimento, resistencia e 

parametros complementares, tais como: homogeneidade do concreto e espessura da placa. 

O metodo destrutivo pela sua propria natureza restringiu-se apenas ao segmento de 

placas de numeros 1.796 a 1.825, totalizando 174 metros, que seriam demolidas. Apos 

avaliacao desse segmento de placas, verificou-se que, em relacao ao comprimento das 

fissuras, as mesmas apresentaram comprimento superior a 1,0m, aberturas superiores a 1,0 

mm, interligadas, com profundidade que atingia toda a espessura da placa e com elevado grau 

de incidencia por placa (Figura 3.6). 
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Entretanto parte deste segmento foi tratada com as tecnicas de injecao pressurizada e 

por gravidade para servir de teste para avaliacao posterior as aplicacoes. Depois da aplicacao 

de injecoes de calda coloidal de microcimento, foram realizadas 50 extracoes em varias 

placas, no segmento acima mencionado, sendo observado o preenchimento parcial das 

fissuras, conforme as Figuras 3.7 e 3.8. As setas brancas indicam o preenchimento da fissura 

com o microcimento e as setas laranja os vazios deixados apos a aplicacao. 

Figuras 3.7 - Corpo de prova extraido apos injecao de calda coloidal de microcimento. 
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Figuras 3.8 - Corpo de prova extraido apos injecao de calda coloidal de microcimento. 

Para a verificacao do desempenho mecanico dos corpos de provas (CPs) e a 

capacidade real de penetracao da calda coloidal de microcimento, os CPs foram 

encaminhados ao laboratorio tecnologico do Exercito para serem rompidos a compressao 

axial (Figura 3.9). A ruptura dos corpos de prova cilindricos foi realizada segundo o metodo 

de ensaio de compressao NBR- 5739/2007 da ABNT. 

Figura 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.9 - Corpo de prova submetido a compressao axial. 
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A Figura 3.10 ilustra o procedimento de ruptura dos CPs extraidos. Observa-se que o 

processo de ruptura se inicia a partir de fissuras indicadas por setas azuis e nao naquelas 

tratadas com calda coloidal de microcimento mostradas com setas laranjas. 

Figura 3 . 1 0 - Corpo de prova submetido a compressao axial. 

4.2.2 Microscopio Optico 

No intuito de realizar uma verificacao complementar ao metodo anterior, com relacao 

a penetracao da calda de microcimento, foram extraidos cinco CPs e retiradas amostras para 

ensaios atraves da microscopia optica (Figura 3.11). O trecho escolhido aberto ao trafego 

havia 1 ano e dez meses e a analise servira para verificar "in situ" o desempenho do metodo 

empregado para colmatacao das fissuras. 

Os cinco CP's foram extraidos das placas com numeros 1.508, 1.522, 1.636, 1.770 e 

1.790 e encaminhados ao Laboratorio de Gemologia da Unidade Academica de Mineracao e 

Geologia do CTRN da UFCG, em Campina Grande, para serem preparados para os ensaios de 

microscopia optica. 
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Os CP's foram seccionados em cinco partes com alturas aproximadas de 4,2cm a 

4,8cm cada uma (Figura 3.11). Na parte superior dos corpos de prova foram definidas duas 

regioes A e B, obtidas a partir de duas semi-circunferencias limitadas pela corda 

perpendicular a fissura conforme ilustra a Figura 3.12. Destas partes seccionadas, foram 

retiradas outras amostras com forma paralelepipedica com dimensoes 3,0 cm x 3,0 cm x 

0,5cm de espessura. Estas amostras receberam polimento antes de serem analisadas ao 

microscopio optico. A Fig.3.13 ilustra uma amostra utilizada para ensaio de microscopia 

optica. 

Figura 3.12 - Identificacao das regi5es dos CP's. 
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5. RESULTADOS E ANALISES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta as analises e discussoes dos resultados experimentais obtidos 

por meio de ensaio de campo realizado no trecho de placas 1.508 ate 1.825, da BR101 - lote 

05. 

Os trechos escolhidos foram com e sem liberacao de trafego. No trecho de placas de 

concreto, sem liberacao ao trafego, foram realizadas extracoes em 48 pontos, para verificacao 

da resistencia do concreto recuperado com a tecnica de injecao de microcimento e para o 

trecho de placas, com liberacao ao trafego, foram realizadas extracoes em 5 pontos, para a 

verificacao da eficiencia da colmatacao, quanto a sua penetracao nas fissuras das placas do 

pavimento. 

5.1 ANALISES DOS RESULTADOS DAS EXTRACOES DOS CORPOS DE PROVA 

Os corpos de prova extraidos nos 48 pontos das placas de concreto do pavimento em 

estudo, que sofreram o tratamento da injecao de calda coloidal de microcimento, foram 

submetidos ao controle estatistico de conformidade e nao conformidade de aceitacao do 

concreto atraves da norma DNIT049-2009-ES (DNIT, 2009). 

A resistencia caracteristica estimada do concreto do trecho inspecionado a tracao na 

flexao ou a compressao axial foi determinada a partir das expressoes: 

f c t M , est = fctzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM28 - ks 

ou 

f ck, est = fc28 - ks 

Onde: 

fctM , est = valor estimado da resistencia caracteristica do concreto a tracao na flexao; 

f ctM28 = resistencia media do concreto a tracao na flexao, na idade de 28 dias; 
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f ck, est = valor estimado da resistencia caracteristica do concreto a compressao axial; 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C28 - resistencia media do concreto a compressao axial, na idade de 28 dias; 

s = desvio padrao dos resultados; 

k = coeficiente de distribuicao de Student; 

n = numero de exemplares. 

O valor do coeficiente k e fiincao da quantidade de exemplares do lote, sendo obtido 

na Tabela 4.1. 

TABELA 02 - Coeficiente de distribuicao de Student zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRAGEM VAR1AVEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 7 8 10 12 15 18 20 30 32 >32 

• 0,920 0,906 0,896 0,876 0,868 0,863 0,861 0,857 0,854 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:>: 0,842 

O pavimento sera aceito automaticamente quanto a resistencia do concreto, quando se 

obtiver uma das seguintes Condicoes: 

/ ctM , est > / ctM,k 

ou 

/ ck, est > /ck 

Os resultados obtidos das extracoes dos CP's em cujas fissuras foram injetadas calda 

de microcimento foram satisfatorios quanto a resistencia, apesar de se observar que na 

maioria dos CPs a colmatacao destas fissuras foi parcial. Para que se chegasse a esses 

resultados satisfatorios, foram comparadas as resistencias a compressao axial, dos concretos 
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moldados no periodo de execucao do pavimento. Esses resultados encontram-se no Quadro 

4.1 identificado pela cor azul. Diante disso, e levando em consideracao que o projeto 

especifica a resistencia a tracao na flexao e nao a resistencia a compressao axial, estabeleceu-

se uma relacao entre o valor estimado da resistencia caracteristica do concreto a tracao na 

flexao e o valor estimado da resistencia caracteristica do concreto a compressao axial para 

verificar se o resultado atenderia ao projeto. Este controle estatistico adotado pela fiscalizacao 

da obra, para atender as normas especificadas em projeto, serviu como parametro comparativo 

entre as resistencias do concreto do trecho com fissuras e as resistencias do mesmo concreto 

colmatado com injecao de calda coloidal de microcimento. 

O Quadro 4.1 mostra, no intervalo das estacas 2.037 a 2.026, representado pela cor 

azul, dentro do trecho de placas 1.508 ate 1.825, o resultado das resistencias a compressao aos 

28 dias de idade, fc28, variando de 33,8MPa a 44,6MPa ,com media de 38,8MPa do concreto 

executado sem calda de microcimento. Na ultima coluna de cada Quadro verifica-se a relacao 

entre o valor estimado da resistencia caracteristica do concreto a tracao na flexao e o valor 

estimado da resistencia caracteristica do concreto a compressao axial que variou entre 0,14 a 

0,12. Foram inseridos nos Quadros 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, os resultados das resistencias dos 48 

CP's colmatados com a injecao de calda coloidal de microcimento dividindo-se da seguinte 

forma: 

• Para o Quadro 4.2 foram inseridos 12 resultados, sendo que no Lote 29, 

permaneceu com 2 resultados e no Lote 30 com 10 resultados. 

• Para os demais Quadros seguiu-se essa mesma sequencia; 

Essa separacao das extracoes em 2 resultados para o Lote 29 e 10 resultados para o 

Lote 30 obedeceu aos mesmos criterios do Quadro 4.1 (Quadro adotado pela empresa 

fiscalizadora da obra) e aos seguintes aspectos: 

• No momento da execucao do pavimento foram moldados 6 exemplares para o 

Lote 29 e 10 exemplares para o Lote 30; 

• O trecho com ocorrencia de fissuras estava compreendido entre o Lote 29 e 

Lote 30, entre as estacas 2037 a 2026; e 

As extracoes foram realizadas entre as estacas 2035 a 2026. 



so 

Ao serem comparados esses resultados de resistencias e as relacoes com os 

encontrados para o concreto executado com o tratamento de calda de microcimento, observa-

se que estes valores obtidos estao atendendo aos criterios de aceitacao, como mostra os 

Quadros 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. 

Apesar dos resultados terem sido satisfatorios, deve-se levar em consideracao que o 

processo destrutivo de extracao de CP's , pelo efeito de broqueamento do calice, segundo a 

Norma NBR 7680/2007 da ABNT, pode acarretar em uma perda significativa de resistencia, 

que nao foi o caso. Ao avaliar externamente os CP's , observou-se que eles apresentaram 

fissuras com profundidades ao longo de sua altura e com trajetorias variadas. Os CP's nao 

apresentaram espessuras inferiores a de projeto e nem excesso aparente de teor de argamassa. 
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QUADRO 4.1 - Resistencias obtidas pelos corpos de prova sem aplicacao da injecao de 

microcimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TRECHO 

RESISTENCIA A 

COMPRESSAO( MPa) 

CONCRETO SEM 

INJECAO DE 

MICROCIMENTO 

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa) 

N LOTE 

RELACAO 

TRACAO 

COMPRESSAO 

TRECHO 

7 DIAS 2 8 DIAS 2 8 DIAS 

CONTROLE ESTATl'STICO 

N LOTE 

RELACAO 

TRACAO 

COMPRESSAO 

TRECHO 

7 DIAS 2 8 DIAS 2 8 DIAS 
N9 EXEMP. 

f d f f l f ct M2 8 
DESVIO 

PADRAO 

Coe f i ci e nt e 

de 

dist r ibuicao 

de St udent 

fct M, est 

ACEITACAO DO LOTE 

N LOTE 

RELACAO 

TRACAO 

COMPRESSAO 

TRECHO 

7 DIAS 2 8 DIAS 2 8 DIAS 
N9 EXEMP. 

(MPa) (MPa) (MPa) 

Coe f i ci e nt e 

de 

dist r ibuicao 

de St udent 
(MPa) 

ACEITACAO DO LOTE 

N LOTE 

RELACAO 

TRACAO 

COMPRESSAO 

PLACA PISTA 25 32,5 4, 7 

6 

4 , 9 

4, 85 0,19 0, 92 4,68 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

Est acas 2046 a 2037 32,2 4 , 9 

6 

4 , 9 

4, 85 0,19 0, 92 4,68 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

PLACA PISTA 25, 1 32,7 5,1 

6 

5,1 

4, 85 0,19 0, 92 4,68 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

Est acas 2046 a 2037 36,7 4,9 

6 

5,1 

4, 85 0,19 0, 92 4,68 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

PLACA PISTA 24, 1 33 5,0 

6 
5,0 

4, 85 0,19 0, 92 4,68 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

Est acas 2046 a 2037 35, 1 4 , 8 
6 

5,0 
4, 85 0,19 0, 92 4,68 

APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

PLACA PISTA 26, 8 33,6 4, 5 
6 

4 , 7 

4, 85 0,19 0, 92 4,68 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

Est acas 2046 a 2037 33,2 4, 7 

6 

4 , 7 

4, 85 0,19 0, 92 4,68 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

PLACA PISTA 30, 4 33 , 8 4 , 8 

6 

4 , 8 

4, 85 0,19 0, 92 4,68 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

Est acas 2037 a 2032 36,2 4,6 

6 

4 , 8 

4, 85 0,19 0, 92 4,68 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

PLACA PISTA 30, 4 36, 4 4,4 

6 

4 , 6 

4, 85 0,19 0, 92 4,68 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

Est acas 2037 a 2032 36, 3 4,6 

6 

4 , 6 

4, 85 0,19 0, 92 4,68 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

PLACA PISTA 35, 8 41 , 0 4, 3 

4, 3 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Est acas 2032 a 2027 42 , 5 4, 2 4, 3 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

PLACA PISTA 40, 7 42, 3 5,2 

10 

5,2 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Est acas 2032 a 2027 42, 8 5,0 

10 

5,2 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

PLACA PISTA 35,1 44 , 6 5,4 

10 

5,6 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Est acas 2027 a 2026 43, 2 5,6 

10 

5,6 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

PLACA PISTA 33, 0 38,4 4 , 4 

10 

4,4 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Est acas 2026 a 2022 51,3 41, 8 4, 3 

10 

4,4 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

PLACA PISTA 29, 9 38, 6 4,6 

10 
4 , 6 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Est acas 2026 a 2022 32,1 37,9 4,5 
10 

4 , 6 
5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 

APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

PLACA PISTA 2 5 7 37, 6 4,6 
10 

4 , 7 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Est acas 2022 a 2019 31,6 35, 4 4,7 

10 

4 , 7 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

PLACA PISTA 38, 4 42, 3 5,3 

10 

5,6 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Est acas 2019 a 2013 38,8 40, 9 5,6 

10 

5,6 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

PLACA PISTA 35, 0 41, 2 5,4 

10 

5,6 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Est acas 2019 a 2013 37, 0 40, 9 5,6 

10 

5,6 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

PLACA PISTA 33, 8 44, 0 5,5 

10 

5,6 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Est acas 2019 a 2013 36,1 42, 8 5,6 

10 

5,6 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

PLACA PISTA 35,7 44, 2 5,6 

10 

5,7 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Est acas 2019 a 2013 40, 4 42, 4 5,7 

10 

5,7 

5,13 0 , 57 0, 883 4 , 8 
APROVADO 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Fonte: Empresa Fiscalizadora da obra (Dynatest). 
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QUADRO 4.2 - Resistencias obtidas pelos corpos de prova com aplicacao da injecao de 

microcimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESISTENCIA A COMPRESSAO(MPa) 

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa) 

RELACAO 

TRECHO 
CONCRETO SEM INJECAO D EMO OCIMENTO 

N LOTE TRACAO 

COMPRESSAO 

CONTROLE ESTATISTICO 

7DIAS 28DIAS 

ALTURA 

DOS 

PROFUNDI 

DADE DA 28DIAS 
N? EXEMP. 

fct 28 fctM28 
DESVIO 

PADRAO 

Coeficiente 

de 
fctM,est 

ACEITACAO DO LOTE 
CP'S(cm) FISSURA 

N? EXEMP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(UD-it (MPa) fMDil 

distribuicao 
ACEITACAO DO LOTE 

(IW3|  (MPa) (Mra) de Student ( iwa) 

PLACA PISTA 25 32,5 4,7 

Estacas 2046 a 2037 32,2 4,9 4,9 

PLACA PISTA 25,1 32,7 5,1 

Estacas 2046 a 2037 36,7 4,9 5,1 

PLACA PISTA 24,1 33 5,0 

Estacas 2046 a 2037 35,1 4,8 
6 

5,0 
4,85 0,19 0,92 

APROVADO 
29 0,14 

PLACA PISTA 26,8 33,6 4,5 
6 4,85 0,19 0,92 t,uo 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

Estacas 2046 a 2037 33,2 4,7 4,7 

PLACA PISTA 30,4 33,8 4,8 

Estacas 2037  5 2C35 36,2 4,6 4,8 

PLACA PISTA 42,0 20,6 20,6 4,4 

Estacas 2035 a 2032 38,2 22,6 22,6 4,6 4,6 

PLACA PISTA 48,9 23,2 23,2 4,3 

Estacas 2032 a 2030 35,4 23,7 23,7 4,2 4,3 

PLACA PISTA 42,7 23,2 23,2 5,2 

Estacas 2032 a 2030 37,7 23,4 23,4 5,0 5,2 

PLACA PISTA 33,1 22,8 22,8 5,4 

Estacas 2030a 2028 40,3 23,2 23,2 5,6 5,6 

' PLACA PISTA 42,0 20,7 20,7 4,4 

Estacas 2030a 2028 38,2 22,6 22,6 4,3 4,4 

PLACA PISTA 48,9 23,1 23,1 4,6 

Estacas 2028a 2026 35,4 23,5 23,5 4,5 
10 

4,6 
5,13 0,57 n coo 4,63 

APROVADO 
30 0,12 

' PLACA PISTA 26,7 37,6 4,6 
10 5,13 0,57 U,OOJ 4,63 

AUTOMATICAMENTE 
30 0,12 

Estacas 2022 a 201$ 31,6 35,4 4,7 4,7 

PLACA PISTA 38,4 42,3 5,3 

Estacas 2019 a 2013 38,8 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 35,0 41,2 5,4 

Estacas 2019 a 2013 37,0 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 33,8 44,0 5,5 

Estacas 2019a 2013 36,1 42,8 5,6 5,6 

PLACA PISTA 36,7 44,2 5,6 

Estacas 2019 a 2013 40,4 42,4 5,7 5,7 
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QUADRO 4.3 - Resistencias obtidas pelos corpos de prova com aplicacao da injecao de 

microcimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESISTENCIA A COMPRESSAO(MPa) 

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa) 

RELACAO 

TRECHO 
CONCRETO SEM INJECAO DE MICROCIMENTO 

N LOTE TRACAO 

COMPRESSAO 

CONTROLE ESTATfSTICO 

7DIAS 28DIAS 

ALTURA 

DOS 

PROFUNDI 

DADE DA 28DIAS 
N? EXEMP. 

fct28 fctM28 
DESVIO 

PADRAO 

Coefidente 

de 
fctM,est 

ACEITACAO DO LOTE 
CP'S(cm) FISSURA 

N? EXEMP. 

(MPa) (MPa) 
distribuicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iVDai 

ACEITACAO DO LOTE 

(MPa) (Mra) (MPa) 
de Student (Mra) 

PLACA PISTA 25 32,5 4,7 

Estacas 2046 a 2037 32,2 4,9 4,9 

PLACA PISTA 25,1 32,7 5,1 

Estacas 2046a 2037 36,7 4,9 5,1 

PLACA PISTA 24,1 33 5,0 

Estacas 2046 a 2037 35,1 4,8 
6 

5,0 
4,85 0,19 0,92 4,68 

APROVADO 
29 0,14 

PLACA PISTA 26,8 33,6 4,5 
6 4,85 0,19 0,92 4,68 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

Estacas 2046 a 2037 33,2 4,7 4,7 

PLACA PISTA 30,4 33,8 4,8 

Estacas 2037 a 2035 36,2 4,6 4,8 

PLACA PtSTA 37,7 23,3 23,3 4,4 

Estacas 2035 a 2032 33,1 22,9 22,9 4,6 4,6 

PLACA PISTA 37,7 23,2 23,2 4,3 

Estacas 2032 a 2030 33,1 22,8 22,8 4,2 4,3 

PLACA PISTA 40,3 23,2 23,2 5,2 

Estacas 2032 a 2030 42,0 20,4 20,4 5,0 5,2 

PLACA PISTA 38,2 22,8 22,8 5,4 

Estacas 2030 a 2028 48,9 23,1 23,1 5,6 5,6 

PLACA PISTA 35,4 23,6 23,6 4,4 

Estacas 2030 a 2028 42,7 23,5 23,5 4,3 4,4 

PLACA PISTA 38,2 22,2 22,2 4,6 

t Estacas 2028 a 2026 48,9 23,2 23,2 4,5 
10 

4,6 
5,13 0,57 4,63 

APROVADO 
30 0,12 

PLACA PISTA 26,7 37,6 4,6 
10 5,13 0,57 

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.o Cj 
4,63 

AUTOMATICAMENTE 
30 0,12 

Estacas 2022 a 2019 31,6 35,4 4,7 4,7 

PLACA PISTA 38,4 42,3 5,3 

Estacas 2019 a 201: 38,8 40,5 5,6 5,6 

PLACA PISTA 35,0 41,2 5,4 

Estacas 2019 a 2013 37..C 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 33,8 44,C 5,5 

Estacas 2019 a 2013 36,1 42,8 5,6 5,6 

PLACA PISTA 36,7 44,2 5,6 

Estacas 2019 a 201.  40,4 42,4 5,7 5,7 
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QUADRO 4.4 - Resistencias obtidas pelos corpos de prova com aplicacao da injecao de 

microcimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESISTENCIA A COMPRESSAO!MPa) 

RESISTENCIA ATRACAO NA FLEXAO (MPa) 

RELAC.AO 

TRECHO 
CONCRETO SEM INJECAO DE MICROCIMENTO 

N LOTE TRACAO 

COMPRESSAO 

CONTROLE ESTATISTICO 

70IAS 28DIAS 

ALTURA 

DOS 

PROFUNDI 

DADE DA 28DIAS 
NoEXEMP. 

fct28 fctM28 
DESVIO 

PADRAO 

Coeficiente 

de 
fctM,est 

ACEITACAO DO LOTE 
CP'S(cm) FISSURA 

NoEXEMP. 

(MPa) 
distribuicao 

ACEITACAO DO LOTE 

( iw a) | iwa) 
(MPa) 

de Student 

PLACA PISTA 25 32,5 4,7 

Estacas 2046 a 2037 32,2 4,9 4,9 

PLACA PISTA 25,1 32,7 5,1 

Estacas 2046 a 2037 36,7 4,9 5,1 

PLACA PISTA 1 

24,1 33 5,0 

Estacas 2046 a 2037 35,1 4,8 
6 

5,0 
4,85 0,19 0,92 4,68 

APROVADO 
29 0,14 

PLACA PISTA 26,8 33,6 4,5 
6 4,85 0,19 0,92 4,68 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

Estacas 2046 a 2037 33,2 4,7 4,7 

PLACA PISTA 30,4 33,8 4,8 

Estacas 2037 a 2035 36,2 4,6 4,8 

PLACA PISTA 35,4 23,6 23,6 4,4 

Estacas 2035 a 2032 40,3 23,2 23,2 4,6 4,6 

PLACA PISTA 42,0 20,6 20,6 4,3 

Estacas 2032 a 2030 38,2 22,5 22,5 4,2 4,3 

PLACA PISTA 35,4 23,6 23,6 5,2 

Estacas 2032 a 2030 33,1 22,9 22,9 5,0 5,2 

PLACA PISTA 42,0 20,6 20,6 5,4 

Estacas 2030 a 2028 48,9 23,3 23,3 5,6 5,6 

PLACA PISTA 42,7 23,2 23,2 4,4 

Estacas 2030 a 2028 38,2 22,7 22,7 4,3 4,4 

PLACA PISTA 38,2 22,5 22,5 4,6 

Estacas 2028 a 2026 35,4 23,5 23,5 4,5 
10 

4,6 
5,13 0,57 4,63 

APROVADO 
30 0,12 

PLACA PISTA 26,7 37,6 4,6 
10 5,13 0,57 4,63 

AUTOMATICAMENTE 
30 0,12 

Estacas 2022 a 201S 31.6 35,4 4,7 4,7 

PLACA PISTA 38,4 42,3 5,3 

Estacas 2019 a 2011 38,8 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 35,0 41,2 5,4 

Estacas 2019 a 2013 37,0 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 33,8 44,0 5,5 

Estacas 2019 a 2011 36,1 42,8 56 5,6 

PLACA PISTA 36,7 44,2 5,6 

Estacas 2019 a 2013 40,4 42,4 5,7 5,7 
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QUADRO 4.5 - Resistencias obtidas pelos corpos de provas com aplicacao da injecao de 

microcimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESISTENCIA A COMPRESSAO(MPa) 

RESISTENCIA A TRACAO to FLEXAO (MPa) 

RELACAO 

TRECHO 
CONCRETO SEM INJECAO DE MICROCIMENTO 

N LOTE TRACAO 

COMPRESSAO 

CONTROLE ESTATISTICO 

7DIAS 28DIAS 

ALTURA 

DOS 

PROFUNDI 

DADE DA 28DIAS 
N9EXEMP. 

fct 28 fctM28 
DESVIO 

PADRAO 

Coeficiente 

de 
fctM,est 

ACEITACAO DO LOTE 
CP'S(cm) FISSURA 

N9EXEMP. 

(MPa) (MPa) (MPa) 
dist ribuicao 

de Student 
(MPa) 

ACEITACAO DO LOTE 

PLACA PISTA 25 32,5 4,7 

Estacas 2046 a 2037 32,2 4,9 4,9 

PLACA PISTA 25,1 32,7 5,1 

Estacas 2046 a 2037 36,7 4,9 5,1 

PLACA PISTA 24,1 33 5,0 

Estacas 2045 a 2037 35,1 4,8 
6 

5,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA K 0,19 0,92 4,68 
APROVADO 

29 0,14 
PLACA PISTA 26,8 33,6 4,5 

6 0,19 0,92 4,68 
AUTOMATICAMENTE 

29 0,14 

Estacas 2046 a 2037 33,2 4,7 4,7 

PLACA PISTA 30,4 33,8 4,8 

Estacas 2037 a 2035 36,2 4,6 4,8 

PLACA PISTA 38,2 22,4 22,4 4,4 

Estacas 2035 a 2032 42,7 23,1 23,1 4,6 4,6 

PLACA PISTA 38,2 22,4 22,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 ,3 

Estacas 2032 a 2030 48,9  23,1 23,1 4 ,2 4,3 

PLACA PISTA 38,2 22,6 22,6 5 ,2 

Estacas 2032 a 2030 48,9  23,2 23,2 5,0 5,2  

PLACA PISTA 33,1 22,8 22,8 5,4  

Estacas 2030 a 2028 42,0 20,6 20,6 5,6 5,6 

PLACA PISTA 38,2 22,3 22,3 4,4 

Estacas 2030 a 2028 38,2 22,7 22,7 4,3 4,4 

PLACA PISTA 37,7 23,2 23,2 4 ,6 

Estacas 2028 a 2026 33,1 22,9  22,9  4,5 
10 

4,6 
5,13 0,57 4,63 

APROVADO 
30 0,12 

PLACA PISTA 26,7 37,5 4,6 
10 5,13 0,57 U,OOJ 4,63 

AUTOMATICAMENTE 
30 0,12 

Estacas 2022 a 201$ 31,6 35,4 4,7 4,7 

PLACA PISTA 38,4 42,3 5,3 

Estacas 2019 a 2013 38,8 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 35,C 41,2 5,4 

Estacas 2019 a 201: 37.C 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 33,8 44,C 3,5 

Estacas 2019 a 2 0 1: 36,1 42,8 5,6 5,6 

PLACA PISTA 36,7 44,2 5,6 

Estacas 2019 a 2 0 i : 40,4 42,4 5,7 5,7 
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS POR MICROSCOPIA OPTICA 

As amostras analisadas por microscopia optica sofreram ampliacoes em tamanho de 

6,7 vezes, 15,0 vezes, 40 vezes e 50,0 vezes. A microscopia forneceu a espessura das fissuras 

colmatadas e dos vazios encontrados. Na coleta das amostras levou-se em consideracao a 

quantidade de fissuras identificadas em cada seccao dos CP's. 

Foram analisadas 56 amostras e inseridas na Tabela 03, detalhada atraves do numero 

do corpo de prova, a seccao, o numero da amostra, a regiao e o numero de vezes em 

ampliacao para cada amostra. O exemplo abaixo detalha esta seqiiencia. 

Para amostra 1.1.1.A, significa: 

• analise no CP 1, na secao 1, amostra 1, na regiao A ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REGIAO A REGIAO B REGIAO A REGIAO B 

AMOSTRA 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J SECCAO 1 

C P 01 

Figura 4.1 - Seccao 1 do CP 01. 

A Tabela 03 apresenta os 5 CP's separados por cores e a sequencia das amostras 

analisadas microscopicamente. 
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TABELA 03 - Seqtiencia de amostras retiradas dos corpos de prova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N ° CP / SECCA O / A M O ST RA / REGI A O 
NU MERO DE VEZES EM 

AMPLI ACAO( m m ) 

FISSURA COLMAT ADA 
FISSURAS PARCI ALMENT E 

COLMAT ADAS 
N ° CP / SECCA O / A M O ST RA / REGI A O 

NU MERO DE VEZES EM 

AMPLI ACAO( m m ) 
ESPESSURA 

ESCALA ( 5 0 0 nm ) 

ESPESSURA 

ESCALA( m m ) 

ESPESSURA 

ESCALA ( 5 0 0 pm ) 

ESPESSURA 

ESCALA( m m ) 

l . l . l . A 6, 7 15 4 0 5 0 9 9 5 , 4 6 0 , 5 0 1 3 7 9 , 0 9 0 , 6 9 

1.1.2.A 6, 7 15 4 0 5 0 2 0 2 8 , 9 5 1,01 1 4 9 2 , 4 7 0 , 7 5 

1.1.3.A 6, 7 15 4 0 5 0 1 5 9 6 , 0 3 0 , 80 1 6 3 8 , 7 6 0 , 8 2 

1.1.4.B 6, 7 15 4 0 5 0 1 7 8 4 , 2 1 0 , 89 1 6 9 9 , 7 6 0 , 8 5 

1.1.5.B 6,7 15 4 0 5 0 1 1 6 8 , 7 2 0 , 58 1 0 6 6 , 4 2 0 , 53 

1.1.6.B 6, 7 15 4 0 50 1 9 9 9 , 8 9 1,00 1 8 2 5 , 3 9 0, 91 

1.2.1.A 6, 7 15 4 0 5 0 1 3 8 2 , 9 5 0 , 69 1 0 0 1 , 7 8 0 , 5 0 

1.2.2.A 6, 7 15 4 0 50 1 3 8 2 , 1 3 0 , 69 1 0 2 5 , 8 5 0 , 51 

1.2.3.B 6, 7 15 4 0 5 0 9 7 8 , 7 2 0 , 49 1 2 8 0 , 0 8 0 , 6 4 

1.2.4.B 6, 7 15 4 0 5 0 6 5 8 , 3 7 0 , 3 3 1 1 9 5 , 7 7 0 , 60 

1.3.1.A 6, 7 15 4 0 5 0 0 , 0 0 7 1 4 , 2 1 0 , 3 6 

1.3.2.A 6, 7 15 4 0 5 0 7 1 7 , 6 7 0 , 3 6 1 7 5 0 , 6 3 0 , 8 8 

1.3.3.B 6, 7 15 4 0 5 0 2 4 6 0 , 9 7 1,23 1 0 3 0 , 2 8 0 , 5 2 

1. 4. 1.  A 6 , 7 15 4 0 5 0 5 4 7 , 5 1 0 , 2 7 8 3 2 , 3 7 0 , 4 2 

1.4.2.B 6, 7 15 4 0 5 0 7 6 8 , 1 6 0 , 38 4 4 3 , 8 1 0 , 22 

1.5.1.B 6, 7 15 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- SEM FISSURAS 0 , 00 0 , 0 0 

2. 1. 1. A 6 , 7 15 4 0 50 7 4 1 , 4 7 0 , 3 7 COLMAT ADA 0 , 00 

2. 2. 2. A 6 , 7 15 4 0 5 0 6 6 6 , 2 6 0 , 3 3 COLMAT ADA 0 , 00 

2. 3. 3. A 6, 7 15 4 0 5 0 6 7 5 , 6 6 0 , 3 4 COLMAT ADA 0 , 00 

2. 4. 4. A 6 , 7 15 4 0 5 0 8 9 9 , 1 9 0 , 4 5 COLMAT ADA 0 , 0 0 

2. 5. 5. A 6, 7 1 5 4 0 5 0 SEM FISSURAS 0 , 0 0 0 , 0 0 

2 . 1 . 1 . B 6, 7 15 4 0 5 0 1 3 7 4 , 9 5 0 , 69 COLMAT ADA 0 , 00 

2. 2. 2. B 6, 7 15 4 0 50 9 1 8 , 1 8 0 , 4 6 COLMAT ADA 0 , 0 0 

2. 3. 3. B 6, 7 15 4 0 5 0 8 3 3 , 6 8 0 , 4 2 COLMAT ADA 0 , 0 0 

2 . 4 . 4 . B 6 , 7 15 4 0 5 0 1 3 4 2 , 4 5 0 , 6 7 COLMAT ADA 0, 00 

2 . 5 . 5 . B 6 , 7 15 4 0 5 0 SEM FISSURAS 0 , 0 0 0 , 00 

3 . 1 . 1 .  A A AMOST RA NAO APRESENT OU COLMATAC/ AO DAS F ISSURAS 

3. 2. 2. A A AMOST RA NAO APRESENT OU COLMAT ACAO DAS FISSURAS 

3. 3. 3. A 6 , 7 15 4 0 5 0 7 2 1 , 7 3 0 , 36 COLMAT ADA 0 , 0 0 

3. 4. 4. A 6 , 7 15 4 0 5 0 6 3 8 , 4 0 , 32 COLMAT ADA 0 , 00 

3. 5. 5. A 6, 7 15 4 0 5 0 6 5 5 , 0 2 0 , 3 3 COLMAT ADA 0 , 00 

3 . 1 . 1 . B A AMOST RA NAO APRESENT OU COLMAT ACAO DAS FISSURAS 

3. 2 . 2 . B 6, 7) 15 |  4 0 |  50 |  4 8 4 , 8 3 0 , 24[ COLMAT ADA 0 , 00 

3. 3. 3. B A AMOST RA NAO APRESENT OU COLMAT ACAO DAS F ISSURAS 

3. 4. 4. B 6, 7 15 4 0 5 0 4 3 2 , 4 2 0, 22 COLMAT ADA 0 , 0 0 

3. 5. 5. B 6, 7 15 4 0 50 SEM FISSURAS 0 , 0 0 0 , 00 

4 . 1 . 1 . A 6, 7 15 4 0 5 0 1 0 8 1 , 7 4 0 , 54 COLMAT ADA 0 , 00 

4 . 2 . 2 . A 6, 7 15 4 0 5 0 1 3 6 5 , 3 6 0 , 68 COLMAT ADA 0 , 0 0 

4 . 3 . 3 . A 6, 7 15 4 0 5 0 8 4 8 , 8 5 0, 42 COLMAT ADA 0 , 0 0 

4 . 4 . 4 . A 6, 7 15 4 0 5 0 1 4 2 8 , 4 1 0 , 71 COLMAT ADA 0 , 0 0 

4 . 5 . 5 . A 6, 7 15 4 0 5 0 2 5 0 , 8 6 0 , 1 3 COLMAT ADA 0 , 00 

4 . 1 .  l . B 6, 7 15 4 0 5 0 1 3 9 3 , 7 9 0 , 7 0 COLMAT ADA 0 , 0 0 

4 . 2 . 2 . B 6 , 7 15 4 0 5 0 4 8 4 , 8 3 0 , 2 4 COLMAT ADA 0 , 0 0 

4 . 3 . 3 . B 6 , 7 15 4 0 5 0 SEM FISSURAS 0 , 00 0 , 0 0 

4 . 4 . 4 . B 6, 7 15 4 0 5 0 SEM FISSURAS 0 , 00 0 , 0 0 

4 . 5 . 5 . B 6, 7 15 4 0 5 0 SEM FISSURAS 0 , 0 0 0 , 0 0 

5. 1. 1. A 6, 7 15 4 0 5 0 1 9 5 5 , 4 7 0 , 9 8 1 7 9 7 , 8 6 0 , 9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5.2.2.A 6, 7 15 4 0 5 0 1 3 1 2 , 4 6 0 , 6 6 1 8 4 4 , 7 4 0 , 9 2 

5. 3. 3. A 6 , 7 15 4 0 5 0 1 8 7 6 , 6 7 0 , 94 1 6 7 6 , 7 7 0 , 84 

5. 4. 4. A 6, 7 15 4 0 5 0 1 8 8 5 , 6 0 , 94 COLMAT ADA 0 , 0 0 

5.5.5.A 6, 7 15 4 0 5 0 SEM FISSURAS 0 , 0 0 0 , 0 0 

5 . 1 . 1 . B 6, 7 15 4 0 5 0 2 6 5 8 , 6 5 1,33 2 1 1 2 , 1 5 1,06 

5.2.2.B 6, 7 1 5 4 0 5 0 1 7 7 6 , 6 5 0 , 8 9 1 0 5 2 , 2 4 0 , 53 

5 . 3 . 3 . B 6 , 7 15 4 0 5 0 9 5 1 , 8 3 0 , 4 8 1 1 1 0 , 5 2 0 , 5 6 

5 . 4 . 4 . B 6 , 7 15 4 0 5 0 8 0 8 , 2 3 0 , 4 0 COLMAT ADA 0 , 0 0 

5.5.5.B 6, 7 15 4 0 5 0 SEM FISSURAS 0 , 0 0 0 , 0 0 
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De acordo com os resultados encontrados na Tabela 03, verifica-se que cada CP 

apresentou caracteristicas diferentes quanto a capacidade de penetracao da calda de 

microcimento em suas fissuras, em funcao do tipo de abertura da fissura e do tipo de tecnica 

empregada para colmatar. 

• Descricao das caracteristicas encontradas no CP 01: 

Este CP foi extraido da placa de concreto de numero 1.508 do pavimento da BR-101-

Lote 05, no qual foi realizada a colmatacao da fissura com a tecnica de injecao gravitacional. 

A abertura encontrada em am bos os lados do CP 01 a partir da seccao 1 ate a seccao 5, foi: 

REGIAO DO CP ABERTURA DA 

FISSURA(mm) 

REGIAO A 1,01 a 0,27 

REGIAO B 1,23 a 0,33 

O CP 01 apresentou as seguintes dimensoes, apos a extracao: altura de 21 cm e 

diametro de 10 cm. Com a microscopia optica, observou-se que em todas as seccoes, exceto 

na seccao 1.3.1.A, na qual nao ocorreu colmatacao, foram encontradas fissuras com 

colmatacao parcial. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os vazios encontrados em varias amostras 

do CP 01 apos a colmatacao. 

Figura 4.2 - Amostra 1.1.1. A retirada do CP 01 colmatada com microcimento. 
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Figura 4.3 - Amostra 1.1.1 .A retirada do CP 01 apresentando vazios apos colmatacao. 

A Figura 4.2 mostra, na parte mais clara(entre as linhas vermelhas) e com a largura de 

995,46um (0,99546mm) em uma escala de 500 um (0,5mm), o preenchimento da fissura do 

CP 01 com microcimento, porem, devido a colmatacao ter sido parcial, a Figura 4.3 mostra o 

vazio identificado na mesma amostra(contorno amarelo), com largura de 1.379,09um 

(1,37909mm), na escala de 500 um (0,5mm). As setas brancas indicam a fissura com 

preenchimento parcial de microcimento. 

A projecao das fissuras do CP 01 se deu de forma desordenada, ou seja, irradiando em 

varias direcoes, por isso, houve a necessidade de retirada na parte superior de um numero 

maior de amostras. A Figura 4.4 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento 

das seccoes do CP01. 

Figura 4.4- Detalhamento das seccoes do CP01. 
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• Descricao das caracteristicas encontradas no CP 02: 

Este CP foi extraido da placa de concreto de numero 1.522 do pavimento da BR-101-

Lote 05, no qual foi realizada a colmatacao das fissuras com a tecnica de injecao pressurizada. 

A abertura encontrada em ambos os lados do CP 02 a partir da seccao 1 ate a seccao 5, foi: 

REGIAO DO CP ABERTURA DA 

FISSURA(mm) 

REGIAO A 0,45 a 0,33 

REGIAO B 0,69 a 0,42 

O CP 02 apresentou as seguintes dimensoes, apos a extracao: altura de 24 cm e 

diametro de 10 cm. As fissuras encontradas no CP 02 apresentaram em todas as seccoes 

colmatacao total, ou seja, nao surgimento de vazios. A Figura 4.5 mostra a microscopia da 

colmatacao encontrada na amostra 2.1.1.A retirada do CP 02. 

Figura 4.5 - Amostra 2.1.1 .A retirada do CP 02 colmatada com microcimento. 
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A Figura 4.5 mostra, na parte central e de cor marrom (entre as linhas vermelhas), com 

a largura de 74l,47jim(0,74147mm) em uma escala de 500 um(0,500mm) , o preenchimento 

do microcimento da fissura do CP02. 

A Figura 4.6 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento das seccoes 

do CP 02. 

Figura 4.6- Detalhamento das seccoes do CP02. 

• Descricao das caracteristicas encontradas no CP 03: 

Este CP foi extraido da placa de concreto de numero 1.636 do pavimento da BR-101-

Lote 05, no qual foi realizada a colmatacao com a tecnica de injecao gravitacional. A abertura 

encontrada em ambos os lados do CP 03 a partir da seccao 1 ate a seccao 5, foi: 

REGIAO DO CP ABERTURA DA 

FISSURA(mm) 

REGIAO A 0,36 a 0,32 

REGIAO B 0,24 a 0,22 
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O CP 03 apresentou as seguintes dimensoes, apos a extracao: altura de 23,5 cm e 

diametro de 10 cm. Com a microscopia optica, observou-se duas caracteristicas a nao 

colmatacao das fissuras e o que foi colmatado, nao apresentou vazios nas seccoes. Nas 

seccoes 3.1.1.B, 3.3.3.B, 3.1.1.A e 3.2.2.A nao ocorreram colmatacao das fissuras. 

Na tecnica de injecao gravitacional, observou-se que o CP 03, nao apresentou 

colmatacao nas seccoes 1 e 3, localizadas entre a parte superior e sua metade, do CP, apesar 

da profundidade da fissura atingir 100% da altura. As aberturas variaram entre 0,36mm a 

0,32mm na regiao A e 0,24mm a 0,22mm na regiao B, dentro do limite estabelecido pela 

metodologia definida entre ABCP, que e de aberturas inferiores a 1,0mm. 

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram a microscopia da colmatacao entre as linhas vermelhas e 

a nao colmatacao encontradas em varias amostras do CP 03. 

Figura 4.7 - Amostra 3.3.3.A retirada do CP 03 colmatada com microcimento. 
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Figura 4.8 - Amostra 3.1.1B retirada do CP 03 fissura nao colmatada. 

A figura 4.7 mostra (entre as linhas vermelhas), na parte central e de cor marrom, com 

a largura de 721,23u.m (0,72123mm) em uma escala de 500 um(0,500mm), o preenchimento 

do microcimento da fissura do CP 03, porem na Figura 4.8, indicadas pelas setas, mostra-se a 

fissura nao colmatada. 

A Figura 4.9 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento das seccoes 

do CP 02. 

Figura 4.9- Detalhamento das seccoes do CP 03. 
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• Descricao das caracteristicas encontradas no CP 04: 

Este CP foi extraido da placa de concreto de numero 1.770 do pavimento da BR-101 -

Lote 05, no qual foi realizada a colmatacao com a tecnica de injecao pressurizada. A abertura 

encontrada em ambos os lados do CP 04 a partir da seccao 1 ate a seccao 5, foi: 

REGIAO DO CP ABERTURA DA 

FISSURA(mm) 

REGIAO A 0,71 a 0,13 

REGIAO B 0,70 a 0,24 

O CP 04 apresentou as seguintes dimensoes, apos a extracao: altura de 22 cm e 

diametro de 10 cm. Todas as fissuras encontradas nas amostras do CP 04 estavam colmatadas 

e sem apresentar vazios. A Figura 4.10 mostra a microscopia da colmatacao encontrada em 

varias amostras do CP 04. 

Figura 4.10 - Amostra 4.2.2A retirada do CP 04 colmatada com microcimento. 
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A figura 4.10 mostra, na parte mais clara (entre as linhas vermelhas) e com a largura 

de 1365,36um (1,36536mm) em uma escala de 500 um (0,5000mm) , o preenchimento da 

fissura do CP 04 com microcimento. 

A figura 4.11 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento das seccoes 

do CP 04. 

Figura 4.11- Detalhamento das seccSes do CP 04. 

• Descricao das caracteristicas encontradas no CP 05: 

Este CP foi extraido da placa de concreto de numero 1.790 do pavimento da BR-101-

Lote 05, no qual foi realizada a colmatacao com a tecnica de injecao pressurizada. A abertura 

encontrada em ambos os lados do CP 05 a partir da seccao 1 ate a seccao 5, foi: 

REGIAO DO CP ABERTURA DA 

FISSURA(mm) 

REGIAO A 0,98 a 0,66 

REGIAO B 1,33 a 0,43 

O CP 05 apresentou as seguintes dimensoes, apos a extracao: altura de 23,5 cm e 

diametro de 10 cm. Nas seccoes 1,2 e 3 em ambos os lados, exceto na seccao 4 que ocorreu 

preenchimento total, foram encontradas fissuras com o preenchimento parcial, ou seja , 
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apresentou nas fissuras vazios intermediaries. As figuras 4.12 e 4.13 mostram a microscopia 

da colmatacao e dos vazios encontradas em varias amostras do CP 05. 

Para o CP 05 foi adotado o processo de injecao pressurizada no qual apresentou 

variacdes de colmatacao. Devido a essas caracteristicas e aos resultados do ensaio 

complementar de microscopia optica, a tecnica de injecao de microcimento na colmatacao de 

fissuras para aquela condicao patologica detectada no pavimento da BR-101-Lote 05, nao foi 

eficiente. 

Figura 4 .12- Amostra 5.1.1 .A retirada do CP 05 colmatada com microcimento. 

Figura 4 .13- Amostra 5.1.1 .A retirada do CP 05 apresentando vazios apos colmatacao. 



91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 4.12 mostra, na parte clara e com a largura de 1955,47 um (1,95547mm) em 

uma escala de 500 um (0,500mm), o preenchimento da fissura do CP 05 com microcimento, 

porem, devido a colmatacao ter sido parcial, a Figura 4.13 mostra o vazio(entre linhas 

amarelas) identificado com largura de 1797,86um (1,79786mm) em uma escala de 500 urn 

(0,500mm). 

A Figura 4.14 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento das 

seccoes do CP 05. 

Figura 4.14- Detalhamento das secedes do CP 05. 
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A partir dos resultados obtidos nos dois processos de verificacao referentes a 

colmatacao das fissuras do pavimento em questao, pode-se concluir: 

- Quanto a analise da resistencia a compressao axial: 

Os resultados do ensaio de compressao axial comprovam que, apesar do processo de 

fissuracao ter ocorrido por retracao plastica com possiveis modificacoes na sua estrutura 

interna, o concreto atingiu a resistencia necessaria exigida em projeto. 

- Quanto ao preenchimento das fissuras: 

A analise da penetracao e preenchimento das fissuras, apesar dos CP's extraidos terem 

atendido aos requisitos quanto a resistencia de projeto, os ensaios complementares de 

Microscopia Optica comprovaram que a estrutura interna apresentava vazios em varios pontos 

internos parcialmente colmatados. Nos CP's tratados com a tecnica de injecao por gravidade, 

constatou-se que o numero de vazios encontrados nas seccoes eram bem maiores do que nos 

CP's tratados com a tecnica de injecao pressurizada. 

Durante a pesquisa bibliografica, verificou-se que muitos autores e alguns artigos 

cientificos, tratam o assunto sobre as colmatacoes ou preenchimento de fissuras atraves das 

injecoes de microcimento, adotando apenas os parametros de resistencia e analise visual. 

Verifica-se com isso que o pavimento da obra acometido de fissuras de retracao plastica, 

apresentou variacoes em abertura desde a parte superior do CP's ate a parte inferior, ou seja, a 

analise das aberturas devem ser consideradas a partir de verificacoes internas em toda a 

profundidade e direcoes. Fato este verificado no ensaio complementar de Microscopia optica 

no qual mostra que ambas as tecnicas de injecao preencheram a ultima seccao do corpo de 

prova, porem deixando seccoes intermediarias com preenchimento parcial. 

- Quanto as tecnicas de colmatacao empregadas: 

A metodologia empregada e recomendada pelo Exercito Brasileiro e ABCP, para a 

execucao da colmatacao das fissuras nas placas de concreto da referida obra, que se baseia em 

abertura e profundidade de fissuras, demonstrou que, ambas as tecnicas de injecao, atenderam 

parcialmente a resolucao do problema patologico. Alem desses parametros de execucao, a 
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recomendacao para comprovacao da eficiencia da colmatacao apenas se baseia, nos resultados 

das resistencias e verificacoes externas dos CP's extraidos e colmatados. 

- Quanto ao modo de ruptura dos corpos de prova: 

Quanto a analise do comportamento da ruptura dos corpos de prova do pavimento 

recuperado, observou-se que a mesma ocorreu fora das fissuras pre-existentes. 

- Quanto a durabilidade do trecho do pavimento estudado: 

Os estudos das tecnicas de recuperacao utilizados especificamente para este trecho de 

pavimento, apresentaram limitacoes. A durabilidade e a capacidade de a estrutura resistir as 

influencias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto e o contratante, 

no inicio dos trabalhos de elaboracao. Devido a essas limitacoes devera ser realizado um 

monitoramento atraves de outros ensaios que melhor possam espelhar a capacidade de 

desempenho em servico, para que o pavimento estudado se mantenha em condicoes plenas de 

utilizacao, nao vindo apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o 

qual foi projetado ao longo da sua vida util. 
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7. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

^ Ensaio de Fadiga - Sugere-se que seja realizado, no trecho de placas de 

concreto no qual foi realizada a recuperacao das fissuras de retracao plastica, atraves da 

injecao de calda coloidal de microcimento, o ensaio de Fadiga para verificar e monitorar este 

pavimento, quanto a influencia das fissuras parcialmente colmatadas numa possivel perda de 

vida util; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Compressao Diametral ou a tracao indireta - Fazer uma correlacao entre a 

compressao diametral e a compressao axial deste pavimento recuperado, para se obter novos 

parametros de resistencia, quanto a tracao na flexao, e verificar se as mesmas atendem ao 

especificado em projeto; 

S O ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) - Atraves deste 

ensaio poderao ser realizados estudos neste pavimento recuperado, para observar e entender o 

comportamento da microestrutura do concreto apos liberacao ao trafego. 

S O Ultra-som como forma de verificacao de anomalias (vazios causados por 

fissuras) no concreto, quanto a extensao e profundidade, principalmente neste trecho 

colmatado, de forma simples e sem causar danos ao pavimento. 
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