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Conceitua-se 0 CONCRETO ROLADO, do ponto de vista do
aproveitamento de suas caracteristicas na pavimentacao. Aliando-se esse
conhecimento as informac¢des advindas das experiéncias inglesa, americana e
brasileira — tanto em pesquisas de laboratério, quanto em obras de estradas,
ruas e aeroportos — procura-se fornecer meios de tratar convenientemente o
material, desde as especificacdes de seus componentes até o controle
tecnoldgico da execucado, passando pelas misturas experimentais para fixar o
traco adequado, pelo dimensionamento dos pavimentos que o contenham e
pelas operacBes de execucédo e de controle de qualidade da camada.

A bibliografia consultada acha-se listada no final da publicacao, referindo-se
a ela no texto os niUmeros pequenos sobrescritos.

Palavras-chave: Concreto pobre - Bases rodoviarias; Pavimentos de concreto.
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1 INTRODUCAO

O concreto rolado, comumente também chamado de concreto pobre ou
magro, € um concreto seco, de consisténcia dura e de trabalhabilidade tal que
permita sua compactacao por rolos compressores ou equipamento semelhan-
te, em vez de ser empregadas réguas vibratérias ou vibradores de imerséo, e
que contém um teor de cimento muito menor do que o usual nos concretos
normalmente empregados em pavimentacdo. E possivel localiza-lo entre o
solo-cimento e o concreto simples de pavimentacéo, tendo em vista as suas
propriedades especificas: por exemplo, alcanc¢a resisténcia média a tracdo na
flexdo aos 28 dias por volta de 2 a 4 vezes maior do que a do solo-cimento, e,
aproximadamente, 2 vezes menor do que a mesma resisténcia no concreto
comum de pavimentos.

As camadas continuas desse concreto sdo consideradas ora como
semi-flexiveis, ora como rigidas ou semi-rigidas, de acordo com o teor de ci-
mento, a resisténcia mecanica e o médulo de elasticidade da mistura endureci-
da. E usual classificar como semi-flexivel a camada que tiver uma proporcéo
cimento:agregado da ordem de 1:22 ou 1:24 (em massa) ou maior, € como
rigida ou semi-rigida a que for constituida de mistura mais rica do que 1:18. A
maioria dos atuais concretos rolados fica na faixa de 1:12 a 1:24; misturas mais
ricas podem apresentar graves ocorréncias de fissuras e trincas, enquanto que
consumos menores de cimento levam, na maioria dos casos, a heterogeneidade
da mistura do cimento com o agregado, criando pontos fracos na camada.

Modernamente, a experiéncia com o material nesse tipo de aplicacédo é
oriunda da Gra-Bretanha, iniciada por volta de 1944 e que se cristalizou nos
experimentos de CRAWLEY, SURREY, LEISCESTER, NORTH WALLES e
BRACKNELL, sendo dignas de nota particular as estradas de Crawley (70 km)
e a Londres-Birmingham (100 km)®. 2, No entanto, a primeira noticia histérica do
uso de um material semelhante ao atual concreto rolado vem da época de cons-
trucdo do mais antigo pavimento de concreto que se conhece (hoje, Monumen-
to Histérico Nacional), na cidade de Bellefontaine (Ohio), nos EUA, datado de
1893 — nele, um pavimento composto, a camada inferior era de concreto com
baixo consumo relativo de cimento e compactado por compressao.

Outras experiéncias dignas de mencéo: a de Grand Forks (1910, Dakota
do Norte, EUA, ruas); estado da Fldrida (1950, EUA, pista experimental na cons-
trucdo da rodovia US 441, com calcério); diversos casos de rodovias no Texas,
Carolina do Sul e outros estados americanos, na década dos 50; no Brasil:
Porto Alegre/RS (ruas, desde 1972, como base de pavimentos revestidos com
asfalticos); Pelotas/RS (ruas, varios tipos de aplicacao); Salvador/BA (ruas, apli-
cacdes diversas); Santa Catarina (como sub-base do pavimento de concreto
simples da SC-438, estrada da Serra do Rio do Rastro, pelo DER/SC); Séo
Paulo (também como sub-base do pavimento de concreto simples da duplica-
¢do da SP-55, trecho Cubatéo-Pedro Taques, pela DERSA); e inUmeras outras
pequenas aplicacdes em vias urbanas e em sistemas viarios de industrias.



Nos ultimos anos, diversos estados americanos desenvolveram técnica
similar a do concreto rolado, chamando-o de econocrete(*). Algumas referénci-
as descrevem o material, sua tecnologia e aplicagdes?® 4. A presente publicacéo
informa, também, sobre essas experiéncias. Da-se énfase, ainda, as utiliza-
¢Bes que o concreto rolado vem tendo no nosso meio, principalmente no meio
urbano, como base e revestimento, como base revestida e como sub-base de
pavimentos de concreto.

2 MATERIAIS
2.1  Cimento Portland

O cimento empregado devera obedecer a NBR 5732 (anteriormente,
EB-1), para cimento portland comum; ou a NBR 5733 (EB-2), para cimento de
alta resisténcia inicial; ou a NBR 5735 (EB-208), para cimento portland de
alto-forno; ou a NBR 5736 (EB-758), para cimento portland pozolanico, poden-
do ser usados outros tipos de cimento portland, que devem, de qualquer modo,
enquadrar-se nos requisitos minimos da NBR 5732 (EB-1).

2.2 Agregados

Usam-se, de modo geral, quaisquer britas ou pedregulhos, desde que
respondam aos requisitos necessarios quanto a granulometria e a dureza, bem
como a auséncia de matéria organica nociva e de argila.

E recomendéavel, quanto a granulometria, utilizar agregados com dimen-
sd0 maxima caracteristica de 38 mm, ou menor. Apesar de ndo haver grandes
objecBes ao uso de agregados de tamanho acima do citado, tem-se notado
dificuldade na obtencéo da compactacéo e da necessaria regularidade da su-
perficie quando o tamanho do agregado supera 38 mm. E muito comum e em
geral vantajoso empregar agregado de tamanho maximo igual a 19 mm.

O agregado mitdo — material passando na malha ABNT n2 4 — é, geral-
mente, areia natural e pedrisco (brita 0). Deve ser bem graduado, sem deficién-
cia de finos. O teor de areia é fixado por tentativa, antes do inicio da obra. Caso
a mistura tenda a desagregar-se, ou ndo se consiga boa selagem da superficie
da camada pronta, é indicio seguro de falta de material fino; sua proporcdo deve
ser, entdo, aumentada.

A Figura 1 mostra faixas granulométricas recomendadas para concreto
rolado, com agregados portando dimens@es maximas caracteristicas de 19 mm
e 38 mm. A Figura 2 € a pintura gréfica da faixa granulométrica utilizavel empre-
gada no aeroporto de Viracopos (SP), como camada de sub-base do pavimento
de concreto; na mesma aplicacao, tem-se nas Figuras 3 e 4 as faixas usadas na
SP-55 e na SC-438.

(*) Em portugués, parece adequado o neologismo econocreto, que esta publicacédo usara.
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Uma condicdo peculiar ao econocreto é a inexisténcia de faixas
granulométricas rigidas, podendo-se utilizar materiais locais, que ndo precisam,
necessariamente, obedecer aos padrées de qualidade normalmente exigidos
para agregados empregados em pavimentos. O principal motivo para essa
liberalidade é o elevadissimo consumo de areia, brita e pedregulho em obras
viarias nos EUA (1 bilh&do de toneladas em 1975), o que produziu, em certas
regibes, escassez de materiais de boa qualidade e degradacdo ambiental, vindo
dai a necessidade de permitir-se praticamente qualquer tipo de agregado, além
de possibilitar-se a reutilizacéo (ou reciclagem) dos materiais beneficiados de
antigos pavimentos na construcao de novos.

2.3  Agua

Exige-se que seja isenta de substancias prejudiciais a hidratacdo do
cimento. Pressupdem-se adequadas as aguas potaveis.

3 DOSAGEM
3.1 Contetdo d’Agua

O concreto rolado deve conter uma quantidade de agua que lhe confira
uma trabalhabilidade adequada a sua compactacao por rolos compressores. A
fixacao dessa quantidade tem sido feita por meio de um ensaio de compactacéo,
similar ao empregado pela tecnologia de solos e de solo-cimento. A experiéncia
mostra que, para compactacao por rolos, o conteido 6timo de umidade no
concreto rolado esta perto de 6% em relacdo a massa dos materiais secos.

Foram feitas misturas experimentais, na Inglaterra®, variando o contetido
de cimento de 90 kg/m3 (1:24) a 340 kg/m3 (1:6), que demonstraram ser esse
valor de contetdo de umidade o mais indicado, em geral. A Figura 5 mostra
resultados dessa pesquisa, relacionando o conteddo de agua com a massa
especifica aparente seca e a resisténcia a compressao simples a 28 dias, junto
com resultados obtidos no Departamento de Concreto da Associagéo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP) com materiais da Baixada Santista (SP).

Em diversas regides americanas, o econocreto tem recebido teores de
agua muito variaveis, desde pouco menos de 5% (em lllinois) até pouco mais de
10% (na Georgia), dependendo do tipo de agregado graddo e da resisténcia
desejada, principalmente. A Figura 6 ilustra as pesquisas feitas, por exemplo,
no estado da Georgia#, para teores de dgua (em massa) entre 9,7% e 11,1%
e consumos de cimento entre 135 kg/m3 e 225 kg/m3, para relacGes
cimento:agregados (em massa) entre 1:7 e 1:16,5, com a relacdo agua/cimento
variando de 0,88 a 1,65.
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FIGURA 5 - Curvas tipicas mostrando a influéncia do contetdo total de agua
na mistura em relagdo a massa especifica aparente seca maxima
e a maxima resisténcia a compressao, aos 28 dias (cilindros de
15 cm x 30 cm) (Cf.Ref. 1 e relatérios de dosagem emitidos pelo

Departamento de Concreto da ABCP)
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Recomenda-se usar um teor inicial de 4gua de 6% em massa, na maior
parte dos casos. Quando o agregado tiver uma absor¢éo anormalmente grande,
ou contiver finos plasticos — o que é totalmente contra-indicado — é necessario
orientar as misturas experimentais para uma quantidade maior de agua.

3.2 Consumo de Cimento

As misturas mais fracas do que 1:24 apresentam dois inconvenientes
principais: dificuldade de realizacéo de mistura homogénea e comprometimento
da durabilidade do material.

O econocreto, por sua vez, € um produto em geral mais rico de
cimento3 4. Os teores ficam entre 135 kg/m3 e 290 kg/m3 (1:15 até 1:7);
os contelidos de cimento tipicos para base atingem 150 kg/m3 (1:13) e
180 kg/m3 (1:11), ou mais, ainda.

A Figura 7 permite converter conteido de cimento em relacéo
cimento:agregado (e vice-versa), em funcdo da massa especifica real do
agregado.

240

210 N

180

=
=4 massa especifica real
=3 do agregado (g/cm?3)
2 150 24
()
£
o
S 120
o
=]
S
]
S 90
o

60

30

10 12 14 16 18 20 22 24

Relagdo agregado:cimento (em massa)

FIGURA 7 - Conversdo aproximada da relacdo agregado/cimento para
contelido de cimento em kg/m3 (mistura com um teor de 6% de
agua, em massa, e compactacao na energia normal)
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3.3 Resisténcias a Compressao Simples e a Tracdo na Flexao

De forma analoga ao que acontece nos concretos, ha uma direta ligacéo
entre a relagdo agua/cimento e as resisténcias a compressao e a tracdo do
concreto rolado, que depende, sobretudo, do grau de compactacéo obtido nos
corpos-de-prova e do tipo de agregado; é possivel estabelecé-la para os diver-
sos tipos de agregado, fixando-se o conteldo total de dgua e fazendo-se variar
o conteudo de cimento — em consequéncia, variando a relacéo agua/cimento.
A Figura 8 mostra uma dessas curvas tipicas.

Relagéo agregado/cimento, para um contetdo total de agua igual a
5,5% (em massa) e um determinado tipo de agregado gratdo (granito)

40,0 81 12:1 16:1 20:1 241
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)
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FIGURA 8 - Relacdo entre resisténcia a compressao simples aos 28 dias e
relacdo agua/cimento, para corpos-de-prova de concreto rolado
plenamente compactados
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A resisténcia minima a ser exigida deve ser determinada, entdo, na fase
das misturas experimentais, para cada caso de projeto e de acordo com o controle
empregado e as propor¢des dos materiais. E medida em corpos-de-prova
cilindricos, de acordo com as normas NBR 5738 (anteriormente, MB-2) e NBR
5739 (MB-3) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). De uma
maneira geral, pode-se prever, para relacées cimento:agregado entre 1:12 e
1:20 e conteudo total de agua igual a 5,5% (em massa), resisténcias a
compresséo simples da ordem de 6 a 16 MPa (60 a 160 kgf/cm?) aos 28 dias de
idade.

E claro que, na moldagem dos corpos-de-prova, devem ser levadas em
consideracao as condi¢Bes da obra, sabendo-se que o concreto serd compactado
por meio de rolos lisos (vibratérios ou estaticos), pequenos rolos vibratérios ou,
em certos casos, até mesmo placas vibratorias.

Quanto ao econocreto podem-se prever, aos 28 dias de idade, valores de
resisténcia a compresséo simples entre 11 e 34 MPa (110 e 340 kgf/cm?); a
resisténcia a tracdo na flexdo atinge, na mesma idade, de 2 a 6 MPa (20 a
60 kgf/cm?2)4,

4 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

A capacidade de distribuicdo de carga de um material depende
sobremaneira de suas propriedades elasticas. O concreto rolado e o econocreto,
mercé de suas caracteristicas peculiares, sdo materiais que proporcionam bom
comportamento estrutural ao pavimento que compdem. Tém apreciaveis
resisténcias a tracdo na flexdo e médulo elastico, conforme mostrado no Quadro 1.

QUADRO 1 - Propriedades tipicas do concreto rolado

Propriedade Relacao agregado:cimento

em massa = 15:1

Resisténcia a compresséao simples, aos 28 dias

MPa (kgf/cmz) 11,0 (110)

Resisténcia a tracdo na flexdo, aos 28 dias

MPa (kgf/cm?) 2,5 (25)

Massa especifica aparente maxima seca, 2150 a 2300

kg/m3

Maédulo de elasticidade estatico a compressao,

aos 28 dias, 0,6 a3,5 (6 a 35)

10" MPa (10" kgflcm?)
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Pesquisas do Road Research Laboratory (RRL) mostram que o concreto
rolado se comporta de maneira bastante superior a de outros materiais
empregados nos pavimentos flexiveis — como, por exemplo, a brita— quanto a
durabilidade. Ja os estudos preliminares com o econocreto demonstram a
viabilidade de sua utilizacdo, sob diversas formas, sendo fortemente incentivada
a construcdo de trechos (experimentais ou ndo) pela Federal Highway
Administration (FHWA)’.

Para efeito de dimensionamento da espessura de camadas de concreto
rolado ou econocreto levam-se em conta 0s seguintes casos:

® como componente de pavimento semi-flexivel;
® como sub-base de pavimento rigido;

m como camada inferior de pavimento monolitico de concreto composto.

4.1 Componente de Pavimento Semi-Flexivel

Dependendo da intensidade do trafego e do suporte do subleito, deve-se
adotar uma sub-base granular ou ndo, caso haja necessidade de se diminuir a
espessura requerida da camada cimentada, por motivos construtivos; nesse
caso, 0 método empregado no dimensionamento pode ser o do indice de Suporte
Califérnia (CBR). Tendo em vista que as espessuras determinadas por esse
método séo excessivas, conforme mostra a experiéncia com o material, € habito
diminui-las empiricamente de uma porcentagem que varia entre 10% e 20%, o
que é decisao e responsabilidade do projetista.

O Road Research Laboratory (RRL), baseado nas curvas de dimensio-
namento do método de CBR (inglés), desenvolveu uma série de 6 cartas de
dimensionamento de pavimentos semi-flexiveis®, colocando o concreto rolado
como material de base e considerando apenas sub-bases granulares. Levam
em conta o CBR do subleito, o trafego comercial, o periodo de projeto e
espessuras minimas recomendadas de capa asfaltica e sub-base.

O Quadro 2 tem as recomendacdes minimas necessarias, de acordo

com o trafego comercial, para as condi¢cdes brasileiras, considerando a
inexisténcia de congelamento do solo em nosso Pais.
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QUADRO 2 - Espessuras minimas recomendadas de capa asféltica e base,

para indice de suporte Califérnia igual ou maior que 20%

Intensidade de trafego Espessura Espessura de
comercial, n® de veiculos | minima de capa | base de concreto
por dia asfaltica, cm rolado, cm
4500 ou mais 7,5a10 20
1500 a 4500 5 18a20
450 a 1500 5 15a18
450 ou menos 3a5 10a12

NOTA: Entende-se aqui como trafego comercial o de veiculos com mais
de 1,5 toneladas-forca por eixo simples.

4.2  Sub-base de Pavimento de Concreto Simples

O efeito de sub-bases sob placas de concreto é, em sintese, o de
uniformizar o suporte disponivel, aumenta-lo consideravelmente, bloquear as
pressdes que possam ocorrer por forca da variabilidade volumétrica do solo do
subleito e, mais importante, evitar a ocorréncia do bombeamento — este, causa
primordial da ruina da maior parte dos antigos pavimentos de concreto. O concreto
rolado e o econocreto proporcionam todos estes efeitos benéficos, grandemente
intensificados.

N&o ha, realmente, um modo racional de dimensionar a espessura da
camada de sub-base quando desses casos. E prética corrente fixar essa
espessura em 10 cm e considerar que ela proporcione um aumento de suporte
maior do que é conseguido por uma camada de solo-cimento, de alta resisténcia
e da mesma espessura; a Figura 9 mostra essa relacao, calculada teoricamente.
Note-se que os valores indicados tem-se mostrado inferiores aos que se
consegue nas medidas in situ, estando, pois, a favor da seguranca.

N&o ha necessidade, a rigor, de adotar espessuras maiores do que
10 cm (ocasionalmente, usam-se até 20 cm); apenas casos de subleito
excepcionalmente fraco e cargas muito elevadas (como as das aeronaves
modernas e de empilhadeiras de grande porte) exigiriam maior espessura da
sub-base. Observe-se que deve inexistir nesses casos aderéncia entre a
sub-base e as placas de concreto simples.
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4.3 Camada Inferior de Pavimento de Concreto Composto

O dimensionamento de pavimentos de concreto composto — 0s quais
consistem de duas camadas totalmente aderentes, respectivamente, de concreto
simples (no topo) e de concreto rolado ou de econocreto (no fundo) — deve
considerar que o sistema assim construido funciona monoliticamente. A Ref. 9
trata extensivamente do assunto.

5 EXECUGAO DO PAVIMENTO

5.1 Proporcionamento e Mistura dos Materiais

E evidentemente desejavel proporcionar os materiais gravimetricamente.
No entanto, quando bem controlado e em obras de pequeno porte, pode-se
usar o proporcionamento em volume; o cimento deve ser — sempre — medido
em massa. A escolha do tipo de equipamento de producéo é funcao do volume
da obra e da disponibilidade de maquinas e méao-de-obra. Podem ser utilizadas
usinas normais de concreto, com capacidade superior a 15 m3/h, ou simples
betoneiras, de pequena capacidade (por exemplo, 0,5 m3). E corrente 0 emprego
de concreto rolado pré-misturado, especialmente em trabalhos de pequena
monta. Em geral, pode-se seguir totalmente as recomendacdes dos fabricantes
de equipamentos sobre os tempos de mistura para o concreto.

Aconselha-se separar os agregados graudo e miado, em dois silos, o que
permite um melhor controle do teor de areia na mistura.

5.2 Espalhamento do Concreto

Dependendo da magnitude da obra, pode-se executar o espalhamento
manualmente ou selecionar, dentre a variedade de equipamentos mecanicos
disponiveis, os mais indicados para cada caso. Vejam-se as Figuras 10, 11, 12
e 13: pela ordem, mostram espalhamento manual, com motoniveladora, com
distribuidora comum de agregados e vibro-acabadora de asfalto; estas duas
Ultimas sao as que propiciam melhores resultados quanto ao nivelamento e
acabamento superficial da camada. O espalhamento deve ser feito em uma
espessura tal que, apdés compactada, a camada atinja a espessura do projeto;
geralmente, adota-se uma altura de espalhamento de 20% a 30% maior do que
a espessura de projeto.
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FIGURA 10 - Espalhamento manual

FIGURA 11 - Espalhamento com
motoniveladora

FIGURA 12 - Espalhamento com
distribuidora comum
de agregados

FIGURA 13 - Espalhamento com
vibro-acabadora de
asfalto
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A regularidade da superficie acabada depende enormemente da
guantidade de material espalhado. A tolerancia na sua uniformidade €, em geral,
de 1 cm para faixas de 3 m de largura, no maximo, em qualquer sentido.

5.3 Compactacéo

A compactacéo é normalmente feita com o auxilio de rolos lisos, vibratérios
ou nédo, ou pequenos rolos vibratérios, tendo algumas experiéncias com placas
vibratérias sido bem sucedidas. A maxima espessura recomendavel de cama-
da compactada é de 20 cm.

O tipo de equipamento compactador a ser empregado é funcdo do mate-
rial, do local e do tipo de subleito ou sub-base. O nimero de passadas necessa-
rias para atingir a compactacéo desejada deve ser determinado na pratica, com
a execucdo prévia de um pequeno trecho experimental; geralmente, sao sufici-
entes de 6 a 8 passadas para o rolo tandem liso vibratério de 6 t a 8 t, tendo-se
o cuidado de acamar previamente o material solto com 1 a 2 passadas do rolo
sem a vibrac&o; o rolo liso comum exige 8 a 10 passadas normalmente. Cantos
e bordas devem ser especialmente trabalhados por compactacédo manual, com
placa vibrat6ria ou com rolos lisos de pequena largura. As Figuras 14, 15 e 16
ilustram o procedimento de compactacdo. Pela ordem, mostram: rolo liso
vibratério de pequeno porte; rolo liso vibratério de grande porte; rolo liso vibratério
aplicado sem vibracéo.

FIGURA 14 - Procedimento de
compactacdo. Rolo
liso vibratdorio de

pequeno porte

FIGURA 15 - Procedimento de
compactacéo. Rolo
liso vibratorio de
grande porte
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FIGURA 16 - Procedlmento de compactagao Rolo
liso vibratério aplicado sem vibracao
5.4 Cura

A experiéncia demonstra que a auséncia ou inadequacéo da cura ocasi-
ona defeitos indesejaveis, como a aparicao de escamas superficiais. O proces-
S0 mais usado de cura é a pintura com emulsdo betuminosa, ou um asfalto
recortado, na dosagem aproximada de 0,8 ¢/m? (Figura 17). Outros procedi-
mentos de cura empregados sdo vistos nas Figuras 18, 19 e 20, pela ordem:
colocacdo de sacaria; de plastico; aspersao de agua. Quando houver mais de
uma camada de concreto rolado e ocorrer defasagem entre a colocacdo da
primeira e da segunda, deve-se molhar a camada ja colocada pelo menos duas
vezes por dia, ou cobri-la com papel kraft ou plastico. O tempo recomendado de
manutencéo da cura nessas condicdes é de, pelo menos, 3 dias, sem trafego
de nenhuma espécie.

FIGUR 1 I5rbcesso mais usado de cura. Pintu-
ra com emulsdo betuminosa ou
asfalto recortado
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FIGURA 18 - Colocacao de sacaria

FIGURA 19 - Colocacéo de plastico FIGURA 20 - Aspersao de agua
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5.5 Entrega ao Trafego

Quando se empregar capeamento asfaltico, deve-se coloca-lo somente
apos os 3 dias de cura inicial do concreto. Sem o revestimento, a base s6 pode-
ra ser entregue ao trafego apoés 7 dias de cura, no minimo. No caso de sub-base
para pavimentos de concreto é recomendavel, embora ndo imprescindivel, ain-
da observar os 3 dias de cura inicial.

6 CONTROLE DE EXECUCAO
6.1 Granulometria

E essencial controlar a granulometria dos agregados, para verificar se
ela se conserva dentro dos limites preconizados. No caso de mistura entre agre-
gado gratdo e miudo, além do controle granulométrico é possivel um controle
visual, por observacao da mistura durante o espalhamento e a compactacéo: se
ocorrer segregacéo ou a superficie final apresentar-se esburacada, é certo es-
tar ocorrendo deficiéncia de material fino. O controle de granulometria é feito no
minimo uma vez por dia.

6.2 Compactacao

O controle de compactacéo da-se pela medida in situ da massa especifi-
ca aparente seca do material compactado, usando-se o0 método do frasco de
areia. O ensaio deve ser feito, a razdo de 5 por 1500 m? de base, até 12 horas
apos o término da compactacdo. Para material ja endurecido, pode-se aplicar
um método alternativo, qual seja o de se retirar uma amostra indeformada, secéa-la
a 105°C a 110°C até massa constante, envolvé-la em parafina, peséa-la a seguir
imersa em agua e aplicar a férmula:

Y By
sT5 p Ta 1
P,—P, [1]

com:

Ys = massa especifica aparente seca, kg/m3;

P, = massa do corpo-de-prova seco, kg;

P, = massa do corpo-de-prova imerso em agua, kg;

Ya = massa especifica da agua, 103 kg/m?.

28



6.3 Espessura

A espessura da base compactada deve ser verificada diariamente, a in-
tervalos aleatorios. E pratico tomar a medida da espessura nos proprios furos
feitos para o controle de compactacéo, 5 vezes por 1500 m? de camada. Fica
claro que, ap6s a medida, o furo deve ser preenchido de material um pouco
enriquecido e compactado energicamente. A faixa de variacdo pode ser
estabelecida entre os seguintes limites: para furos individuais, = 12% sobre a
espessura de projeto; para a média dos furos, + 8% sobre 0 mesmo valor.

6.4 Resisténcia Mecanica

Devem ser tomadas ao acaso amostras em 5 pontos, para cada 1500 m?
de camada. Das amostras serdo moldados manualmente corpos-de-prova ci-
lindricos, com 15 cm de base por 30 cm de altura; o soquete pesara 4,5 kg, com
altura de queda de 45 cm e em 5 camadas; sdo aplicados 30 golpes por cama-
da, sendo o cilindro completado com material até o topo. Essa compactacdo
corresponde, nesse caso, a energia normal, sendo que outras energias podem
ser utilizadas, a critério do projeto.

Apés a moldagem, os corpos-de-prova (3 por idade, no minimo) devem
ser cobertos com areia ou serragem molhada por 16 a 24 horas, sendo a seguir
retirados dos moldes e submetidos a cura em agua por 7 dias e 28 dias;
tratando-se de cimento de alto-forno ou pozolanico, recomenda-se a cura e,
consequentemente, ensaio de resisténcia também aos 90 dias.

A massa especifica aparente seca do corpo-de-prova — fator preponde-
rante no valor da resisténcia a compressao (Figura 21) — é calculada pela for-
mula a seguir:

_ Ph
¥s = 5,00531 (1+ h) [2]
sendo:
Y, = massa especifica aparente seca do corpo-de-prova, kg/m?;
P, = massa do corpo-de-prova imido, antes do ensaio de compresséo, kg;
I:)h — Ps .
h = umidade do corpo-de-prova = P
S
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em que:

0
=
|

massa da amostra Umida, g;

U
1

massa da amostra seca, g (estufa a 105°C a 110°C, até massa
constante).

A resisténcia a compressdo de cada exemplar sera entdo ajustada,
dividindo-se o valor encontrado pelo fator de correcao determinado na Figura
21, em funcéo da relacéo entre a massa especifica aparente seca maxima ob-
tida no ensaio de compactacao e a calculada para o corpo-de-prova ensaiado.

/

4,0

3,5

3,0

éncia a compressao
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Relacdo Ys _ massa especifica aparente seca do corpo-de-prova ensaiado

YM massa especifica aparente seca do ensaio de compactacdo

FIGURA 21 - Fatores de correcdo a serem aplicados a resisténcia a
compressao obtida no ensaio, para varias relacées entre as
massas especificas aparentes secas obtidas na moldagem dos
corpos-de-prova e no ensaio de compactagéo
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