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Resumo. A construcdo de pavimentos que ndo apresentam patologias e que possam suportar as
cargas de resisténcia € indispensavel para o sucesso do piso industrial de pavimentacéo rigida
de concreto, porém diversas sdo as etapas e 0s processos para tal. Este artigo tem em vista criar
um processo para diminuir a maioria das falhas durante a execucéo da obra. Para isto sera criado
um manual técnico-instrutivo como modelo base, 0 que é necessario para diminuir os custos de
retrabalho e prejuizos para o cliente final. As etapas e processos de execucdo foram baseados
em um retrablha observado, onde houve a ma execucdo e ocorreu de ter retrabalho para ser
realizado os processos corretos, incluindo normas e departamentos governamentais que
fomentam a area de pavimentacdo. Os processos finais foram entdo registrados, discutidos e
levantou o sinal de que uma pavimentacgéo realizada de forma correta e eficaz faz com que a
empresa que realiza e o cliente que contrata o servi¢o saiam no lucro em relacdo aos gastos
financeiros e ao tempo.
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Introducéo

Este artigo tem por objetivo criar uma proposta voltada para a prevencdo da incidéncia
de fissuras e trincas em pavimentos rigidos, mais especificamente em pisos industriais,
excluindo consequentemente o custo de reparo e retrabalho, assim fazendo com que o problema
ndo se agrave. A solucdo buscada pretende atender as demandas das inddstrias que necessitam
de um piso resistente para suportar peso e movimentagoes, garantindo a satisfagdo do cliente
final ou da empresa responsavel pela pavimentagdo de maneira eficaz.

A pesquisa, que compreende uma andlise bibliografica e dados encontrados em campo,
se propde a apresentar os detalhes construtivos relativos ao uso de revestimento de concreto
(pavimento rigido) na pavimentacdo de patios de manobras e pisos internos de industrias e

centros logisticos. Na investigacdo em campo, realizada durante esse artigo, foram feitos
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levantamentos em obra, prospectado o custo de dia de operacdo para realizar o reparo e o custo
de materiais, maquinas e funcionarios para efetuar o reparo.

Em vista disso, expor sobre a patologia trinca no pavimento rigido e falar sobre possiveis
causas onde foi empregado uma execucdo com falhas no procedimento de emprego dos
materiais, gerando assim a patologia. Assim, como parte da solucéo, sera abordada a utilizacdo
de um manual técnico-instrutivo para evitar a ocorréncia de patologia de fissuras na ma
execucdo de barras de transferéncia.

. Este manual apresentara as formas corretas de preparo, desde as camadas do solo até
0 posicionamento adequado dos materiais no momento da construcdo. O objetivo é mitigar as
patologias ou amenizar 0s impactos que uma trinca pode acarretar para 0 pavimento como um
todo, demonstrando os beneficios da adocdo de praticas corretas ao utilizar o revestimento de
concreto (pavimento rigido).

A raca humana pode ser identificada como némade até o periodo neolitico, também
conhecido como o periodo da pedra polida, que data aproximadamente doze mil anos, quando
seres humanos notaram que os grdos poderiam ser semeados para cultivo. Tal pratica, fez com
que os povos sejam identificados como sedentarios, pois tal pratica permitiu maior amplitude
de alimentos para as pessoas. Porém, como 0s vestigios da agricultura sdo anteriores a da
escrita, ndo se tem certeza do periodo exato do seu inicio. (MAZOYER E ROUDART, 1998).

Em vista disso, segundo Balbo (2007), a busca do ser humano pelo acesso as melhores
areas de cultivo e recursos naturais impulsionou a expansdo territorial, dando origem as
estradas, sendo a China o local onde se encontram as evidéncias mais antigas de seu uso.
Durante o periodo do imperio romano (27 a.C. a 476 d.C.), ha relatos de que Roma foi a
principal responsavel pela pavimentacdo de mais de 80 mil km. Os romanos procuravam
viabilizar as rotas por terra, para poder caminhar por montanhas e chegar até os portos no
Mediterraneo, possibilitando que seus estrategistas fossem os mais eficientes possiveis com 0s
meios de transporte.

“Tamanha foi a importancia desses caminhos pavimentados para a sociedade romana
que, na época de Otavio Augusto (30 a.C. a 14 d.C.), por solicitacdo do Senado e da populagédo
do Império, o senhor de Roma era o responsavel direto pela manutencgéo das vias de circulagdo”
(ROSTOVTZEFF apud BALBO, 2007). Balbo ainda cita que naguela época ja havia o
entendimento de que rodovias sofriam degradacdo ao longo dos anos e a manutencdo era

indispensavel. Assim, com a queda do Império Romano, a decadéncia dos sistemas de



Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia

CREA - F

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

interligacdo terrestre ruiu, logo apos, a Europa aderiu a sistemas econdmicos e politicos mais
rudimentares.

A discussédo sobre preservagdo e construgdo de estradas ganhou destaque novamente
durante o governo francés de Luis XIV, fundador da Ecole Nationale des Ponts et Chaussées,
por volta do meio do século XVIII. Ele expressou o desejo e planejou a construcao de seis mil
linguas de estradas. Entretanto, somente no final do século XV 111 que houve inicio a construcao
da estrada pavimentada no Brasil. A iniciativa partiu do primeiro governador da capitania de
Sdo Paulo, Bernardo José de Lorena, e contou com a supervisdo de engenheiros da Escola de
Fortificacbes de Lisboa. A estrada recebeu o nome do seu idealizador: Calgada do Lorena,
estabelecendo a ligacdo entre o Planalto Paulista e o porto de Santos (BALBO, 2007).

Entre os primeiros povos a criar caminhos abertos como uma real forma de via, estéo os
egipcios, onde foram construidas vias com drenos laterais e executando até mesmo a
pavimentacdo, ainda que de forma primaria (CORINI, 1947).

Balbo (2007) cita que no final do século XIX, deu-se um crescimento muito grande na
utilizacdo de veiculos tracionados mecanicamente, evidenciando deficiéncias ao se utilizar
somente uma camada simples e granular nos pavimentos, como ja planejavam os franceses e
ingleses cem anos antes. Somente na década de 1920 que o foco das pesquisas aplicadas a
pavimentacdo notou a importancia sobre Mecanica dos Solos, especialmente por pesquisadores
ligados a universidades e agéncias viarias norte-americanas.

Entre os anos de 1928 e 1929, O. J. Porter, engenheiro da California Division of
Highways, realizou pesquisas para identificar e definir algumas das principais causas da ruptura
dos pavimentos flexiveis. Como resultado, ele apresentou a primeira curva empirica para
dimensionamento com base em um critério de resisténcia ao cisalhamento do subleito
indiretamente obtido pelo ensaio do California Bearing Ratio (CBR) — indice de Suporte
Californiano. Nos mesmos anos e local, registrava-se também o ensaio de Proctor (nome em
homenagem ao autor) para a compactacdo de solos. Esses trabalhos tiveram um papel
fundamental no futuro desenvolvimento da pavimentacao.

Na década de 1950, deu-se inicio a um grande plano de pavimentacdo na América do
Norte, pretendendo construir uma ligacdo entre os Estados americanos de cidades de médio e
grande porte, chamando-se de Interstate System. Esse projeto resultou no planejamento dos
experimentos realizados pela AASHO (atual AASHTO, American Association of State
Highway and Transportation Officials). A pesquisa teve como foco sobre desenvolvimento de

pavimentos, compreendendo seis pistas experimentais com dezenas de se¢des de pavimentos,
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empregando diversos tipos de materiais de constru¢do. Toda a operacdo foi supervisionada
pelos engenheiros da AASHTO (tratou-se da maior pesquisa ja realizada, sendo inclusive
integrada ao Museu Smithsonian, em 2004) (BALBO, 2007).

Balbo (2007) elabora que, em 1966, foi oferecido a comunidade rodoviaria da América
do Norte um meétodo de dimensionamento de pavimentos de concreto simples (placas), sem
barras de transferéncia de cargas em juntas. Esse método foi desenvolvido pela Portland
Cement Association (PCA), fundamentado nos modelos analiticos de Westergaard, além de na
experimentacdo a fadiga do concreto. Posteriormente, o0 método seria reformulado nos anos
seguintes. Em 1984, foi publicado pela PCA um novo critério para o calculo de tensdes de
tracdo na flexdo em placas de concreto, porém aderindo ao método dos elementos finitos e
considerando a presenca de barras de transferéncia de cargas em juntas. Além disso, Balbo
menciona o processo de danificacdo por erosdo de camadas granulares, baseado em
fundamentos empiricos e resultados de desempenho verificados no AASHTO Road Test..

No inicio do século XX, deu-se inicio no Brasil a expressio “macadamizar”. Esse
procedimento consistia em executar uma camada de macadame hidraulico ou betuminoso sobre
0 subleito, pavimentando, mesmo que de forma rudimentar para os padrGes da época, as
estradas de terra. A primeira construcdo de porte expressivo no pais, foi a pavimentacdo da
estrada conhecida como Caminho do Mar, ligando S&o Paulo a Cubatéo, j& considerando as
condicBes geométricas gerais da rodovia e registros precisos sobre a obra (BALBO, 2007).

Em 1927, uma das primeiras estradas onde se empregou a construgdo com cimento
Portland para a confeccdo de uma pavimentacdo rigida, foi a estrada que liga as cidades do Rio
de Janeiro e Petrdpolis. Assim, houve inicio a utilizacdo de pavimentacdo rigida em territorio
nacional. Por volta de 1938, se iniciou a construcdo da atual BR-232, ligando as cidades de
Recife a Caruaru, no estado de Pernambuco. Na década de 1950, foi quando uma grande
quantidade de pavimentos de concreto foi construida, muitos dos quais continuam em uso até
os dias atuais, sem apresentarem problemas estruturais graves. Ademais, ha muitas outras
estradas marcantes para a historia da pavimentacé@o no Brasil, tal qual a Rodovia Porto Alegre-
Osoério (Rio Grande do Sul, 1974), as Rodovias Presidente Castello Branco (S&o Paulo, 1967)
e a Rodovia dos Imigrantes (S&do Paulo, 1973), demonstrando a grandiosidade das obras
pavimentadas e a infraestrutura nessa época (BALBO, 2007).

A inspiracdo para a construcdo das primeiras auto estradas brasileiras veio das
autobahns alemds e das autos-trade italianas, ambas datadas na década de 1930. No Brasil, a
Via Anhanguera e a Via Anchieta, localizadas no estado de S&o Paulo, sdo as primogénitas na
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utilizacdo de técnicas de pavimentacdo em concreto de cimento Portland. Os estudos das
mesmas datam de 1934, logo apds a criacdo do Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de So Paulo. Em 1939, deu-se inicio a construcdo da Via Anchieta; em 1940, da Via
Anhanguera, onde o primeiro trecho pavimentado, em concreto, foi inaugurado em abril de
1948 (S&o Paulo-Jundiai). O trecho ligando as cidades de Jundiai e Campinas, foi inaugurado
em 1950, onde foi construido com revestimento asfaltico (BALBO, 2007).

No final da década de 1950, um fato fundamental para a evolucdo das construcGes de
pavimentos, foi a criacdo de uma comissao técnica especial no ambito do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).

Balbo (2007) cita que na década de 1990, os governos estaduais e federais comecaram
a planejar um processo de concessao a iniciativa privada, para as opera¢fes e manutencao das
rodovias, visando a melhoria de condicdes de trafegabilidade e de técnicas alternativas que
permitam ampliar a qualidade das mesmas. Essa alternativa de investimento privado é bastante
discutida e questionada, contudo néo sera objeto de aprofundamento neste trabalho.

“O pavimento de uma rodovia ¢ a superestrutura constituida por um sistema de camadas
de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco considerando teoricamente como infinito
—a infraestrutura ou terreno de fundagao, a qual é designada de subleito” (DNIT, 2006, p.98).

Os pavimentos de concreto sdo aqueles cuja primeira camada de rolamento, ou
revestimento, é elaborada com concreto, isto é, produzido com agrado ou ligantes hidraulicos.
O concreto pode ser feito com diversas técnicas de manipulacdo e elaboracdo, cada uma
apresenta suas particularidades de projeto, execucdo, operacdo e manutencdo (BALBO, 2007).
Na estrutura, o concreto constitui a primeira camada, com o restante do corpo estradal composto
por camadas sobrepostas de diferentes materiais compactados a parte do subleito, suportando
os esforcos para atender estrutural e operacionalmente ao trafego, buscando durabilidade e
custos minimos. Isso envolve a consideracdo de diferentes métodos para servicos de
manutencdo preventiva, corretiva e de reabilitacdo, obrigatorio. (BALBO, 2007).

Ha diversas camadas na estrutura de um pavimento, sendo muito discutido e variado de
autor para autor. No entanto, o que o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes) define é que atualmente podemos ter até 08 camadas distintas. Essas camadas
incluem o sub-leito, o leito, o greide do leito, regularizacéo, reforco do subleito, sub-base, base
e revestimento.

O subleito € normalmente constituido de solo e ndo se deve ignora-lo, pois é uma

importante camada constituinte da estrutura do pavimento. Embora ndo seja considerado uma
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camada de engenharia, por ser material existente in-loco, deve-se ao menos analisar se 0 solo é
pobre, por exemplo, turfa. Se esse for o caso, é preciso requisitar sua substituicdo por outro
material de melhor qualidade (NETO, 2023).

“Subleito ¢ o terreno de fundagdo do pavimento [...] Leito ¢ a superficie obtida pela
terraplanagem ou obra de arte e conformada ao seu greide e perfis transversais” (DNIT, 2006,
p.106). Greide do leito € o perfil do eixo longitudinal do leito e a regularizacdo € a camada
posta sobre o leito, destinada a conformé-lo transversal e longitudinalmente.

O reforco do subleito € uma camada de espessura constante, integrada ao
dimensionamento do pavimento. Por questfes técnico-econdmicas, é realizada acima da
camada de regularizacdo do subleito. Sempre tera material com caracteristicas inferiores aos
que sdo utilizados na camada superior, porém melhores do que o material do subleito (DNIT,
2006).

Sub-base é a camada que completa a base, sendo utilizada quando ndo for recomendavel
executar a base diretamente sobre o subleito regularizado ou o reforgo do subleito, tendo em
vista circunstancias técnico-econémicas (DNIT, 2006). Nos pavimentos rigidos, a placa de
concreto de cimento desempenha o papel simultaneo de base e revestimento, embora ainda
sejam realizados os processos de regularizacdo e, quando necessario, o refor¢co do subleito.

“Base ¢ a camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os oriundos do trafego e sobre
a qual se constroi o revestimento” (DNIT, 2006, p.106).

A camada isolante em si € um filme plastico preto de 0,5 mm de espessura, destinado a
prevenir o contato direto do concreto, revestimento ou base de concreto com as camadas
inferiores. Por conta disso, evita-se que o concreto perca agua de amassamento para o solo por
absorcéo e, ao longo do tempo, cria-se uma barreira que impede a ascensdo de umidade pela
agua de capilaridade através dos microporos do solo. (XEREZ NETO, 2023).

“Revestimento ¢ a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente
a acdo do rolamento dos veiculos e destinada a melhora-la, quanto a comodidade e seguranca e
a resistir ao desgaste” (DNIT, 2006, p.106).

As barras de transferéncia de carga séo posicionadas exatamente nas juntas transversais,
ou juntas serrilhadas. Deste modo, os esforcos resultantes das cargas aplicadas sobre a placa,
proximas a junta, tém seus efeitos aliviados pela presenca das BT, que deslocam parte do
esforco para a placa subsequente. Isso faz com que placas sucessivas trabalhem solidariamente

naquela regido, esse efeito ¢ chamado de “transferéncia de carga” (BALBO, 2007).
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As barras de ligacdo estdo dispostas nas juntas longitudinais da placa de concreto,
evitando o deslocamento horizontal relativo entre placas lateralmente dispostas, 0 que ocorre
devido ao engastamento da armadura em ambas as placas de concreto (BALBO, 2007).

Com a constante evolugdo da tecnologia, 0s carregamentos tiveram um aumento
significativo, resultando no consequente acréscimo de peso nos pisos industriais, sendo uma
preocupacdo recorrente. Diversas solu¢des de dimensionamento sdo estudadas, porém, todas
elas ampliam a responsabilidade das juntas, devido ao impacto direto no aumento das cargas
nas tensdes das juntas e das deformacdes dos pisos industriais (RODRIGUES, BOTACINI E
GASPARETTO, 2006).

A junta, em geral, é um detalhe construtivo que deve garantir as movimentagdes de
retracdo e dilatacdo do concreto, além de se certificar da adequada transferéncia de carga entre
placas contiguas, mantendo a planicidade e qualidade do piso e o conforto do rolamento
(RODRIGUES, BOTACINI E GASPARETTO, 2006).

Camada Placs de
de ligagdo
Arostamento Base ou binder amada Barra e transiend
de rolamento

b = \
/£ 1
//’ Ag—??. ‘L k"_g‘&w \\,“""‘-""
»’ ‘

Pavimento flexivel Pavimento rigido

Figura 1 — Estrutura dos pavimentos (Fonte: Pavimentos rigidos em rodovias, 2014).

Conforme mostrado na Figura 1 acima, o pavimento rigido é composto apenas por
subleito, sub-base e placa de concreto. J& 0 pavimento flexivel tem as camadas: subleito, refor¢o
de subleito, sub-base, base, camada de ligacdo ou blinder e camada de rolamento ou
revestimento- pavimento ao qual ndo sera abordado neste artigo.

Para os pavimentos rigidos de concreto, a camada da base pode ser dispensada, devido
a possibilidade de substituicdo da mesma pelo revestimento de concreto de cimento Portland
(CCP). Esse método funciona para ambos os casos, tanto para a camada de revestimento quanto
para a de base. Em outras palavras, basta-se utilizar a camada de sub-base imediatamente abaixo
do revestimento. A utilizacdo do cimento Portland aumenta consideravelmente o médulo de
elasticidade do CCP (XEREZ NETO, 2023).
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Existem diversos tipos de pavimentos de concreto, sendo 0 mais comum o Pavimento
de Concreto Armado (PCA). Entretanto, ainda pode-se encontrar 0s tipos: pavimento de
concreto simples (PCS), pavimento de concreto armado com armadura continua (PCAC),
pavimento de concreto protendido (PCPRO), pavimento de concreto pré-moldado (PCPM) e
também as camadas de revestimento de restauracdo, como a Whitetopping e a Whitetopping
ultradelgado.

A distribuicdo de carga dos pavimentos de concreto no geral funciona com uma carga
pontual para a placa; posteriormente, a placa promove a distribuicdo para as camadas
subsequentes de forma que abrange uma area maior. A placa € o maior elemento estrutural

dentro desse modelo de pavimentagdo (BALBO, 2007).

Reforco de subleito

Figura 2 — Camadas constituintes do pavimento rigido de concreto armado (Fonte: Pavimentos industriais em
concreto, 2023).

A Figura 2 acima mostra o exemplo de um pavimento de concreto armado (PCA) com
todas as suas camadas bem definidas. Todavia, vale a pena ressaltar que ainda ha entre a camada
do pavimento e a sub-base o filme pléastico.

CAVALCANTI E PIRES SOBRINHO (2019) citam que diversos tipos de
manifestacdes patoldgicas podem ser observados em pavimentos rigidos, de modo que é
possivel diferenciar os pavimentos que foram ou ndo realizados as devidas manutencGes. A
correta execucdo dos cuidados necessarios nas placas de concreto corrobora para uma alta
durabilidade. A falta de tais atitudes ou a ma execucdo das etapas construtivas afetam
negativamente a vida Util dos pavimentos rigidos.

A evolucdo na ocorréncia de patologias nas placas dos pavimentos é bastante complexa,
pois cada tipo de acdo provoca uma alteracdo especifica sobre os materiais constituintes dos

pavimentos. A maioria das manifestacdes patoldgicas encontradas em tais pavimentos estéo
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associadas diretamente a execucdo de materiais inadequados, em conjunto com a falta de
manutencdo de rotina. Tais fatores, podem ocorrer com diferentes frequéncias e graus de
severidade, e tendem a se agravar com o passar dos anos. Logo, algumas das manifesta¢oes
mais comuns em obras incluem: alcamento de placas, fissura de canto, placa dividida,
escalonamento ou degrau nas juntas, falha na selagem das juntas, pavimento desnivel —
acostamento, fissuras lineares, desgaste superficial, bombeamento, quebras localizadas |,
passagem de nivel, fissuras superficiais (rendilhado) e escamacao, fissuras de retragdo pléstica,
esborcamento ou quebra de canto, esborcamento de juntas, assentamento e buracos.

Conforme apontado por BAUER (2019), existem quatro grupos de causas que podem
comprometer uma estrutura, independente da sua natureza. Esses erros séo destacados a seguir:

a. Erro no projeto estrutural: durante a etapa inicial de projeto, o planejamento e
dimensionamento da estrutura, pode ocorrer falta de detalhamento ou mal
especificados, cargas ndo consideradas no célculo estrutural, variagdes nas
secdes dos elementos, falta de projetos complementares como de drenagem,
impermeabilizagdo, reforgo complementar etc.

b. Erro no emprego de materiais inadequados na execucdo: tal erro inclui a
especificacdo errébnea dos materiais a ser utilizado na execu¢do, materiais ndo
fabricados conforme a normatizacdo vigente, adaptacdes de materiais em
canteiro de obra, falta de controle tecnoldgico dos materiais empregados e entre
outros.

c. Erro por mé execucdo: a mé interpretacdo de plantas/detalhes pelo pessoal de
campo, a adocdo de equipamentos inadequados para a pratica, erros na
montagem de formas, a ma colocagdo de armaduras e a falta de cobertura
minima das mesmas, a segregac¢do do concreto devido ao langamento erréneo
ou vibragdo excessivamente, bem como interferéncias externas ou proximas
durante a execucdo da concretagem, como vibracdes causadas por trafego de
veiculos pesados ou execucdo de terraplenagem com rolos compactadores a
distancias inferiores as especificadas pelo Manual de Pavimentos Rigidos 2005
ed.2 do DNIT e pelo item 5.3. 4.8 da Norma DNIT 047/2004 — ES, que
regulamenta o emprego das barras de transferéncia e obrigacGes de tolerancias
maximas e minimas, sdo fatores que alteram a ocorréncia de problemas em

estruturas.
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d. Falta de consideracdo ambiental sobre a estrutura de concreto: onde no passar
do tempo degradam a estrutura gerando desplacamento ocorrendo a corroséo das
armaduras ou abrasdo por intempéries climaticas.

Diante desses equivocos, a FCAPNS (2012) discute a gestdo de processos e como ela
influencia a organizacdo. No método, o contetdo é direcionado a criacdo de manuais, 0s quais
estdo vinculados aos processos, explicando como realizar uma dada tarefa. Essa abordagem néo
impacta apenas aspectos especificos, mas também pode afetar a estrutura organizacional como
um todo.

E relevante destacar que diversos indicadores sinalizam a necessidade de manuais.
Entre eles estdo a presenca de filas, perguntas recorrentes por parte dos usuarios, o
desconhecimento do funcionamento interno de determinada unidade, a demanda por
fortalecimento da imagem de um servico ou atividade, desafios nos processos de coordenagdo
entre diferentes fungbes organizacionais, a necessidade de comunicacdo mudancas nos
processos, avaliar e analisar a gestdo de processos, criar manuais para fins de treinamento,
formalizar politicas e diretrizes organizacionais relacionadas aos direitos e deveres dos agentes,
além da necessidade de definir procedimentos para admissdo, treinamento e avaliagdo
(ARAUJO, 2008).

Diante desse contexto, o objetivo de criar um manual é reunir informacdes e disp6-las
de forma sistematizada, criteriosa e segmentada de forma a construir um instrumento facilitador

da gestdo de processos.

Material e Métodos

Foram realizadas diversas visitas a campo com o intuito de acompanhar a metodologia
executiva dos pavimentos rigidos. As visitas sempre ocorriam em conjunto com a execugdo de
patio externo de manobras de galpdo logistico. Através de registros, foram levantados os
parametros de execucdo correta, criando uma sistematizacdo de padrdo de execucdo
especificado e regido pelas normas e manuais de execucao de pavimentos rigidos de concreto.
Esses padrdes incluem pavimento simples armado com armadura projetado para combater a
retracdo, armado com armadura simples com fungéo estrutural e pavimento com adicao de fibra
sintética com propor¢do de 4kg/m3 nas espessuras de H= 10cm e 5 kg/m3 nos trechos com
espessura de H=15cm.

Entre as exigéncias do procedimento correto estd o posicionamento adequado das
barras de transferéncia no processo de execucdo dos pavimentos rigidos. As barras de
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transferéncia tem como papel fundamental transferir cargas uniformemente entre uma placa e
outra, sdo dispositivos mecénicos fabricados em ago CA-25 liso devendo seguir todos os
padrdes exigido na norma brasileira NBR 7480/2007 que especifica caracteristicas mecanicas
e tolerdncia de massa e dimensdo, com seccao circular ou quadrada a depender do tipo de

emprego e juntas que ela ira atuar.

Quadro 29- Diametro da barras de transferéncia

Espessura do pavimento - h {cm) Diametro das barras (mm)
h<125 16
125=h=150 20
150<h = 20,0 25
h =200 32

Figura 3 — Tabela de bitola das barras de transferéncia de acordo com a espessura do piso — Fonte: Manual de
pavimento rigidos. 2.ed. — Rio de Janeiro, 2005.

As barras de transferéncia séo empregadas exatamente no eixo da espessura da placa,
separadas por juntas de construcdo (JC) que delimitam as concretagens. Elas sdo posicionadas
nas formas metélicas que tém aberturas a cada 30 cm, nas quais a barra de transferéncia é
inserida até a metade do seu comprimento para ancorar no concreto. Uma outra metade com
mais de 2 cm deve ser engraxada para mitigar a aderéncia com o concreto da proxima
concretagem, que seré aplicada contigua a que ela estéa inserida. Nas juntas serradas (JS), as
barras sdo aplicadas por meio de montagens em espacadores soldados (trelicas) em cada
extremidade, formando o que comumente ¢ conhecido no Brasil como “caranguejo”. Nesse
caso, as barras sdo engraxadas por sua totalidade. Apos a concretagem, é causada uma junta por
meio de um corte com profundidade de 1/3 da espessura da placa de concreto, dividindo a placa
no eixo da barra de transferéncia, isso permite a dilatacdo e retracdo da mesma sem sofrer
fissuramento. Nas juntas serrilhadas, as barras sdo engraxadas por sua totalidade para evitar a
aderéncia do concreto, possibilitando o movimento da placa, sempre na horizontal e
perpendicular a juntas serrada e nunca verticalmente, evitando assim o0 empenamento da borda

da placa.
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JUNTA CONSTRUTIVA
OU SERRADA

TRELICA

BARRA TRANSFERENCIA
A CADA 30 CM

PISO ACABADO

——

H
1h2H | 12H

Figura 4 — Detalhe construtivo das barras de transferéncia - Itatiba, S&o Paulo (Fonte: Prdprio autor).

Durante o acompanhamento das diversas obras visitadas foi tido como parametro as
normas de aplicabilidade do Manual de Pavimento Rigido do DNIT 2005 e Norma do DNIT
047/2004 — ES. Em uma das vistorias foi acompanhado a execucdo do posicionamento erréneo

das barras de transferéncia como mostrado na Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Foto das barras de transferéncia desalinhada durante o langamento do concreto. Obra Prologis
logistics Real States - Cotia, S&o Paulo (Fonte: Prdprio autor).

A equipe que ali emprega a méo de obra, negligenciava a importancia deste item no
corpo do pavimento, muito pela necessidade de aplicagdo do concreto para ndo correr risco de

vencimento, uma vez que 0 mesmo percorria 1h20 minutos de percurso da usina até a obra e
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levava mais 10 minutos em média para fazer o Slump test e moldagem dos corpos de prova,
restando assim somente 60 minutos para a aplicacdo do concreto de cada caminhéo.
Apos a execucdo completa e a cura do pavimento apareceram fissuras, conforme

Figura 6,

SR
LR S_»B.
o SRV

P

Figura 6 — Foto de trinca se abrindo devido a posicionamento irregular como mostrado na foto anterior. Cotia,
Séo Paulo (Fonte: Prdprio autor).

Tendo assim que ser realizado uma acéo corretiva, que exigiu a demolicdo de toda
secédo do pavimento fragilizado pela fissura, conforme Figuras 7, 8, e 9 abaixo:




Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia

D] CREA ISF

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

Figura 8 — Foto de evidéncia das barras de transferéncia posicionada de forma paralela a junta serrada (corte), e
ndo no eixo. Cotia, S&o Paulo (Fonte: Proprio autor).

Figura 9 — Foto de evidéncia das barras de transferéncia posicionada além de forma descentralizada com maior
que 90° em relagdo a junta serrada (corte). Cotia, Sdo Paulo (Fonte: Prdprio autor).

Nas Figuras 10,11,12, e 13 mostram etapas de concretagem de trechos ja demolidos

recebendo a concretagem e piso ja acabado respectivamente,
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Figura 10 — Foto da execucdo de reparo de trinca. Cotia, S

o Paulo (Fdnfe. F;réprio autor).

Figura 11 — Foto de processo de vibragdo por imersdo durante a execucdo de reparo de trinca. Cotia, S&o Paulo
(Fonte: Proprio autor).

5, i "'.Vu -
Figura 12 — Foto ap6s a etapa de reconstrugdo de 103,00 m2 piso para veiculos leves com adi¢éo de fibra sintética
estrutural 4kg/m3 com espessura H=10cm. Cotia, Séo Paulo (Fonte: Prdprio autor).
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Figura 13 — Foto ap0s a etapa de reconstrucdo de 33,50m? piso para veiculos pesados com adicéo de fibra sintética
estrutural 5kg/m3 com espessura H=15cm. Cotia, Séo Paulo (Fonte: Prdprio autor).

Resultados e Discussao

Ao longo do acompanhamento, notou-se a auséncia de boas praticas construtivas,
destacando-se o desalinhamento e mau posicionamento das barras de transferéncia, que sejam
montadas nos espacadores soldados (trelicas) ou nas formas de juntas de constru¢cdo como

mostra Figura 14 abaixo.

Figura 14 — Foto de evidéncia das barras de transferéncia posicionada de forma desnivelada, fora do eixo e com
angulo maior que 90° em relacéo a junta serrada (corte). Cotia, Sdo Paulo (Fonte: Proprio autor).

Esses erros sdo os maiores vildes quando se fala no aparecimento de fissuras, trincas
ou até mesmo rachaduras no piso. Essas constatagbes obrigam a intervencdo por meio de

sistemas que amenizem os impactos fornecidos pela patologia.
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No caso apresentado, as duas fissuras que ocorreram no pavimento calharam por meio
de erros executados no posicionamento das barras de transferéncia, isso sem contar das
repetidas negligéncias voltadas as boas técnicas construtivas com relacdo as barras de
transferéncia.

As fissuras no piso tem uma parcela importante na degradacdo do pavimento. Quando
ndo tratadas com rapidez e eficicia, permitem a infiltracdo de &gua no interior da placa,
ocasionando a corrosédo da armadura. Isso resulta no bombeamento de finos da camada de
suporte da placa a base, fazendo com que a mesma perca a sua eficicia e deixe a estrutura como
um todo fragilizada. Essa fragilidade pode resultar em mais fissuras, pois quando solicitado por
cargas o pavimento ndo tera a mesma eficiéncia de suporte que deveria atingir.

Logo, além da atencdo a detalhes estruturais, também é preciso se atentar aos custos

financeiros, que segundo valores do segundo semestre de 2023, ficam em torno de:

103,00 m? de Piso industrial Custo/m? Custo total = R$
H=10 cm com mécrofibra
sintética estrutural 4,0 kg/m?3

Custo inicial R$ 139,53/m2 R$ 14.371,59

Custo do reparo R$ 251,80/m?2 R$ 25.935,79

Tabela 1. Tabela de composicéo de valor/m2 do piso com espessura de 10cm.

Portanto, conforme dados coletados de planilha de orcamento da empresa executora,
Fernandes Engenharia de Pisos Industriais, nota-se na Tabela 1 acima que o custo do m? do
reparo foi 80,4657% mais caro em rela¢do a primeira execucao.

Custo final do
R545,000.00 rnl
R540,000.00
R&35,000.00
R$30,000.00
R$25,000.00
R$20,000.00
R$15,000.00

R510,000.00
R$5,000.00
RS0.00

Primeira execucio Primeira execucdo + Demolicdo + Reparo
B = nic

a Moemo cao B 2 Repare

Gréfico 1. Gréfico demonstrativo de agdo x custo, piso com espessura de 10cm. (Fonte proprio autor).
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O custo por metro quadrado do trecho, apresentado na Figura 7, ap6s o reparo foi de
391,33 reais, um aumento de 251,80/m2,0u seja, 180,46% mais caro em relacdo ao custo
previsto.

Durante os processos de reparo foram utilizados alguns insumos que sdo de suma
importancia para a devida aderéncia e travamento do trecho reparado com o piso existente. A
titulo de exemplo, as barras de aco CA-50 corrugado fazem a ligagédo da placa recém reparada
com o corpo da placa maior, assim corpos concretados em momentos diferentes se movimentam
em conjunto durante o processo de dilatacdo e retracdo do piso, fato esse que deixa o0 reparo
ainda mais oneroso por se tratar de um elemento estrutural que ndo ha necessidade de existir na

aplicacdo inicial do pavimentacao.

33,50 m2 de Piso industrial Custo/m? Area total x Custo/m?
H=15 cm com macrofibra
sintética estrutural 5,0 kg/m?3

Custo inicial 507,04 16.986,02

Custo do reparo 778,87 26.092,47

Tabela 2. Tabela de composi¢do de valor/m2 do piso com espessura de 15cm.

Portanto, conforme dados coletados de planilha de orcamento da empresa executora, a
Fernandes Engenharia de Pisos Industriais, nota-se na Tabela 2 acima que o custo do m2 do

reparo foi 53,6115 % mais caro em relagdo a primeira execucao.

Custo final do
R$50,000.00 2
R545,000.00 m
R540,000.00
R535,000.00
R$30,000.00
R525,000.00
R520,000.00
R515,000.00
R510,000.00
R$5,000.00
RS0.00

Primeira execugdo Primeira execucio + Demaolicdo + Reparo

M |nicia M oemolicio M 2 Reparo

Gréfico 2. Gréfico demonstrativo de agéo x custo, piso com espessura de 15cm. (Fonte préprio autor).
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O custo por metro quadrado do trecho apresentado na Figura 13 ap6s o reparo foi de
1.285,91 reais, um aumento de 778,87/m2?, ou seja, 153,6112% mais caro em relacéo ao custo

projetado inicialmente.

Conclusdo

Diante dos valores obtidos e das informacdes disponiveis no momento da concluséo
deste artigo, as seguintes conclusdes podem ser elaboradas, sendo a importancia de adotar
praticas corretas na construcao de pavimentos rigidos, enfatizando a necessidade de um manual-
técnico instrutivo para evitar patologias e trincas. 1sso ndo apenas economiza recursos
financeiros, mas também contribui para a seguranca e a eficacia dos pavimentos, apoiando o
desenvolvimento continuo da infraestrutura de transporte e logistica. Como a sociedade e as
demandas de trafego continuam a evoluir, a pesquisa e a inovacdo na area da pavimentacédo
desempenham um papel vital na garantia de pavimentos duraveis e eficientes.

O objeto de estudo do posicionamento das barras de transferéncia no processo de
execucdo de pavimentos rigidos é o grande segredo para evitar os custos e retrabalhos
levantados neste artigo. A falta de boas préaticas construtivas, desalinhamento e ma posicdo das
mesmas, emergem como 0s principais fatores desencadeantes do aparecimento de fissuras,
trincas e rachaduras no pavimento, um problema que exige acdes corretivas dispendiosas.

A analise dos custos financeiros é igualmente significativa. Os dados apresentados
indicam um aumento substancial nos custos associados ao reparo de pavimentos danificados.
Esse aumento é preocupante, especialmente considerando os desafios financeiros enfrentados
em projetos de construcdo e manutencdo de infraestrutura.

Por fim, espera-se que esse artigo e manual-técnico, encontrado no apéndice no final
deste artigo, possam servir de referéncia para futuras pesquisas, ajudando a melhorar o
processos construtivos dos pavimentos rigidos, permitindo que os préximos profissionais

tenham maior desempenho e éxito em suas carreiras profissionais.
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Deve ser montado de forma
alinhada e bem fixo, mantendo o

espacamento de 30cm.
Montagem das barras

de transferéncia nos
espacadores soldados

. Engraxar toda extensdo da barra
(caranguejo)

de modo que ndo fique excesso
de graxa na barra de
transferéncia

Desvio maximo de 0,7% do
comprimento da barra de
transferéncia para a esquerda ou
direita, para cima ou para baixo, em
no maximo 1/3 da extenséo da junta.

Desalinhamento das extremidades
maximo permitido de 1% do
comprimento da barra de
transferéncia.

Seguir norma DNIT 047/2009-ES
(item 5.3.8.5).
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Posicionamento das
barras de
transferéncia nas
juntas serradas (JS)

Posicionar as barras a exatamente 50%
do seu tamanho para cada lado onde
serd cortado a junta apds a
concretagem.

Travar as barras de transferéncia
(caranguejo) no chdo com ganchos
de ferro nos espagadores para néo
desalinhar durante o langamento do

concreto.

Atentar para que ndo desalinhe
nenhuma barra durante o processo,
sendo assim quando ocorrer deve ser
descartado ou reparado
imediatamente para dar seguimento
na concretagem.




Posicionamento
das barras de
transferéncia nas
juntas de
construcéo (JC)

Inserir as barras alinhadas na forma de
forma que metade mais 2 cm seja
pintada ou engraxada, essa parte

deslizante ndo pode ser danificada de

modo a deixar as placas de concreto
se movimentarem livremente.

Alinhar e nivelar as barras de
transferéncia utilizando sempre uma
linha e nivel bolha.

Nunca deve retirar as barras de
transferéncia para desenformar a
placa concretada, pois a mesma

nunca volta para a posigdo original.
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Corte das juntas

serradas (JS) e Os cortes devem ser feitos com
bordas de juntas de profundidade de no méximo 1/3 na

construgéio (JC) espessura da placa, afim de ndo
danificar as barras que se encontram

a 1/2 (eixo) da espessura da placa

As juntas devem ser seladas de
forma total com materiais de
qualidade para que ndo tenha
infiltracd&o de liquidos e outros
agentes que possa danificar a
acamada deslizante que se encontra
na barra de transferéncia.




