ESTRUTURAS EM DDETALHES

Aplicacdao e controle tecnoldgico
de pavimentos de concreto

RUBENS CURTI - TecnoLoGisTA | Associagho BrasiLEIRA DE CIMENTO PORTLAND

RESUMO

CONTROLE TECNOLOGICO DA OBRA E IM-

PORTANTE PARA A GARANTIA DOS REQUISI-

TOS DE DESEMPENHO DO CONCRETO, TAN-
TO NO ESTADO FRESCO QUANTO NO ENDURECIDO. E
O CONTROLE TECNOLOGICO QUE FORNECE SUBSIDIOS
PARA A AVALIACAO DA QUALIDADE DA OBRA E PODE
INDICAR CAUSAS DE PATOLOGIAS QUE EVENTUALMEN-
TE POSSAM OCORRER.
O CONTROLE TECNOLOGICO E INICIADO COM A AQUI-
SICAO DOS MATERIAIS, ESCOLHENDO FORNECEDORES
IDONEOS E CAPACITADO PARA ATENDER AS EXIGEN-
Cias DAS 0BRAS. OS MATERIAIS DEVERAO SER EN-
SAIADOS EM LABORATORIO E PREFERENCIALMENTE
ATENDER AO QUE ESPECIFICA AS NORMAS TECNICAS.
COM A DEFINICAO DOS FORNECEDORES DAS MATE-
RIAS PRIMAS, AS DOSAGENS DE CONCRETOS SERAO
ENSAIADAS EM LABORATORIO E COMPROVADA A SUA
EFICIENCIA EM CAMPO,
ESTE ARTIGO VAl MOSTRAR O PROCEDIMENTO DE
EXECUCAO E CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRE-
TO PARA PAVIMENTOS RIGIDOS RODOVIARIOS E UR-
BANOS BASEADO EM NORMAS DA ABNT £ DNIT
(DNER). SERAO FIXADAS AS CONDICOES GERAIS
E OS METODOS CONSTRUTIVOS E TECNOLOGICOS
PARA A EXECUCAO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
COM CIMENTO PORTLAND, TANTO DO CONCRETO
CompacTaDO A RoLo - CCR como po CONCRE-

FIGURA 2

RELACAO ENTRE QUANTIDADE DE AGUA
E RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA
TRES FAIXAS DE CONSUMO DE CIMENTO
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FIGURA 1

RELACAO ENTRE PORCAO SECA
E CONSUMO DE CIMENTO

10 SIMPLES - CS, POR PROCESSOS MECANICOS EM
ESTRADAS, AERODROMOS, VIAS URBANAS, PATIOS DE
ESTACIONAMENTO, ETC.

Os ENSAIOS DOS MATERIAIS PARA A ELABORACAO
DAS DOSAGENS DEVEM SER REALIZADOS E AMOSTRAS
REPRESENTATIVAS EXTRAIDAS DE MATERIAIS DESTINA-
DOS AO ESTUDO DOS TRACOS DE CONCRETO.

NESTA FASE DEVEM SER REALIZADOS OS ENSAIOS

CONSTANTES NAS NORMAS DA ABNT:

p CiMento  PorTLanD - ABNT  NBR
16697:2018;
Abertura das peneiras fmm| % que passa
3 100
2 o2 -82
19 B=T4
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85 o8 - 58
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0,075 18-8
FIGURA 3

Faixa pe ReFERENcCIA DNIT 059
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AGREGADOS (MIUDOS E GRAUDOS) - ABNT
NBR 7211:2022;

Acua - ABNT NBR 15900:2009;
Abitivo - ABNT NBR 11768:2019.
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PALAVRAS=CHAVE: PAVIMENTO DE CONCRETO; PRO-
CEDIMENTO DE EXECUCAQ; CONTROLE TECNOLOGICO.

1. CCR - CONCRETO COMPACTADO
A ROLO - SUB-BASE DE
PAVIMENTO RIiGIDO
Concreto de consisténcia seca e traba-

lhabilidade que permita seu espalhamento

com vibroacabadora de asfalto, distribui-

dora de agregados ou motoniveladora, e

adensamento feito por rolos compresso-

res. Ndo armado e que pode desempenhar

simultaneamente as funcbes de base e

de revestimento. A sua composicdo deve

ser determinada por método racional, de
modo a obter-se, com os materiais dispo-
niveis, uma mistura fresca, de trabalhabili-
dade adequada, para ser compactada com
rolo liso vibratdrio, resultando um produto

endurecido com grau de compactacdo e

resisténcia a compressdo, conforme exigi-

dos pelo projeto, proporcionando um su-
porte uniforme e constante quando utiliza-
do como sub-base de pavimentos rigidos.

As vantagens da utilizacdo do
CCR sao:
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FIGURA 4

RELACAO ENTRE UMIDADE RELATIVA E MASSA ESPECIFICA

APARENTE SECA

Né&o erodivel;

Deve se enquadrar na faixa de referéncia;

Como sub-base, aumenta a eficiéncia

das juntas do pavimento de concreto;

» Reduz as deformacdes verticais nos
pavimentos asfalticos e pavimentos
intertravados;

» Menor custo inicial, em funcdo do me-
nor consumo de cimento.

Como base de sustentacdo do pavi-
mento rigido, as caracteristicas do CCR
devem ser:

p As proporcbes em massa (cimento
. agregados secos) entre 1.24 a 112
(Fig. 1;

» O consumo de cimento Portland para
a sub-base entre 85 e 130 kg/m?®, a ser
definido durante os estudos de dosa-
gem (Fig.2);

> A resisténcia mecanica (f, proje-
tado) deve ser atingida aos 7 dias,
normalmente;

» Composicao

vVvvyy

granulométrica dos

PROCEDIMENTOS DE MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

agregados deve
atender a faixa de
referencia da norma
do DNIT (Fig. 3).

QOutras  faixas
granulométricas
poderdo ser utili-
zadas, desde que
tenham experién-
cia prévia ampla-
mente comprova-
da e consolidada.

Quantidade
de dgua de amas-
samento deve ser
determinada atra-
vés da massa especifica aparente seca
maxima e a umidade que deve variar entre
4,0% e 75% e é determinada através do
ensaio de compactacao (Fig. 4).

O consumo de cimento bem como a
resisténcia do CCR depende da umidade
6tima, do grau de compactacéo e da ida-
de do concreto (DNIT - 40:2004).

O controle tecnolégico do CCR -
Concreto Compactado a Rolo - deve ser
iniciado com a verificacdo dos materiais
que compde o traco de concreto e de-
verao ser executados, no minimo, os se-
guintes ensaios, com as suas respectivas
frequéncias:

Cimento Portland
Poderd ser de qualquer tipo desde
que satisfaca as normas do DNIT e ABNT.

Agregados

» Granulometria: a cada 2500 m? de
sub-base, no minimo uma determina-
cdo por dia (DNER ME 083:1998 ou
NBR 17054:2022;

Concreto

» Teor de umidade: deve-se determinar
o teor de umidade toda vez que forem
moldados corpos de prova para a de-
terminacdo da resisténcia a compres-
sdo (DNIT-ME 092:1994). O controle

PROCEDIMENTOS PARA DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE
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FIGURA 7
VERIFICACAO DO GRAU DE COMPACTAGCAO E DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA, ATRAVES DO ENSAIO DO ENSAIO DE MACHA DE AREIA
DO FRASCO DE AREIA

de umidade no campo devera ser feito
pela determinacdo do teor de umida-
de do CCR (Fig. 5).

p Moldagem de corpos de prova: a
cada 2500 m? deverdo ser molda-
dos aleatoriamente e de amassa-
das diferentes no minimo 6 exem-
plares de corpos de prova, (cada
exemplar deve ser constituido de
no minimo 2 corpos de prova ci-
lindricos de 15 cm de diametro e
30 c¢cm de altura - DNIT - 056:2013).
A moldagem deve ser feita em 5 ca-
madas compactadas com energia
normal, recebendo cada uma delas
30 golpes do soquete de 4,5 kg, com
altura de queda de 45 cm (Fig. 6).

A resisténcia caracteristica estimada
do concreto (f, ) de cada trecho ins-

ckest

pecionado sera dada por f, , = f, - ks,
sendo:
f _=valorestimado da resisténcia carac-

ckoest

teristica do concreto;

fCJ = resisténcia média a compressdo axial

na idade de controle (j = dias);

k = coeficiente de distribuicdo de

Student, varidvel em funcédo da quantida-

de de exemplares do lote;

s = desvio padrado dos resultados.

» Grau de compactagdo: a cada
2500 m? deverao ser feitos no minimo
6 pontos da sub-base igualmente es-
pacados e ao longo do eixo, utilizando
os valores obtidos para a massa es-
pecifica aparente seca nesses pontos
(DNER-ME 092:1994). Os valores obti-
dos nos ensaios deverdo ser compara-
dos com a massa especifica tedrica do
traco de concreto aplicado no trecho.
O valor caracteristico estimado do

grau de compactacdo do pavimento,
no trecho inspecionado, serad dado por
GC,,, = GC - ks, sendo:

GC,,, = valor estimado do grau de com-

pactacdo caracteristico;

GC = grau de compactacdo médio;

s = desvio padrao dos resultados;

k = é determinado em funcdo do nimero

de determinacgdes no trecho inspecionado.
O trecho serd automaticamente aceito

quando o GC_, > 98% (Fig. 7).

» Controle geométrico (DNIT 59 -
ES:2004): apds a execucdo de cada
trecho de pavimento definido para
inspecado, procede-se a relocacdo e
ao nivelamento do eixo e dos bor-
dos, de 20 m em 20 m ao longo do
eixo, para verificar se a sua largura
e a espessura estdo de acordo com
o projeto. Para verificacdo da espes-
sura, esta relocagao e nivelamento
deverdo ser feitos nos mesmos pon-
tos, tanto no topo da sub-base, antes
da execucédo, bem como no topo do

a)

b)

pavimento ja executado. O trecho do
pavimento serd aceito quando:
variacdo na largura da placa for infe-
rior a +/- 10% em relacdo ao projeto;
espessura média do pavimento for
igual ou maior que a espessura de
projeto e a diferenca entre o maior e
o menor valor obtido seja no maximo
delcm.

Cura do Concreto Compactado a
Rolo - CCR: a superficie do concreto
rolado deverd ser protegida imedia-
tamente apds o término da compac-
tacdo contra a evaporacdo de agua.
Para a cura do concreto normalmen-
te é utilizada uma emulsdo asfaltica
cationica do tipo RR 2C. Durante o
periodo de cura deverd ser inter-
ditado o trafego ou a presenca de
qualguer equipamento até que o pa-
vimento tenha resisténcia compati-
vel para a solicitacdo de carga. Taxa
de aplicacdo normal ¢ de 0,8 {/m?
a15%m? (Fig. 8).

Tratamento inadequado

FIGURA 8

Tratamento correto

COMPARACAO ENTRE O TRATAMENTO ADEQUADO E O INADEQUADO DE PAVIMENTOS
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2. CONTROLE TECNOLOGICO

DO PAVIMENTO RIGIDO COM

FORMA DESLIZANTE

Define-se pavimento rigido de con-
creto simples como sendo o pavimento
cuja camada ¢é constituida por placas de
concreto de cimento Portland, ndo arma-
das, que desempenham simultaneamen-
te as funcdes de base e de revestimento.
As placas de concreto devem ser assenta-
das sobre uma sub-base executada com
material e espessura definidos no projeto
(CCR) e ndo devem apresentar expansibi-
lidade, assegurando as placas um suporte
uniforme ao longo do tempo.

E um concreto com consumo de ci-
mento relativamente alto, baixa relacdo
agua/cimento e elevada resisténcia a tra-
cdo na flexdo, a compressdo e a abrasao,
podendo ter armadura estrutural distribu-
idas em regides irregulares.

O controle tecnoldgico, assim como
no CCR, deve obedecer mesmos proce-
dimentos. Deverdo ser definidos os forne-
cedores das matérias primas (que tenham
qualidade e capacidade para o forneci-
mento), os materiais influenciam na qua-
lidade do concreto tanto no estado fresco
como no estado endurecido.

Os agregados bem como o cimento,
dgua e aditivos deverdo ser amostrados
para cada lote de concreto produzido ou
sempre que gerar alguma duvida na ins-
pecao visual.

N&o devemos nos esquecer de que o
cimento, os agregados bem como a dgua,
deverdo atender as especificacdes do
DNIT ou da ABNT.

2.1 Cimento

Os tipos de cimento Portland conside-
rados adequados a pavimentacdo do con-
creto simples devem atender os requisitos
da NBR 16.697:2018.

Quando maior for o consumo de ci-
mento, o traco de concreto vai apresentar
uma maior plasticidade, uma melhor coe-
sdo e uma menor exsudacado. Porém have-
rd uma liberacdo maior do calor de hidra-
tacdo e uma variacdo volumétrica maior, o
que pode acarretar fissuras.

2.2 Agregados
miu-

Os agregados graudos e

dos devem atender as exigéncias da
NBR 7211:2022
2.2.1 AGREGADO MIUDO

Quanto maior for o volume de agrega-
do miudo, maior serd o consumo de &dgua,
0 que vai provocar uma diminuicdo da re-
lacdo dgua/cimento. Nesse caso serd ne-
cessdrio aumentar o consumo de cimento
para manter a relacdo agua/cimento.

2.2.2 AGREGADO GRAUDO

Os agregados arredondados e lisos
(seixo rolado) melhoram a plasticidade do
concreto. Os agregados mais utilizados
sd0 0s cubicos e rugosos. A dimensdo ma-
xima caracteristica do agregado graudo
ndo deve exceder 1/3 da espessura da pla-
ca e 38 mm, obedecendo o menor valor.

2.3 Aditivos

Os aditivos devem atender o que esta-
belece a NBR 11768:2019.

2.4 Agua

A dgua destinada ao amassamento do
concreto deve atender as exigéncias da
NBR 15900:2009. Nos casos dubios, para
verificar se a dgua é prejudicial ao concre-
to, devem ser feitos ensaios comparati-
vos de tempo de pega e de resisténcia a
compressao, realizados, respectivamente,
em argamassas com a dgua em questdo e
uma agua desmineralizada.

2.5 Aco

O aco que devera ser utilizado nas bar-
ras de transferéncias ou de ligacdo deve
obedecer a NBR 7480:2022. As barras de
transferéncia devem ser obrigatoriamente
lisas e retas, de aco tipo CA-25. Nas barras
de ligacdo usa-se 0 aco CA-50.

3. DOSAGEM DE CONCRETO

O controle tecnoldgico deve ser inicia-
do na usina que ird produzir o concreto,
com a verificacdo da qualidade dos agre-
gados que deverdo ser ensaiados confor-
me as normas pertinentes.

O estudo da dosagem de concreto
pode ser feito por qualquer método, des-

TABELA 1
TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE FORMAS
DESLIZANTES E SEU ABATIMENTO

Equipamento ‘ Abatimento

CMI 30 +/-10 mm
Wirtgen 20 +/-10 mm
GP 2600 40 +/-10 mm

Comander Il 40 +/-10 mm
C 450 60 +/-10 mm

de que atendam as especificacdes de pro-

jeto e as caracteristicas do equipamento

a ser utilizado na execucdo da pista. Os

requisitos basicos para o calculo de uma

dosagem de concreto devem ser:

» Trabalhabilidade (em funcdo do equi-
pamento a ser utilizado na execucdo
da obra);

» Resisténcia fisico-mecanica (tracdo
na flexao);

» Ensaios de durabilidade (permeabi-

lidade/porosidade), visando a sua
vida util;

» Condicdo de Exposicao;

» Custo.

O consumo minimo de cimento:
C,, =350 kg/m®.

Os valores obtidos nos ensaios no con-
creto do pavimento devem estar em con-
formidade com aqueles obtidos no labo-
ratorio, quando da definicdo da dosagem.

Em todo caminhdo deve ser determi-
nado o abatimento pelo tronco de cone
(NBR 16889:2020), de preferencia retirar a
amostra de concreto, no caso de caminhdo
basculante, antes da descarga e devem aten-
der o que foi estabelecido no estudo de do-
sagem e as caracteristicas do equipamento
que for utilizado na execucdo do pavimento.

A Tabela 1 relaciona alguns equipa-
mentos de férma deslizante com os seus
respectivos abatimentos.
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FIGURA 9
DETERMINACAO DO TEOR DE AR INCORPORADO

O teor de ar incorporado determinado
conforme a NBR 16887:2020 e deve ser
inferior ou igual a 4,0%, e também deter-

minado em todos os caminhdes (Fig. 9).
Os valores obtidos nos ensaios de-
vem estar em conformidade com aqgueles

TABELA 2
ESPECIFICACOES PARA MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA
i . Numero de camadas Numero de
Tipo de corpo lengi?::o em fungéo do tipo de golpes para
de prova (mm) adensamento adensamento
Mecanico Manual manual
100 1 2 12
150 2 3 25
o 200 2 4 50
Cilindrico
250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 — _
10 1 1 75
L 150 1 2 75
Prismatico
250 2 3 200
450 3 — -

FIGURA 11
CURA DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS E PRISMATICOS
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FIGURA 10
MOLDAGEM DOS CORPOS
DE PROVA PRISMATICOS

obtidos no laboratoério, quando da defini-
cao da dosagem.

A resisténcia caracteristica a tracdo na
flexao (fctw) definida em projeto deve ser
determinada conforme os procedimentos
constantes nas normas NBR 5738:2015 e
NBR 12142:2010.

A moldagem dos corpos de prova
prismaticos e/ou cilindricos deve ser mol-
dada conforme Tabela 2 e Figuras 10 e 11.

Os lotes a serem analisados devem ter
até 500m® e ndo superar uma area con-
cretada de 2500m? de concreto. E muito
importante fazer o mapeamento do con-
creto lancado para que, em uma emergén-
cia, se possa identificar a placa concreta-
da, com eventual problema (resisténcia
inferior a de projeto), para a execucdo de
ensaios complementares.

Os lotes devem ser compostos por no
maximo 32 exemplares de corpos de prova
prismaticos, sendo cada exemplar composto
por, no Mmiimo, 2 corpos de prova, toman-
do-se como valor do exemplar 0 maior en-
tre eles. Admite-se a moldagem de corpos
de prova cilindricos, para a determinacdo da
resisténcia a compressdo, desde que apro-
vados pela fiscalizacdo e quando for feita a
correlacdo de resisténcia a tracdo na flexdo
(corpos de prova prismaticos), determina-
da conforme NBR 12142:2010 (Fig. 12), com
a resisténcia a compressao (corpos de pro-
va cilindricos), determinada conforme NBR
5739:2018, especificamente da dosagem de
concreto que esta sendo utilizada (Fig. 14).

A resisténcia a compressdo deve
ser determinada conforme estabelece a
NBR 5739:2018 (Fig. 13).



Essa correlacdo é valida especificamen-
te para a dosagem de concreto que origi-
nou os resultados de tracdo e compressao.

4, DETERMINACAO DA RESISTENCIA
CARACTERISTICA
A determinacdo da resisténcia carac-
teristica estimada do concreto do lote
inspecionado a tracdo na flexdo deve ser
determinada a partir da expressao:

[1] fetmiest=femas - ks
f e = Valor estimado da resisténcia ca-
racteristica do concreto a tracdo na flexdo;
f = Resistencia média do concreto a

ctM28
tracdo na flexdo, na idade de 28 dias;

s = Desvio padrao dos resultados;

k = Coeficiente de distribuicdo de Stun-
dent, que é em funcdo de “n”;

n = NUumero de exemplares.

O lote examinado sera aceite quando
fomest = fame QUE € O valor especificado
em projeto.

Quando n&o for atendida a condicao
prescrita devem ser extraidos, no lote em
questdo, em pontos espagcados, corpos
de prova prismaticos ou cilindricos, des-
de que tenha sido feita a correlacdo das
resisténcias, e de acordo com a aprovacao
da fiscalizacdo. Os corpos de prova devem
ser extraidos das placas que apresenta-
rem as menores resisténcias no resultado
do controle.

5. TEXTURIZAGAO

A texturizacdo que avalia a resisténcia
a derrapagens consiste em promover ra-
nhuras a superficie do pavimento, aumen-
tando o atrito entre ele e 0os pneumaticos.
Serve também como uma espécie de
microdrenagem que evite a formacao de
laminas de dgua capazes de produzirem
hidroplanagem.

A texturizacdo deverd ser executada
imediatamente apds a fase de acabamen-
to final do concreto.

A texturizacdo pode ser feita por pro-
€Ees$50S Mecanicos ou manuais.

5.1 Processo mecanico

E executado com pente de fios duros.
Trabalha com 0 mesmo principio eletroni-
co da vibro-acabadora (sensores de para
nivelamento) executando ranhura no sen-
tido transversal a pista (Fig. 15).

P = carga maxima aplicada, N

£ = distincla entre apolos, mm

d = largura média na se¢lo de ruptura, mm
b = alturs média na segio de ruptura, mm

f _ Pxl
ctm j = p x d?

FIGURA 12
DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

_ 4p
T mwxD?

f (]

fci = Resisténcia a compressdo em MPa
P = Carga maxima aplicada em N
D = Diametro do corpo de prova

FIGURA 13
DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

CORRELAGAO RESISTENCIA A

COMPRESSAO x TRACAO
JissEstassiasiziiss ! foamy = 056X(1, °
- 44 . et
! EEEEE y
g T} T | - Ltilizavel apenas
% iy nE T apds obtencdo de
= HiH 1 H- 152 | : comelaclo confidvel
3 e 5 .
i E T H emas : entre foam 8@
ame LG u
2| ! At i ?’-r#q I aprovacio da
HbA T e T fiscalizacso
G _‘::;___.. r HHHHE Hi HH
CSEas HH S NN ENENEE
T : . I
" 0 ¥ ¥ ¥ %
Penbbrou § compeesils (W)
FIGURA 14

CORRELACAO ENTRE RESISTENCIA A COMPRESSAO E RESISTENCIA A TRACAO
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FIGURA 15
PROCESSO MECANICO DE TEXTURIZACAO TRANSVERSAL DO PAVIMENTO

Admite-se também a texturizacdo
longitudinal.

5.2 Processo manual

Normalmente é executado com utili-
zacdo de vassouras com auxilio de uma
passarela de servico. E recomendado que
0 servico, sempre que possivel, seja exe-
cutado pelo mesmo operador (Fig. 16).

Admite-se também a texturizacdo
longitudinal (Fig. 17).

6. ENSAIO DE MANCHA DE AREIA
Para a avaliacdo da texturizacdo deve
ser utilizado o ensaio de mancha de areia,
de acordo com o método da ASTM E
965:1996, e deve ser executado a cada 100
metros. O valor da altura da mancha de
areia HS deve ser: 0,6 mm < HD <1,2 mm.
O ensaio ¢é realizado com areia pas-
sante na peneira @ = 0,25 mm e retido na

(R

e T il e
P -:‘.'! R 0 x
L I""Eh " .r_.

9"3:
T

FIGURA 17
A APARENCIA DA TEXTURIZAGCAO APOS
A SUA EXECUGCAO

peneira @ = 0,18 mm, conforme estabelece
a norma da ASTM,

O ensaio deve ser realizado apods o en-
durecimento do concreto (Fig. 18)

7. CURA DO CONCRETO

A cura é denominacdo dada aos pro-
cedimentos a que se recorre para pro-
mover a hidratacdo do cimento e consis-
te em controlar a temperatura, a saida e
a entrada de umidade no concreto. Mais
especificamente, o objetivo é manter o
concreto saturado, até que os espacos
da pasta de cimento fresca, inicialmente
preenchido com agua, tenham sido pre-
enchidos pelos produtos de hidratacdo

FIGURA 18

FIGURA 16
PROCESSO MANUAL DE TEXTURIZACAO
DO PAVIMENTO

do cimento até a condicdo desejavel. A
cura visa minimizar as seguintes defor-
mag¢des no concreto:

» Retracdo plastica, que se manifestam
através de fissuras;

Assentamento plastico;

Retracdo hidraulica ou por secagem;
Retracdo autégena;

Retracdo térmica.

A cura deve ser iniciada apds a fina-
lizacdo do acabamento superficial, apds

vVVvyvyy

EXECUCAO DO ENSAIO DE MANCHA DE AREIA
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Cura com agente quimico

Cura com manta umedecida

DIFERENTES TIPOS DE CURA DO PAVIMENTO DE CONCRETO

desaparecer o brilho e ndo tdo tarde para
0 agente de cura, no caso de cura quimica,
nao ser absorvido pelo concreto.
A cura (deve) e pode ser feita de va-
rias maneiras (Fig. 19).
Com material selante, que pode ser:
» Filme plastico;
p  Papel reforcado;
p Cura quimica (que é a mais utilizada).
A cura impede a evaporacdo de
agua, mantem a temperatura do concre-
to razoavelmente proximo da tempera-

FIGURA 20

FORMACAO DE MEMBRANA

tura ambiente e permite que as reacdes
quimicas da agua com o cimento ocor-
ram normalmente. O agente de cura ¢é
um liquido que é aplicado, mecéanica ou
manualmente, como cobertura da super-
ficie do concreto recém-acabado, com
0 objetivo de retardar a perda de agua,
no caso do agente de cura pigmentado,
refletir o calor propiciando gque o con-
creto desenvolva suas propriedades

_--L:""T:.._';-'-

Cura por aspersao de agua

em condicbes favordveis de umidade
e temperatura.

Os agentes de cura devem ser pig-
mentados (cor branca), formador de
membranas (Fig. 20) e podem ser a base
de dgua ou solventes, normalmente o
mais recomendado é de base dgua.

A aplicacdo do agente de cura pode
ser mecanica o manual e devem atender a
taxadeaplicacdoqueéde0,35a0,501/m?,

FIGURA 21

APLICACAO MANUAL COM AUXILIO DE EQUIPAMENTO COSTAL
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especificada pela ASTM C 309:2019. A
taxa correta deverd ser especificada
pelo fabricante e aprovada pela fiscali-
zacdo através de ensaios que compro-
vem a sua eficiéncia.

A aplicacdo, que pode ser manual ou
mecanica, deve ocorrer logo apods a fi-
nalizacdo do acabamento, texturizacdo
FIGURA 22 e apos desaparecer o brilho superficial,
APLICACAO MECANICA DE CURA nao tio tarde, para que o agente de
cura ndo ser absorvido pelo concreto
(Figs. 21e 22).

Quando da aplicacdo mecanica do
agente de cura alguns procedimentos de-
verdo ser observados como:

» Velocidade do equipamento, que vai
ser utilizado na aplicacéo;

» Pressdo do reservatério onde foi ar-
mazenado o agente de cura;

» Tipo do bico aspersor;

» Espacamento entre os bicos;

p» Altura e orientacdo dos bicos em rela-
¢80 ao pavimento.

FIGURA 23 71 Problemas que podem ocorrer
APLICACAO E CURA durante a aplicagdo

p A taxa de evaporacdo pode exceder

a ascensdo de adgua da exsudacdo,
nesse caso a superficie ird apre-
sentar um aspecto seco, mesmo
que a exsudacdo ainda ndo tenha
cessado.
— A evaporacdo efetivamente é ces-
sada, mas a exsudacdo ainda continua
ocorrendo, caso o0 agente de cura seja
aplicado nessas condigdes.

> E formada uma camada de 4dgua na

superficie do concreto com posterior
FIGURA 24 escamacao da superficie:

ENSAIOS PARA VERIFICACAO DE UMA POSSIVEL REACAO DELETERIA — A evaporacdo ¢ temporariamente

cessada, mas a exsudacdo ainda con-

tinua ocorrendo.

Isso causara a fissuracdo mapeada da
membrana de cura, com consequente di-
minuicdo de sua capacidade de retencéo
de agua.

O agente de cura deve atender a
normalizacdo especifica e ser ensaiado
a cada lote adquirido. Os métodos de
ensaios especificados pelas normas da
ASTM C 309:2019 - Especificacdo e ASTM
C156:2020 - Método de ensaio.
FIGURA 25 FIGURA 26 A ASTM C 156:2020 estabelece que o
CORTE DA JUNTA LONGITUDINAL CORTE DA JUNTA TRANSVERSAL ensaio seja feito baseando-se nos seguin-

tes requisitos:
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» Perda de massa < 0,55kg/m? num pe- T z 1
riodo de 72 horas que os copos de
prova (placas) sdo mantidos em uma
estufa ventilada com temperatura de
378 £ 11°C e uma umidade de 32 + 2 %.
S&o moldadas 4 placas sendo 3 com
a aplicacdo do agente de cura e uma
sem a aplicacdo (Fig. 23).

» Outro ensaio que ¢é verificado no labo-
ratorio, € uma possivel reacdo deletéria
ao concreto (Fig.24).

Flasuras ndursdes

7.2 Manutencéo da integridade FIGURA 27
da membrana de cura FISSURAS INDUZIDAS

Danos causados na membrana de cura
durante as operacdes de construcdo de-
vem ser reparados, caso ocorram no peri-
odo de até 7 dias. Se nesse periodo hou-
ver alguma danificacdo devido a chuvas, a
regidao deve ser reabilitada.

8. JUNTAS LONGITUDINAIS
E TRANSVERSAIS

8.1 Juntas longitudinais

Devem ser serradas, obrigatoriamen-
te, no concreto semi-endurecido num
prazo maximo de 24 h, apés o término
do acabamento superficial (Fig. 25).

8.2 Juntas transversais
FIGURA 28

E 0 processo obrigatério para a aber- LIMPEZA E ALARGAMENTO DE JUNTAS
tura das juntas, o qual deve ser iniciado
com o concreto semi-endurecido com
a idade do concreto entre 6 e 12 h, que
deve ser verificado experimentalmente,
apos o término do acabamento superfi-
cial, ¢ uma operacdo que normalmente
ocorre no periodo noturno. As juntas séo
construidas para induzir fissuras de re-
tracdo de origem quimica que ocorrem
no concreto (Fig. 26).

As juntas transversais sdo o resulta-
do de processo obrigatério para a aber-
tura das juntas, o qual deve ser iniciado
com o concreto semi-endurecido, com
a idade do concreto entre 6 e 12 h, que
deve ser verificado experimentalmente,
apos o término do acabamento superfi-
cial, ¢ uma operacdo que normalmente
ocorre no periodo noturno. FIGURA 29

Os cortes das juntas devem ter COLOCACAO DE JUNTAS PRE-FABRICADAS
a profundidade de 1/3 da espessura
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FIGURA 30

EXECUCAO DAS JUNTAS MOLDADAS “IN LOCO”

FIGURA 31
PERFILOGRAFO CALIFORNIA

FIGURA 32

RODA SENSORA E COMPUTADOR QUE CAPTURA OS DADOS

da placa com uma abertura de 3 mm,
as juntas sdo construidas para indu-
zir fissuras de retracdo de origem
quimica que ocorrem no concreto
(Fig. 27).

Antes da selagem, as juntas deverdo
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ser limpas e alargadas (Fig. 28).

Apds a limpeza, os corte das juntas
deverdo ser alargados para 6 mm com
uma profundidade de 25mm, para serem
colocados os corpos de apoios (isopor),
para posterior selagem (Figs. 29 e 30).

& Construgdes

A selagem pode ser feita com juntas
pré-fabricadas ou moldadas “in loco”.

9. CONFORTO DE ROLAMENTO

O conforto de rolamento é determi-
nado pelo Perfilégrafo Califérnia, que
serve para medir a irregularidade longi-
tudinal de pavimentos de concreto em
fase de construcao, sendo também um
equipamento empregado pela maio-
ria dos Departamentos Estaduais de
Transporte (DOT) americano e também
no Brasil pelo DNIT (Fig. 31).

O Perfilografo ¢ dotado de uma
roda sensora, que fica localizada no
meio da estrutura, livre para movimen-
tar-se verticalmente. Os movimentos
da roda sensora sdo captados por um
transdutor e um oddmetro, que sé&o
enviados a um computador, acoplado
a estrutura do Perfilografo, que gra-
va os desvios do plano de referéncia,

FIGURA 33
FORCA MOTRIZ MANUAL

FIGURA 34
FORCA MOTRIZ MOTORIZADA



Desvio acima da tolerancia

Faixa de tolerancia
|

/

Segmentos 0400 a 10+00
Distdncia medida: 1000 m
indice de Perfil: 220 mm/km

0+30 0+40 0+ 50

FIGURA 35

ESQUEMA SIMPLIFICADO DOS DADOS DE SAIDA

2a0
68 250
CETPETY

FIGURA 36
GRAFICO DE UM TRECHO

tracando o perfil do pavimento (Fig. 32).

A forca motriz pode ser manual ou
por unidade propulsora acoplada ao
conjunto (Figs. 33 e 34) As irregulari-
dades longitudinais da superficie tém
influéncia direta na seguranca, no con-
forto de rolamento, no custo operacio-
nal de veiculos e vida util de servico
do pavimento.

A medicdo da irregularidade é feita
sobre cada faixa de trafego, com mo-
vimentacdo longitudinal, nas trilhas de
roda externa e interna. A velocidade
nao deve ser superior a 5 km/h.

Permite identificar com precisado
areas que necessitam de reparos. Os
perfis sdo processados gerando uma
medida de irregularidade longitudinal:
o indice de Perfil (IP).

O Indice de Perfil (IP), expresso em
mm/km, que é determinado utilizando-
-se o perfildgrafo do tipo “California”, é

0+60

Desvio acima da wlerbncia

a soma dos valo-
res absolutos dos
desvios (picos e
depressdes) que
excedam os limi-
tes de uma faixa
neutra, que é de 5
mm, no Brasil.

Os lotes ava-
liados sdo com-
postos por tre-
chos de 1000 m
de extensdo, di-
vididos em seg-
mentos de 100 m
(Fig. 35).

Os desvios
que ultrapassam
as faixas de to-
lerancia deve-
rao ser corrigi-
dos, conforme
contratado. Nos
segmentos onde
foram feitas as
correcdes, 0 pa-
vimento deve
ser reavaliado,
para verificar se
essas corregbes
produziram  um
IP médio de 240
mm/km, no Brasil
(Fig. 36).

Nos EUA o IP
internacional para rodovias de Alto tra-
fego recebem o seguinte tratamento
da Tabela 3.

0+70

BULZTE
6188
6BO+288
186
18
PROFILE INDEX  182.0 se/ke
Tor

DISTANCE MEASURED

DISTANCE TRAVELED

FROM STATION
10 STATION

TABELA 3

10. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo
apresentar a metodologia para execu-
¢do e controle tecnolégico do concre-
to na aplicacdo de pavimentos rigidos
como alterna tiva para os pavimentos
flexiveis, principalmente em rodovias
de trafego pesado.

A pavimentacdo de concreto gera
economia no longo prazo, em virtu-
de de sua durabilidade e seguranca,
além de um menor impacto ambien-
tal. Estudos feitos apontam que a pri-
meira manuten¢cdo nesse tipo de pa-
vimentacdo é realizada apo6s 20 anos
de sua construcdo. Os pavimentos de
concreto tém a capacidade de supor-
tar trafego intenso, pesado e repeti-
tivo. Sob este aspecto o pavimento
de concreto desponta como a alter-
nativa mais adequada para melhorar
a qualidade das estradas, de forma a
garantir a seguranca dos usuarios, a
produtividade e competitividade do
setor logistico e da propria econo-
mia do pafs. Além disso, o pavimento
de concreto promove a economia de
1% a 6% no consumo de combustivel,
quando comparado com a via em pa-
vimento flexivel, no entanto, no Bra-
sil, apenas 4% das estradas adotam
essa alternativa. Estudos recentes
compararam as vantagens e caracte-
risticas da construcdo e manutencéo
de pavimentos rigidos (concreto) e
flexiveis (asfalto), com o objetivo de
entender qual é a melhor opcédo para
o Brasil. @

TABELA COM VALORES REFERENCIA DO INDICE DE PERFIL

VALORES || % DE PAGAMENTO |
mm/km | AASHTO | | ACPA | Tabela que normalmente faz parte dos
contratos de obras nos Estados Unidos |
<47 105 10 e alguns paises da Europa |
47 - B3 104 108
63-T9 103 106
79-95 102 104
95 - 110 101 102 im:h:e aceito como nonmal
110 . 158 || 100 100 - — | 2 empresa simplesmente
158-174 ||98 a8 cumpriu o contrato (ELMA)
174 - 190 96 96
190 - 205 94 o
205 - 21 52 92
No Brasil = |221-237 40 90
>237 Corecdo || Comecdo

cnnmgl:g Ed. N3 | Jan - Mar | 2024 | 49



