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1 INTRODUCAO

Esta publicacdo é uma Pratica Recomendada, isto €, um texto que contém
indicacbes sobre a maneira mais adequada e conveniente de cumprir uma
determinada acédo ou operacdo. Para tanto, busca-se compilar as diferentes
técnicas, procedimentos e experiéncias sobre o assunto, de modo que se consiga,
com seguranca, definir qual é o melhor caminho para a obtencdo de um produto
final acabado de caracteristicos 6timos — seja do ponto de vista da obediéncia
ao projeto e as especificacdes, seja sob o enfoque da economia de custos, da
racionalizacdo do trabalho ou da melhor prestacéo de servigcos ao usuario durante
o periodo de vida da obra a que se refere.

Assim é com a Pratica Recomendada que aqui se apresenta: tratando de
um assunto de dominio publico como o € a construgcéo de pavimentos de concreto,
teve o cuidado de fundar-se no levantamento de conhecimentos originarios de
diferentes fontes, procurando os que melhor se enquadrassem nas condi¢des
gerais brasileiras, em termos de tecnologia de constru¢do, equipamentos
efetivamente disponiveis, mao-de-obra, situacdo econdmica e outros fatores.

O texto refere-se a construcéo e ao controle de pavimentos de concreto
simples®, entendendo-o como definido pela NBR 7583 - Execuc&o de pavimentos
de concreto simples por meio mecéanico, da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT): “é o pavimento de concreto de cimento portland no qual
as tensdes solicitantes sdo combatidas tdo somente pelo préprio concreto e
gue ndo contém nenhum tipo de armaduradistribuida, ndo se considerando
como tal eventuais sistemas de ligacéo ou de transferéncia de carga entre as
placas formadas pelas juntas longitudinais e transversais, nem armaduras
de retracdo também eventualmente exigidas pelo projeto e aplicadas em

poucas placas isoladas de forma, tamanho ou fun¢ao inusuais”.

A mencionada norma brasileiral(™ foi a principal base escrita consultada,
posto ser atual e ligada, de fato, as necessidades reais do meio técnico de
pavimentacdo no Brasil; entretanto, a presente Pratica Recomendada é mais
abrangente e, sob certos aspectos, tem finalidade didatica.

(*) Os pavimentos de concreto dotados de armadura enquadram-se, entretanto, na
maior parte das recomendacgdes de construgdo e controle aqui contidas; exigem,
apesar disso, alguns ajustes importantes nestas Ultimas, de modo que se leve
em conta as peculiaridades a eles inerentes.

(**) Os numeros pequenos sobrescritos dessa forma remetem a Referéncia
Bibliografica, no fim do texto.



2 MATERIAIS
2.1 Concreto

Um pavimento de concreto € uma estrutura sujeita a agdes mecanicas —
ligadas as cargas — e ambientais — fruto das variacdes de temperatura e de
umidade do meio — que podem ser de grande severidade, exigindo-lhe elevadas
resisténcias a tracdo na flexdo e a compresséo simples, de modo a dar-lhe a
necessaéria, imprescindivel durabilidade. Além disso, o pavimento de concreto
tem proporcdo entre area e volume muito grande e condi¢cdes peculiares de
concretagem, o que requer geralmente um tipo de concreto duro, de consisténcia
seca, mas com uma certa trabalhabilidade minima que Ihe permita, em fungcéo do
tipo de equipamento empregado, resultar homogéneo, denso e de grande
impermeabilidade. Por essas condicionantes, o concreto empregado em
pavimentos deve ser dosado exclusivamente por método experimental ), sempre
considerando como basicos os requisitos:

alta resisténcia mecanica;

baixa relacao agua/cimento;

consumo minimo unitario de cimento;

limitagdo da dimensao maxima caracteristica do agregado;
consisténcia seca;

n
|
|
n
|
m trabalhabilidade.

Dentre os diferentes métodos de dosagem que se empregam
corrigueiramente (Instituto Nacional de Tecnologia - INT e American Concrete
Institute - ACI, por exemplo), nenhum é voltado especialmente para concretos
destinados a pavimentos, o que pode fazer com que determinadas exigéncias
que estipulem sejam as vezes inadequadas, por falta ou por excesso, ao uso
especifico e as propriedades destes. Um dos raros procedimentos desenvolvidos
especialmente para isso é o recente trabalho de BUCHER?, da Associacéo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), recomendado para obras acima de um
porte minimo, construidas com materiais, equipamento e mao-de-obra que
cumpram certas exigéncias de qualidade e uniformidade(™.

No dimensionamento dos pavimentos de concreto usa-se diretamente a
resisténcia caracteristica a tragédo na flexao, f,,, (Quase sempre sob a

(*) Naturalmente, em pequenas obras pode-se admitir a dosagem empirica,
fundamentada em experiéncia anterior ou em receitas praticas.

(**) O custo médio de uma dosagem completa feita pelo método citado orca em
umas 60 O.R.T.N., envolvendo amostragem, caracterizacdo dos materiais e
comprovacdo experimental do trago.
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denominagdo de modulo de ruptura, M), determinada em corpos-de-prova
prismaticos, carregados nos tercos do vao; a moldagem deve seguir a NBR 5738
e 0 ensaio conforme a norma C-78 da American Society for Testing and Materials
(ASTM), visto ndo existir, até a data, norma brasileira sobre o assunto; ver as
Refs. 3 e 4. Os valores tipicos da resisténcia caracteristica a tracéo na flexao dos
concretos de pavimentacdo cabem no intervalo entre 3,8 MPa e
5,0 MPa, raramente ocorrendo maiores valores — as vezes, em projetos de
aerédromos de grande porte ou em certos pavimentos sujeitos a cargas muito
especiais e abrasdo excepcionalmente forte, podem chegar a 5,5 MPa.

E muito usual o emprego de correlacdes entre as resisténcias a tracdo na
flexdo e a compressao simples do concreto, pelas dificuldades contidas no ensaio
de tracdo na flexdo — dispositivos particulares de ensaio, moldagem complicada
e manuseio dificil dos corpos-de-prova, disperséo acentuada dos resultados — e
pelo fato de serem os métodos comuns de dosagem do concreto fundamentados
exclusivamente no ensaio de compressao simples. Deve-se ter em mente, contudo,
que qualquer correlacdo matematica entre as resisténcias, de base experimental
ou nao, carece de abrangéncia universal, dependendo fortemente tanto das
caracteristicas dos constituintes quanto da compaosic¢ao do concreto; ndo se pode,
por isso, aplica-las indiscriminadamente a qualquer caso, a ndo ser que a
experiéncia local e o porte da obra o permitam.

Dentre as diversas equacdes classicas que correlacionam as duas
resisténcias — LOBO CARNEIRO e ACI, por exemplo — pode ser escolhida a
gue melhor se enquadrar na experiéncia regional; uma correlacdo moderna, de
boa confiabilidade estatistica e derivada de extensa e abrangente pesquisa nos
laboratérios da ABCP consta da Referéncia 5. Todas podem ser de boa valia em
situacdes de urgéncia ou em que seja impossivel ou inviavel estabelecer a relacéo
real. De qualquer maneira, deve-se ressaltar que a precisdo somente pode ser
alcancada se a correlacéo for fruto de ensaios paralelos efetuados com o concreto
a ser empregado na pavimentacao. Para resisténcias em MPa, eis as trés equacdes
mencionadas:

f. = 0,82 (fy + 1,4)? - LOBO CARNEIRO
fo = K fm? - ACI
(1,42 £K£0,22)
. T 167
c 0,56 - ABCP

11



A fixacdo da resisténcia a tracdo na flexdo para a dosagem do concreto
deve obedecer aos critérios da NBR 7583 (Ref. 1), que estipulam um quantil de
20% paratanto:

fctM,j = 1:ctM,k + 0’84 S

em que:

fctM,j

fctM,k =

S

= resisténcia de dosagem do concreto a tracdo na flexao;
resisténcia caracteristica do concreto a tracdo na flexao,
numericamente igual ao valor do médulo de ruptura usado no
dimensionamento do pavimento;

= desvio padrdo daresisténcia média da amostra a tracédo na flexao.

Sugere-se nesta Pratica Recomendada adotar, quando nédo se conhecer o
desvio padrao da fonte de producéo do concreto, 0s seguintes valores praticos:

a)

b)

<)

guando a producdao for assistida por profissional legalmente habilitado
e especializado em tecnologia do concreto, os materiais forem medidos
em massa, houver controle frequiente e preciso do teor de umidade
dos agregados e garantia de homogeneidade dos materiais a serem
empregados no decorrer da obra,

s =0,6 MPa
guando todas as condic¢des anteriores forem obedecidas, com excecao
da dosagem dos agregados, feita em volume, e sem a garantia de
manutencao da homogeneidade dos materiais a serem empregados
no decorrer da obra,

s =0,9 MPa
guando o cimento for medido em massa, 0s agregados em volume e
a correcdo da quantidade de agua em funcdo da umidade da areia

simplesmente estimada,

s=1,2 MPa

Caso se houver estabelecido para o concreto em questao uma correlacéo
confidvel entre as resisténcias a tracéo na flexdo e a compressao simples, a

12



dosagem poderd ser feita com a medida da resisténcia a compressédo simples. A
resisténcia de dosagem fixa-se, entao, por:

fj="fy+084s

em que:
fCj = resisténcia a compressao de dosagem ao concreto;
foo = resisténcia caracteristica a compresséo do concreto;
s = desvio padrao da resisténcia média a compressao.

Quando se desconheca o desvio padrao da fonte de producéo do concreto,
sugerem-se trés valores para ele, que correspondem aos mesmos trés niveis de
condicdes de canteiro estipulados anteriormente para o caso da dosagem por
tracao na flexao:

a) s=4,0MPa
b) s=55MPa
¢) s=7,0MPa

As resisténcias de dosagem (sejam a compressao simples, sejam a tracéo
na flexao) referem-se a ensaios de corpos-de-prova com 28 dias de idade, a ndo
ser nos casos de pavimentos cujo carregamento seja muito bem controlado ou de
pequena monta nos primeiros tempos de utilizacdo — como os pavimentos de
aerédromos, por exemplo — nos quais se admite a dosagem aos 90 dias. Regra
geral, um pavimento de concreto poderia ser aberto ao trafego somente quando
sua resisténcia efetiva fosse igual, no minimo, a resisténcia caracteristica indicada
no dimensionamento (numericamente, igual ao médulo de ruptura); entretanto, é
perfeitamente viavel fazé-lo antes que isso aconteca, desde que o projetista verifique
0s possiveis efeitos que o carregamento precoce possa trazer a sanidade estrutural
e, consequentemente, a durabilidade do pavimento. Quando se necessite antecipar
0 uso do pavimento, ha ainda meios artificiais de garantir-lhe maior resisténcia
inicial, como o emprego de cimentos especiais, de aditivos apropriados e de
procedimentos de cura acelerada.

A relacdo agua/cimento deve ser a mais baixa possivel, de modo a produzir

um concreto de consisténcia e trabalhabilidade compativeis com o tipo e a
capacidade de producao do equipamento de construcdo, sendo ainda de
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resisténcia capaz de assegurar durabilidade a estrutura, consideradas as
condicdes de exposicdo e o periodo de projeto. Os valores maximos para a relacéo
agua/cimento devem ser estabelecidos levando em conta, em primeiro lugar, o
requisito de durabilidade; secundariamente, a consisténcia e a trabalhabilidade.
O Quadro 1 fornece recomendaces sobre 0s valores maximos a serem adotados,
em funcdo dos graus de severidade da exposicéo e da solicitacdo do pavimento
(adaptado da Ref. 2).
QUADRO 1 - Valores maximos recomendados para a relagdo agua/cimento
dos concretos, em funcdo das condicbes de exposicao e
solicitagdo do pavimento (adaptado da Ref. 2)

Maxima
Descricdo das condi¢ces de exposicao e Classificacio relacéo
solicitacdo do pavimento ¢ agua/cimento
recomendada
Clima brando, sem alternancia brusca de
temperatura nem de umidade. Presenca | Condicdes
de sub-base ou, entdo, inexisténcia de | moderadas 0,55
sulfatos na fundacdo. solicitagdo néo | de exposicao
abrasiva da face de rolamento.
Clima com alternancia brusca e ampla de
temperaturas, umidade relativa do ar
permanentemente alta ou frequentes | Condi¢cbes
ciclos diarios de molhagem e secagem. | rigorosas de 0,50
Inexisténcia de sub-base, combinada com exposi¢cao
fundacdo contendo até 2.000 mg/kg de
sulfatos. Eventualmente, abrasdo da face
de rolamento.
Clima extremamente severo. Ataque .
quimico quer pela face de suporte, quer Condigdes
pela de rolamento. Forte solicitagdo severa_sNde 0.45
abrasiva. EXposiao

A consisténcia de um concreto simples de pavimentacgao € seca, compativel
com a macica presenca de agregado graido na massa, entre outras coisas. Em
concretos correntes de edificagdes, a medida da consisténcia da-se pelo ensaio
de abatimento do tronco de cone de ABRAMSS; aos pavimentos, contudo, métodos
de ensaio de natureza dindmica podem aplicar-se melhor, visto detectarem com
mais precisdo nuancas e pequenas variagcdes na consisténcia do que o
procedimento estatico. A Referéncia 2 sugere que, pelo menos na fase de
comprovacao experimental da dosagem no laboratério, utilize-se paralelamente
qualquer um dos seguintes outros: Vebe, fator de compactacéo de Glanville,
mesa de Graf, fluidimetro de Lesage ou remoldagem de Powers, informando as

14



correlagdes aproximadas entre eles, o que pode ser feito sempre que a obra e
seu tipo especifico de concreto o requererem. Recomenda-se que o valor do
abatimento seja fixado em funcdo do tipo de equipamento de construcéo do
pavimento (ver a secao 4):

a) equipamento reduzido e equipamento sobre férmas-trilhos —
abatimento méximo de 5cm + 1 cm;

b) equipamento de férmas deslizantes — abatimento maximo de
2cm=1cm.

Quanto a trabalhabilidade do concreto, propriedade que lhe permite ser
transportado, lancado, distribuido, adensado e acabado sem sofrer danos quanto
a homogeneidade da massa e a futura resisténcia mecanica e durabilidade do
material endurecido, depende da dimensdo maxima caracteristica do agregado
graido, do teor de argamassa, do consumo de cimento e da consisténcia do
concreto; é funcao, portanto, de parametros fixados previamente, seja no projeto
(dimensao maxima do agregado, funcéo da espessura da placa de concreto),
seja nas especificacdes gerais de constru¢éo (consumo de cimento, consisténcia),
seja no método de dosagem (teor de argamassa, consisténcia). Dai depreende-se
que, estabelecidos os dados que se originem do projeto e das especificacdes
correntes, basta ajustar a trabalhabilidade aos padrdes desejados, quando da
verificacdo experimental da dosagem, pela observacéo da massa fresca, cujo
aspeto e plasticidade orientardo as eventuais modificaces no teor de argamassa
e no fator 4gua/cimento(.

2.1.1 Cimento

A inddstria brasileira esta capacitada atualmente para produzir cinco tipos
de cimento portland, divididos em até trés classes de resisténcia a compresséo
aos 28 dias; sdo eles, com as respectivas normas vigentes e aplicaveis:

m  NBR 5732 - Cimento Portland Comum?, classes 25, 32 e 40;

m  NBR5733- Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial®;

m  NBR 5735 - Cimento Portland de Alto-Forno?, classes 25 e 32;

m  NBR 5736 - Cimento Portland Pozolanicol?, classes 25 e 32;

m  NBR 5737 - Cimento Portland de Moderada Resisténcia aos Sulfatos

e Moderado Calor de Hidratagcdo™®.

(*) Ver, por exemplo, a secéo 7 da Referéncia 2.
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Qualquer deles é usavel em concretos de pavimentos, sem excecdo. Deve-se
levar em conta, entretanto, que 0 comportamento particular de um concreto variara
com os caracteristicos individuais de cada tipo de cimento usado, principalmente
no que respeita a resisténcia mecanica, a consisténcia, a exsudacdo de agua e,
nao menos importante, a economia. Nesse ponto verifica-se a importancia de
uma dosagem racional, que possibilitara comparacdes experimentais decisoérias
entre um e outro tipo e classe de cimento que, porventura, encontrem-se disponiveis
para uso em dada obra.

N&o ha também restricdes quanto a cimentos portland nos quais o
desenvolvimento de resisténcia seja mais lento — como os pozolanicos, os de
alto-forno, de moderada resisténcia a sulfatos e moderado calor de hidratacdo —
visto que é possivel garantir no prazo especificado a resisténcia a tracéo na flexao
prevista para o concreto, seja por procedimentos apropriados de cura, seja por
uso de aditivos adequados, quando for rigorosamente necessario.

O cimento devera ser armazenado em local protegido da umidade, sendo
que as partidas recebidas em datas diferentes deverao estar identificadas através
de anotac8es de entrada e saida para consumo na obra. Cimento fornecido em
sacos necessita ser armazenado em pilhas sobre estrados (méaximo de 15 sacos
por pilha), vedando-se o reaproveitamento de sacos rasgados ou cimento
derramado. Nao ha objecdo ao uso de cimentos diferentes, atentando-se que:

a) paracadaum deles empregue-se a dosagem correspondente;

b) nao se misturem diferentes cimentos na mesma betonada;

c) ndo se usem diferentes concretos na mesma placa.

Para os concretos pré-misturados confeccionados fora do canteiro da obra,

os cuidados relativos ao armazenamento e outros devem ser fiscalizados na usina
fornecedora.

2.1.2 Agregados

2121 Agregado mitdo
A areia natural quartzosa € a mais indicada, embora areias artificiais também

venham sendo empregadas com sucesso, desde que provenientes do britamento
de rochas néo alteradas.
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A dimensdo méaxima caracteristica do agregado mitdo € de 4,8 mm, ndo
se admitindo graos menores do que 0,075 mm; ele devera satisfazer as prescricdes
da NBR 7211 (Ref. 12), recomendando-se as granulometrias das Zonas 2 e 3,
denominadas fina e média, reproduzidas no Quadro 2.

Entenda-se que a recomendacao que se faz no Quadro 2 é de ordem geral
e ditada pela observacédo de resultados praticos, que ndo se aplicam a casos
especiais, em regides faltas ou carentes de agregados mitudos que nele se
enquadrem.

QUADRO2 - Limites granulométricos de agregado mitdo, recomendados para
concretos de pavimentacédo (adaptados da Ref. 7)

Peneira Porcentagem retida acumulada, em massa
ABNT Zona 2 Zona 3
(mm) (fina) (média)

9,5 0 0

6,3 o - 7 o - 7
4,8 0o - 10 0o - 11
2,4 o - 15% 0o - 25°
1,2 o - 25° 10* - 45°
0,6 21 - 40 41 - 65
0,3 60% - 88® 70 - 92%
0,15 90" - 100 90° - 100

NOTAS:

a) toleram-se até 5 pontos porcentuais, para mais ou para menos,
em um sO dos limites marcados ou distribuidos em varios deles.

b) no caso de agregado artificial, o limite pode ser de 80%.

A ocorréncia de areias da Zona 4 (grossas) é reduzida e seu uso no concreto
de pavimentacao deve ser acompanhado de corre¢des da porosidade, por exemplo,
com o emprego de incorporadores de ar. As areias da Zona 1 (muito finas) requerem,
para economia no custo do concreto, correcao com areias artificiais ou aditivos
plastificantes, por exemplo.

17



2.1.2.2 Agregado graudo

E o pedregulho ou a pedra britada proveniente de rochas estaveis, ou a
mistura de ambos, com gradac&o granulométrica entre 50 mm e 4,8 mm®,

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo é funcao da
espessura da placa de concreto, recomendando-se que ndo exceda 1/4 desta,
nem 50 mm, obedecido o valor menor.

Devem ter preferencialmente dimensdes e forma regulares, ser de arestas
bem definidas e de superficie rugosa, que facilite a aderéncia pasta-agregado —
de grande papel no estabelecimento da resisténcia do concreto a tracéo na flexao.
Os seixos rolados naturais tém sido utilizados comumente, embora possam exigir
consumos de cimento mais elevados para alcancar as resisténcias que os
concretos produzidos com agregados britados atingem com menor teor do
aglomerante, nas mesmas condi¢cdes de trabalhabilidade e consisténcia.

E dificil estabelecer na préatica faixas granulométricas ideais ou 6timas
para os agregados graudos nos concretos destinados aos pavimentos. A titulo
exclusivamente de informagdo mostra-se, no Quadro 3, um exemplo tipico de
graduacédo recomendada nos EUA (pela American Association of State Highway
and Transportation Officials - AASHTO M43-82) e na Republica Federal da
Alemanha (pelo Forschungsgesselschaft fur das Strabenwesen e. V.), para
agregado graudo com dimensao maxima caracteristica igual a 38 mm.

QUADRO 3 - Faixa granulométrica recomendada pela AASHTO e pelo
Forschungsgesselschatt fiir das Strabenwesen e. V., para agregado
graudo com dimensao maxima caracteristica de 38 mm

Peneira
ABNT Porcentagem passando,
(mm) em massa (%)
38 95 - 100
19 35 - 70
9,5 10 - 30
4,8 0o - 5

(*) Para concretos de pavimentacao.
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Recomenda-se que o valor de abraséo Los Angeles, determinado conforme
a Referéncia 13, ndo ultrapasse 0s 55%. Nos casos de pistas de aerédromos ou
de alta velocidade, deveréo ser tomadas medidas capazes de impedir o polimento
superficial, seja pela ado¢do de um valor de abraséo inferior ao mencionado, seja
por um tipo de terminacdo superficial que garanta a necessaria resisténcia a
derrapagem.

Algumas indicacdes préticas para o bom uso do agregado graudo:

a) o0s agregados de tipos e procedéncia diferentes, devidamente
identificados, deverado ser depositados em plataformas onde nao haja
possibilidade de se misturarem com outros agregados ou com materiais
estranhos que Ihes prejudiquem a qualidade;

b) aestocagem devera ser feita em camadas, admitindo-se a formacéo
de pilhas conicas quando o sistema de alimentagéo evitar a queda
livre; independentemente do processo de estocagem, este ndo devera
produzir alteracdes nas caracteristicas do agregado;

c) procurar uséa-los saturados e superficialmente secos, de forma a evitar
gue absorvam a agua da pasta de cimento que os contactar — o que
prejudica a hidratacao do cimento na interface e, consequentemente,
reduz a aderéncia pasta-agregado e a resisténcia do concreto a tracao
na flexdo.

2.1.3 Agua

Devera ser isenta de teores prejudiciais de substancias estranhas,
presumindo-se satisfatérias as aguas potaveis e as que tenham pH entre 5,0 e
8,0. Os limites maximos para as substancias deletérias potenciais — matéria
organica em geral, residuos solidos, sulfatos, cloretos e aclicar — deveréo obedecer
ao especificado na Referéncia 1.

2.1.4 Aditivos

Embora de uso opcional, os aditivos quimicos podem ter importante acéo
na melhoria das condi¢des de trabalhabilidade, na diminuicéo da retratilidade e
da permeabilidade, no incremento da resisténcia mecanica e na durabilidade do
concreto.
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Nas pavimentacdes de concreto os de emprego mais disseminado e
conveniente séo os redutores de agua (também conhecidos como plastificantes),
os incorporadores de ar e os aceleradores de endurecimento.

Resumida e simplificadamente, no concreto fresco:

a)

b)

c)

os redutores de dgua melhoram a trabalhabilidade, possibilitando a
reducéo da relagdo agua/cimento;

os incorporadores de ar introduzem na massa uma certa quantidade
de ar, sob a forma de minusculas bolhas, melhorando a trabalhabilidade
e reduzindo a exsudacdo, a retracdo e a segregacao;

os aceleradores de endurecimento diminuem o tempo de pega,
aumentam a retratilidade e o calor de hidratacao.

No concreto endurecido, na mesma ordem:

a)

b)

<)

0s primeiros aumentam a resisténcia mecéanica aos 28 dias e a
resisténcia ao desgaste;

os segundos melhoram aresisténcia ao ataque de aguas agressivas,
diminuem a absor¢do e a permeabilidade e podem reduzir a resisténcia
mecéanica ao desgaste;

os ultimos conferem maior resisténcia mecanica nas primeiras idades,
embora possam diminui-la levemente nas idades posteriores.

Na falta de normas brasileiras sobre o assunto, recomenda-se adotar as
prescricdes da Referéncia 14.

2.2 Acgo paraBarras de Transferéncia e de Ligagéo

O aco para as barras de transferéncia as vezes previstas no projeto €
obrigatoriamente liso, ndo se admitindo o ago especial. Ja as barras de ligagao
podem ser alternativamente de um ou do outro tipo, desde que se tome a precaucéo
Obvia de que o seu célculo seja referido ao ago a ser efetivamente empregado. Em
qualquer caso, obedeca-se a norma brasileira na fixacdo dos caracteristicos
exigiveis do materiall®,
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2.3 Selante de Juntas e Material de Enchimento de Juntas de Dilatagéo

O selante devera ser suficientemente aderente ao concreto, resistente a
infiltracdo de agua e a penetracao de sélidos, sob quaisquer condigcbes ambientais
e de trafego; em pavimentos sujeitos a derramamentos de combustivel, dleo e
outras substancias agressivas, devera ter resisténcia a acéo solvente.

Podera ser, quanto a natureza e ao tipo de aplicagcdo, moldado a quente,
moldado a frio ou pré-moldado.

Admitem-se como selantes a quente os mastiques elasticos
bicomponentes, associacdes de um liquido viscoso (por exemplo, asfaltos de
baixa penetracéo e emulsdes asfalticas catidnicas) e um filer (cimento portland
hidratado, cal apagada, calcério pulverizado etc.). Recomenda-se ndo empregar
selantes deste tipo em juntas com menos de 10 mm de abertura (ou largura) do
reservatério, posto que, nesses casos, a aplicacdo é muito dificil e traz
freqiientemente prejuizos a limpeza, ao aspecto superficial, a qualidade e a eficacia
dajunta.

Os selantes a frio devem ser produtos industrializados, no maximo
bicomponentes, aplicaveis a temperatura ambiente, tendo como constituinte basico
resinas epoxilicas, polissulfetos organicos, uretanos, silicones ou polimercaptanos.

Os selantes pré-moldados serao, de preferéncia, poliuretanos, polietilenos,
poliestirenos, corticas ou borrachas.

Caso especial séo os materiais de enchimento das juntas de dilatacdo. Se
0 projeto especificar que tenham funcdo somente de preencher a parte inferior
das juntas, podem-se usar fibras trabalhadas, borracha esponjosa e pinho-sem-né
devidamente tratado; quando se exija que também sirva, ao mesmo tempo, de
selante da junta, os melhores materiais serao os produtos sintéticos pré-moldados,
compressiveis e elasticos. O selante a ser colocado sobre o enchimento, no
primeiro caso, deve ser compativel com a natureza deste, proibindo-se o uso de
produtos vazados a quente sobre materiais suscetiveis a altas temperaturas.

Na falta de especificacfes brasileiras a respeito de selantes de juntas para
pavimentos de concreto, recomenda-se consultar, se necessario, areferéncia 16.

21



2.4  Materiais para Cura

Podem ser empregados como materiais para cura do concreto, alternativa
ou combinadamente, agua, tecidos, lencgois plasticos e de papel betumado ou
alcatroado, compostos quimicos capazes de formar pelicula plastica e materiais
arenosos mantidos permanentemente umedecidos; em certas situacgdes criticas
de ambiéncia, deve-se complementa-los com coberturas moveis de lona.
2.4.1 Agua

Devera ser limpa e ndo conter substancias que possam prejudicar a
hidratacé@o do cimento; a priori, as aguas potaveis sao adequadas.
2.4.2 Tecidos

Em geral, séo tecidos de juta, cAnhamo ou algod&o. Deveréo ser limpos,
absorventes, sem furos ou rasgdes e pesar 0,2 kg/m2, no minimo.

2.4.3 Lencol plastico

Necessita ser flexivel, liso e ter espessura de 0,5 mm, no minimo.

2.4.4 Lencol de papel betumado

Exige-se que a quantidade de cimento asfaltico de petréleo (em certos
casos, de alcatrdo) nele contida seja superior a 60 g/m2; que pese, pelo menos,
200 g/m2 e tenha um minimo de 0,5 mm de espessura.
2.4.5 Compostos quimicos

De preferéncia, de pigmentacdo branca ou bem clara, obedecendo as
prescricdes da Referéncia 17.
2.4.6 Material arenoso

Nao devera conter matéria organica de acdo deletéria sobre o concreto,

podendo ser areia ou pé-de-pedra, mantidos permanentemente umedecidos; seu
uso fica restrito a obras de pequeno porte.
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2.5 Materiais para Isolamento e Impermeabilizacdo do Pavimento

Se especificados no projeto, o isolamento e aimpermeabilizacao da fundacéo
do pavimento (subleito ou sub-base) poderdo ser conseguidos com 0 emprego de
lencol plastico, de papel betumado ou de pintura betuminosa.

2.5.1 Lencdis plasticos ou de papel betumado

Ambos seguirdo as recomendacdes ja mencionadas para 0 Seu Uso como
material de cura, diminuindo-se para 0,2 mm a espessura minima recomendada.

2.5.2 Pintura betuminosa

Recomendada exclusivamente para uso sobre superficies de acabamento
bastante liso, podera ser executada com emulsdes asfalticas catidnicas de ruptura
rapida ou de ruptura média.

3 PREPARO DA FUNDACAO DO PAVIMENTO
3.1 Generalidades

Entende-se como fundacao do pavimento de concreto o subleito e seu
reforco (se existente), mais a sub-base quando adotada no projeto. As operacdes
de preparo da fundacdo do pavimento consistirdo de trés fases, no maximo:
regularizacdo e compactacgéo do subleito, construcéo de sub-base (se houver) e
impermeabilizacéo e isolamento da fundacéo.

3.2 Preparacao do Subleito

Solos inadequados (de alta expansibilidade ou indice de suporte Califérnia
igual ou inferior a 2%), blocos de pedra, raizes, pedacos de madeira ou de outros
materiais putresciveis deverao ser removidos até uma profundidade de 50 cm a 60
cm.

Tanto os solos de substituicdo quanto os que comporao aterros ou o reforco
do subleito deverdo cumprir especificacdes que lhes fixem a composicao
granulométrica, os indices fisicos, as condi¢des de compactacéo e o valor minimo
de suporte.
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Nos casos em que nao se preveja a construcdo de sub-base ndo bombeével
e o subleito contenha finos plasticos, a granulometria dos solos de substituicdo
ou de reforco devera impedir que sofram o fenbmeno de bombeamento, ou seja, a
camada deverd ser capaz de impedir a expulsdo dos finos plasticos quando
saturados e sob a acdo de cargas pesadas.

Em qualquer caso, recomenda-se que o grau de compactacéo do subleito
e dos eventuais aterros ou reforco do subleito seja de 95%, no minimo, considerada
a massa especifica aparente maxima seca alcancada na energia normal de
compactacéols,

Quando a area a ser compactada tiver uma das dimensdes muito superior
a outra, como nas pistas de estradas e de aer6dromos, a experiéncia indica
melhor resultado quando a compactacéo for procedida na direcdo da dimensao
maior e iniciar-se das bordas para o meio da area.

Embora as especificacdes quanto a terminacdo da superficie da fundacéo
possam variar de obra para obra, reconhecem-se como adequados 0s rigores
constantes do Quadro 4.

QUADRO4 - Tolerancias recomendadas para 0 acabamento superficial da
fundacéo do pavimento (Cf. Ref. 1)

Erro maximo (cm)

Pontos individuais +1,0
+1,5L

Nivelamento
L — quilédmetros

Terminada a preparacao do subleito, faz-se o controle do valor de suporte.

Os pavimentos de concreto sdo dimensionados, quanto a capacidade
portante da fundacgdo, com o emprego do coeficiente de recalque (k), determinado
em prova de carga estética que mede a relacdo entre cargas sucessivas e
acumuladas, aplicadas a uma certa area restrita, e os deslocamentos verticais
correspondentes?®.

Raramente, no entanto, executa-se tal ensaio, a ndo ser em obras cujo
vulto, porte ou importancia torne-o imprescindivel ou indispenséavel; a préatica
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corrigueira tem sido substitui-lo pelo ensaio de indice de suporte Califérnia (CBR),
correlacionando-se a seguir este indicador com o valor provavel de k. A Referéncia
20 mostra como fazé-lo, além de estender-se sobre o concreto e o significado do
coeficiente de recalque.

3.3 Construcdo da Sub-base

Certas condigdes criticas — suporte heterogéneo ou inconstante, presenga
no subleito de finos plasticos ou de solos muito suscetiveis a variagdes
volumétricas, regido Umida ou sujeita a épocas de grandes chuvas, cargas elevadas
ou de trafego intenso — requerem, nos projetos modernos de pavimentos de
concreto, a construcdo de sub-base estavel, de material ndo bombeavel e
homogéneo.

As funcgdes, tipos e especificacbes da sub-base, importantissimas por
ajudarem a garantir o bom comportamento e a durabilidade do pavimento como
um todo, séo expostas e amplamente discutidas na Referéncia 21.

A sub-base devera exceder de 50 cm para cada lado, no minimo, a largura
total da pista concretada, o que contribuira para reduzir as tensdes nas bordas
longitudinais livres das placas de concreto e, principalmente quando o equipamento
de pavimentacao for do tipo de formas deslizantes (ver se¢ao 4), constituira uma
excelente plataforma de trabalho para as rodas ou lagartas da maquina.

Quanto mais lisa e desempenada a superficie da sub-base, menores seréo
os riscos de fissuracdo inesperada do concreto, devida a restricdo de sua
movimentagao por retracdo nas primeiras horas apds a concretagem.

Recomenda-se que a tolerancia quanto as cotas de projeto, quando
verificadas pela régua de 3 m de comprimento, seja de £ 5 cm para diferengas
localizadas.

No caso exclusivo de uso do equipamento reduzido ou sobre férmas-trilhos,
a inspecao pode ser feita, apds a fixacdo das formas laterais, pela passagem do
chamado gabarito de fundo de caixa (ver secéo 4).

3.4  Impermeabilizacéo e Isolamento da Fundacao

Nos projetos modernos de pavimentos de concreto é boa pratica garantir
que a fundacao:
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a) ndo absorva a dgua de amassamento do concreto;

b) ndoimpecaamovimentacao horizontal do concreto, devida a retracao
volumétrica inicial.

Para tanto, deve-se colocar sobre a fundacao terminada lenc¢éis de plastico
ou de papel betumado ou, se a superficie acabada for fechada, pouco absorvente
e lisa, aplicar-lhe uma pintura betuminosa, numa taxa de aspersédo entre
0,81/m2e 1,6 I/Im2.

Os lencdis deverdo sobrepor-se de, pelo menos, 10 cm no sentido
longitudinal e 30 cm nas extremidades transversais, tomando-se cuidado para
que ndo sofram rasgos ou furos durante a instalacdo, nem se desloquem da
posicdo antes da concretagem; quando usado equipamento reduzido ou de
férmas-trilhos (ver secdo 4), deverao cobrir verticalmente pelo menos 10 cm das
faces internas das férmas.

Se ndo se especificar nenhum dos trés tipos de cobertura para a fundacao,
deve-se cuidar para que esta esteja suficientemente umedecida antes do
langamento do concreto, sem gque se formem, entretanto, pocas ou acumulagéo
de agua na superficie.

Em qualquer caso, com o emprego ou nao de lenc¢éis ou pintura, a superficie
areceber o concreto devera estar limpa, isenta de detritos, pedras, pé ou outras
sujidades.

4 EQUIPAMENTOS DE CONSTRUGCAO

Esta publicacéo tratard de trés tipos diferentes de equipamentos de
construcao de pavimentos de concreto:

a) equipamento reduzido;

b) equipamento sobre férmas-trilhos;

c) equipamento de férmas deslizantes.

As técnicas de execucdo que se aplicam aos dois primeiros sdo bastante
similares entre si; o Ultimo sistema difere muito deles, desde os caracteristicos

do concreto que emprega até o acabamento, passando pela produtividade
especifica. Serdo aqui descritos pormenorizadamente.
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4.1 Equipamento Reduzido (Figura 1)

Entende-se como equipamento reduzido de concretagem o que se utiliza
basicamente de:

a) formas de contencgdo lateral do concreto, preferencialmente metélicas
(Figura 2), embora podendo ser de madeira ou mistas (Figura 3);

b) vibradores de imerséo;

c) régua vibratéria, com motor a gasolina e de deslocamento manual
(Figura 4);

d) réguaacabadora, de madeira (Figura 5);
e) serrade disco diamantado (opcional) (Figura 6).

A produgdo desse conjunto varia, em geral, entre 300 e 400 m?/dia,
equivalendo a cerca de 50 m3 - 55 m? diarios de concreto; a mao-de-obra requerida
exclusivamente para a concretagem é de uns 20 operarios com fungdes diversas.
E aplicavel a pavimentos com até 20 cm de espessura de concreto®).

Quando se usa essa espécie de equipamento é forcoso que a concretagem
somente se faca faixa-por-faixa, ou seja, na largura maxima equivalente a de uma
fileira de placas — o que corresponde, para pavimentos com espessuras da ordem
de até 25 cm, a 3,5 m - 3,6 m, no maximo; aplica-se bem em obras de até
10.000 m2 de concreto.

= - - iy v .
FIGURA 1 - Equipamento reduzido

(*) Conhecem-se inUmeros casos nos quais se conseguiu trabalhar eficientemente
em 22 cm.
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FIGURA 2 - Férmas
metalicas

FIGURA 3 - Férmas de
madeira ou mistas

FIGURA 4 - Régua vi-
bratéria
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FIGURA 5 - Régua aca-
badora de madeira

FIGURA 6 - Serrade
disco diamantado

4.2  Equipamentos sobre Férmas-trilhos (Figura 7)

De maior porte e produtividade que o anterior, esse equipamento de
concretagem conta com as seguintes unidades:

a) férmas-trilhos metdlicas (Figura 8), para contengao do concreto fresco
e servindo, a0 mesmo tempo, como guias para a movimentagéo da
unidade de adensamento, montada sobre rodas:

b) distribuidora de concreto, regulavel e com tracdo prépria (Figura 9);
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c) vibradores de imerséo;
d) eixorotor frontal (Figura 10);
e) vibro-acabadora (Figura 11), dotada de bitola ajustavel;

f)  acabadoradiagonal ou ndo tubular ou oscilante (Figura 12), de bitola
ajustavel;

g) serrade disco diamantado.

A capacidade do conjunto é normalmente superior a 40 m2 de concreto por
hora, o que pode resultar em producédo média diaria da ordem de 2.000 m? ou
mais; nao é raro ocorrerem casos em que se atinja até 150% sobre essa média.

Necessita-se de 15 a 18 operarios para lidar com o equipamento.

No que se refere a largura de operacao, dependera do tipo de maquinario;
a bitola varia de 3 m até 7,5 m e é ajustavel, o que permite que com ele se
pavimente tanto no sistema faixa-por-faixa quanto na largura normal de duas placas
—isto &, entre 6 m e 7,5 m. A utilizacdo econdmica desse equipamento esta na
faixa de obras com volume de, pelo menos, 30.000 m3.

FIGURA 7 - Equipamento
sobre férmas-trilho
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FIGURA 8 - Formas-tri-
Iho metalicas

FIGURA 9 - Distribuidora
de concreto, regulavel e
com tracao propria

FIGURA 10 - Eixo rotor
frontal
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FIGURA 11 - Vibro-acabadora

FIGURA 12 - Acabadora diagonal oscilante



4.3 Equipamento de F6rmas Deslizantes (Figura 13)

De concepcdo complexa, com elevada capacidade de producéo, a
pavimentadora de férmas deslizantes reline em uma s6 unidade a recepcéo, a
distribuicéo, a regularizacdo, o adensamento e a terminacao superficial do concreto,
dispensando o emprego de férmas fixas, posto que, acopladas as laterais do
equipamento vibratério, dispde de contencdes metalicas para o concreto em
execucao (Figura 14), que deslizam em sintonia com a maquina. A estrutura é
montada sobre chassi de esteiras ou rodas pneumaticas (Figura 15), havendo
ainda um sistema de controle eletrénico de direcdo e nivelamento por fio-guia
(Figura 16).

FIGURA 13 - Equipamen-
to de férmas deslizantes

da férma deslizante (assi-
nalada pela seta)
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FIGURA 15 - Vista da esteira lateral do equipamento de férmas deslizantes

FIGURA 16 - Sistema de controle eletrénico de direcéo e nivelamento por fio-guia
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Tem-se, entdo, como configuracao tipica desse equipamento®.

a) pavimentadora de férmas deslizantes, incluindo cagcamba receptora e
distribuidora regulavel, vibracéo de alta freqiiéncia, régua acabadora
oscilante, régua finalizadora e apalpadores eletronicos;

b) serrade disco diamantado.

Os modelos existentes em nosso Pais sdo de tamanho médio, de
capacidade similar um pouco superior ao do equipamento sobre férmas-trilhos
descrito anteriormente; requerem, no entanto, menor mao-de-obra— cerca de 10
operarios.

Tém bitola regulavel até 7,5 m e operam nas mesmas condi¢cBes de largura
de concretagem do sistema de férmas fixas. O seu emprego € indicado, em
termos de utilizagcdo econdmica, somente nas obras de 50.000 m3 ou mais; o
equipamento € importado, sem similar nacional.

5 CONCRETAGEM DO PAVIMENTO

5.1 Assentamento de Foérmas (Figuras 17a e 17b)

As formas laterais que servem de contencao do concreto, guia e apoio do
equipamento de construcdo do pavimento (a excec¢édo do de formas deslizantes)
devem ser rigidas, direitas e desempenadas, recomendando-se que sejam
metalicas; sO se admite o uso de férmas mistas de metal e madeira em obras de
pequeno volume, construidas com equipamento reduzido.

Em feitio de L, a base da férma deve ter no minimo 20 cm de largura, para
pavimentos de até 20 cm de altura; pecas mais altas requerem largura no minimo
igual a altura. A base tera furos ou dispositivos, intervalados de 1 m, no maximo,
gue garantam a fixagcao do conjunto na superficie a concretar; essa fixacéo faz-se
em geral com ponteiros de ac¢o ou de ferro, tomando-se especial precaucdo quanto
a correta posicao das extremidades na unido de duas férmas seqiientes (Figura
18).

(*) Existem outras configuracdes.
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FIGURA 17a - Assentamento de formas

FIGURA 17b - Assentamento de formas



=45 mm

FIGURA 18 - Esquema da fixacéo das férmas com ponteiros de aco ou de ferro

O apoio das férmas na fundacéo deve ser continuo e integral. Usar somente
calcos colocados transversalmente a elas é causa primordial de futuras ondulagtes
na superficie do pavimento, posto que o transito do equipamento provocara a
flexdo das férmas entre os calgos. E fundamental que, no ato de colocagéo das
férmas, as irregularidades de apoio sejam corrigidas com calgos e, em seguida,
preencham-se 0s vazios entre a base da forma e a fundacdo do pavimento com
uma argamassa fraca de cimento e areia (sugere-se uma proporcao, em massa,
de 1:8).

O assentamento das férmas deve obedecer aos alinhamentos longitudinais
e transversais determinados por marcos providos de centros de referéncia, postados
a cada 40 m de ambos os lados da pista, nos trechos em tangente; a distancia
recomendada nas curvas é de 10 m, no maximo.

Qualquer corre¢do quanto ao alinhamento e o nivelamento das férmas —
ou seja, quando forem verificados desvios altimétricos superiores a 3 mm ou
diferencas planimétricas maiores do que 5 mm com relagdo ao projeto — deve
ser procedida antes do langamento do concreto.

Assentadas as férmas, segue-se a verificacéo do fundo da caixa com um
gabarito que, nelas apoiado, detecte as necessarias correcdes na fundacgédo (Figura
19); somente apds 0s eventuais acertos a superficie podera receber o material de
isolamento e impermeabilizacdo, quando especificado.

Antes da concretagem as férmas devem estar limpas e untadas com 6leo
ou pintura apropriada, que facilite posteriormente sua retirada.

Nao se deve permitir o trafego de veiculos ou equipamento sobre a superficie
pronta da fundacéo, apés o assentamento das férmas e a colocacdo do material
de cobertura da fundacéo.
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gabarito aplicado

espessura
da placa

-

fundagéo preparada

FIGURA 19 - Gabarito de fundo de caixa

5.2 Confeccéo do Concreto(

Na maioria das obras de pavimentacdo de rodovias e aerédromos, o concreto
€ confeccionado em usinas centrais (Figura 20). Em empreendimentos de menor
porte, com o uso de equipamento reduzido, a fabricacdo do concreto da-se em
betoneiras isoladas (Figura 21), ou emprega-se o concreto pré-misturado fora da
obra (Figura 22); esta ultima solucdo é alternativa das mais utilizadas em
pavimentacdes urbanas ou de sistemas viarios de industrias.

De qualquer modo, independentemente do tipo de instalacdo, sua
capacidade deve ser compativel com a maxima produtividade do equipamento de
concretagem do pavimento e o concreto fabricado precisa atender aos requisitos
de qualidade especificados, tanto no estado fresco como no endurecido (ver secéo
2).

FIGURA 20 - Usina central para concreto

(*) Colaborou o Eng? Publio Penna Firme Rodrigues, do Departamento de Projetos.
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FIGURA 22 - Concreto pré-misturado fora da obra (cortesia ABESC)

5.2.1 Equipamentos

Os equipamentos para a producdo do concreto variam em ampla faixa,
desde as betoneiras manuais de pequeno porte até as centrais automaticas,
dependendo obviamente do volume total da concretagem e da demanda horaria
de concreto, a qual pode variar aproximadamente desde 5 m2 a 6 m3 por hora,
guando se utiliza equipamento reduzido, até 70 m3 por hora ou mais, no caso das
pavimentadoras de formas deslizantes.
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Quando a producéo requerida for inferior a 10 m?3 por hora, néo é viavel a
instalacdo de centrais dosadoras, sendo preferivel a utilizacdo de concreto
pré-misturado; isto ndo sendo possivel, pode-se utilizar uma ou mais misturadoras
de obra, com capacidade nominal de 750 litros ou 1.000 litros e producéo horaria
efetiva de 4 m3 a 6 m3 de concreto.

As mesmas misturadoras, quando acopladas a alimentadores e balancas
dosadoras de agregados (até quatro granulometrias diferentes) e cimento (Figura
23), podem usinar de 15 m3 a 20 m3 por hora, com qualidade tdo boa como das
misturas produzidas pelas centrais automaticas, trazendo ainda a vantagem de
serem facilmente transportaveis.

FIGURA 23 - Misturador acoplado a alimentador e
balanca dosadora (cortesia CIBI)

Outro equipamento bastante utilizado pela sua simplicidade é a central
dosadora, alimentada por pa-carregadora e que necessita trabalhar conjugada
com caminh&o-betoneira, por ndo possuir misturador (Figura 24); sua producéo é
da ordem de 30 m3 por hora.

Para obras de maior porte so utilizadas centrais equipadas com betoneiras

do tipo contracorrente (Figura 25), capazes de fornecer 50 m3 por hora de concreto,
ou mais.
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FIGURA 24 - Central dosadora alimentada por pa-carregadora (cortesia CIBI)

T
|
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4

FIGURA 25 - Centrais equipadas com betoneiras do tipo contracorrente
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5.2.2 Producéo do concreto

A producao do concreto envolve as operacdes de medicdo e de mistura
dos materiais.

5.2.2.1 Medicao dos materiais

A medicéo dos materiais depende do tipo de central de concreto, podendo
ser gravimétrica, quando é executada em massa, ou volumétrica, quando a medida
das quantidades de agregados é feita em volume.

A medicao volumétrica s6 é admissivel em pequenas obras; mesmo nesses
casos, o cimento deve ser medido em massa, admitindo-se que os sacos tenham
50 kg. Deve-se determinar a curva de inchamento da areia e fazer a correcédo do
seu volume, de acordo com o teor de umidade no instante da mistura. O erro

maximo admissivel na medicédo volumétrica dos agregados é de *+ 3%.

A medicdo gravimétrica dos materiais deve ser conduzida de forma a garantir
as seguintes tolerancias:

m  cimento: * 1%;
m  agua: + 1%;
m  agregados: =+ 2%;
m  aditivos: + 3%.

As balancas utilizadas devem ter precisdo minima de 0,4% de sua
capacidade total. Uma alternativa para a quantificacdo da 4gua é o emprego de
hidrémetros, desde que garantam precisao de * 1% no volume; pode ser adotada
para a &gua a massa especifica de 1.000 kg/m3.

5.2.2.2 Mistura dos materiais

Pode ser de dois tipos: por tombamento (Figura 26) ou forcada (Figura 27).
A primeira faz-se com misturadoras de eixo horizontal ou inclinado; os tambores
possuem aletas internas que erguem os materiais, deixando-os cair do ponto
mais alto. As misturadoras forcadas s@o geralmente de eixo vertical, existindo
também modelos com eixo horizontal.
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FIGURA 26 - Corte de tambor de
betoneira tipica

a) Eixo vertical - tambor fixo b) Eixo vertical - tambor giratério
(vistade cima) (vistade cima)

c) Eixo horizontal (vista de frente)

comporta de descarga

FIGURA 27 - Sistemas de mistura forgada contracorrente
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As misturadoras forcadas costumam ser mais eficientes do que os demais
tipos, resultando na economia de materiais — principalmente de cimento. A
qualidade do concreto produzido, que se avalia pelo grau de homogeneidade,
depende ndo apenas do tipo da mistura mas, também, do tempo de processamento
e da forma como os materiais séo langados na misturadora.

O tempo 6timo da mistura deve ser determinado experimentalmente com
0s materiais e a misturadora que seréo utilizados na obra. Como primeira estimativa
podem-se usar os valores do Quadro 5.

QUADROS5 - Tempo minimo recomendado para a mistura dos materiais, em
funcdo da capacidade da misturadora

Capacidade da Tempo minimo
misturadora recomendado de
(m°) mistura (min:seg)
até 1,5 1:30
2,5 2:00
3,0 2:30
4,0 2:45
4,5 3:00

Os materiais devem ser colocados na seguinte ordem:
m  todo o agregado graudo e parte da agua;

= todo o cimento;

m todaaareia e o restante da agua.

Entre essas etapas deve-se acionar o misturador por alguns segundos ou
manté-lo ligado durante a colocacdo dos materiais.

Aditivos liquidos, se usados, devem ser langados juntamente com a 4gua
de amassamento do concreto; quando em pg@, introduzidos juntamente com o
cimento.

A homogeneidade da mistura pode ser verificada com ensaios fisicos do

concreto, tomando-se uma amostra no comeco e outra no fim da descarga; as
diferencas maximas admissiveis (para mais ou para menos) sao:
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m  abatimento: 1 cm ou 20% da média aritmética;

m  teor de agregado graudo: 6%;

m  teor de cimento: 7%;

m  resisténcia a compressao aos 7 dias: 7,5% da média aritmética;

m  massa especifica: 16 kg/m3.

5.3 Transporte

Das alteracdes que o transporte pode causar no concreto, um grupo delas
€ funcéo primordialmente do tipo de veiculo — as de natureza mecanica (segregacao
dos materiais, por exemplo), resultantes das vibracdes do proprio meio de transporte
e que podem ser combatidas escolhendo-o convenientemente; dois outros
dependem principalmente do tempo decorrido entre 0 amassamento do concreto
e o inicio da concretagem do pavimento — s&o de ordem fisica (evaporacao da
agua) ou quimica (inicio de pega, por exemplo) e devem ser evitados com a fixacédo
de limites para o tempo de transporte ou 0 uso apropriado de aditivos.

O meio de transporte mais conveniente para 0 concreto é o caminhao
basculante do tipo dumpcrete, cujo formato e as chicanas internas de que dispde
conservam-no homogéneo, sem que se dé a segregacdo dos materiais; 0s
caminhfes-betoneiras também sdo usaveis, exigindo que a distancia percorrida
seja de pequena monta.

J& os caminhdes basculantes comuns requerem cuidados extremados no
transporte — que deve ser o mais curto possivel — e ndo devem ser empregados
gquando se tratar de concretos mais Umidos ou com baixos teores de agregado
graado.

Seja qual for o meio de transporte empregado, o essencial é que faca
chegar a obra um concreto pouco alterado com relacéo ao saido da misturadora.

E possivel tornar minimas as alteracdes fisicas e quimicas, reduzindo
experimentalmente o tempo de transporte até um espaco de tempo dentro do
gual ndo ocorram variacdes significativas nos caracteristicos do concreto; o limite
maximo gira, em geral, em torno dos 30 minutos. Claro esta que em certos
canteiros — com grandes distancias de transporte e caminhos de servico em
mas condicdes de trafego, por exemplo — ou em épocas muito quentes ou
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ventosas, a simples diminuicdo do tempo de transporte pode tornar-se inviavel na
pratica ou ndo ser suficiente para eliminar os efeitos deletérios; nesses casos, a
incorporacdo de aditivo retardador de pega resolve a questdo, permitindo a
ampliacdo do tempo entre a mistura do concreto e 0 comec¢o da concretagem
(recomenda-se, no entanto, que esse tempo seja sempre inferior a 60 minutos);
cobrir a cacamba do veiculo com uma lona pode impedir a rapida e indesejavel
perda de agua por evaporacao.

Ao empregar aditivos, tenham-se em mente as consideracdes da se¢éo
2.1.4 desta publicacéo.

5.4 Lancamento

Independentemente do tipo de equipamento de pavimentacdo que se
empregue, a maneira recomendada de langar o concreto é por descarga lateral
(Figura 28), seja quando se constroi faixa-por-faixa, seja nos casos de concretagem
de toda a largura da pista. Admite-se o retrolancamento — ou seja, postado o
veiculo de ré e a frente do equipamento (Figura 29) — somente quando esse
trafego néo prejudicar a qualidade da superficie preparada para receber o concreto.

Deve-se colocar o concreto de modo que ndo sejam formadas pilhas de
grande altura e que se reduza o trabalho de espalha-lo, o que contribuira para
diminuir a segregacao de seus componentes durante a Ultima operacéo.

FIGURA 28 - Lancamento de concreto por descarga lateral
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FIGURA 29 - Retrolancamento do concreto, ou seja, postado o veiculo de ré e
a frente do equipamento

5.5 Espalhamento

Na pavimentacdo com equipamento reduzido, o espalhamento € mais
comumente feito com pés, ancinhos e rodos (Figura 30).

FIGURA 30 - Espalhamento manual do concreto
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Com o equipamento sobre férmas-trilhos o melhor resultado é conseguido
pelo espalhamento mecénico, as vezes auxiliado por ferramentas manuais e
evitando-se sempre a segregacdo dos materiais.

A pavimentadora de formas deslizantes recebe e distribui mecanicamente
o concreto (Figura 31).

FIGURA 31 - Recepcéo e distribuicdo mecéanica do concreto pela pavimentadora
de férmas deslizantes

Seja qual for o processo de espalhamento, dele deve resultar uma camada
de concreto solto continua, homogénea e de altura constante, de forma que, apos
as operacdes de adensamento e acabamento, a espessura de qualquer ponto
das placas seja a mesma prevista no projeto, dentro das tolerancias admitidas.

5.6 Adensamento

N&o importando de que tipo de equipamento de pavimentacéo se utilize, no
adensamento do concreto deve-se cuidar que:

a) ograude densificacdo do concreto seja 0 mais elevado e constante
possivel em toda a &rea em pavimentacgao;

b) as bordas longitudinais, cantos e outras juntas recebam cuidados
especiais, que ndo permitam a formacéao de vazios ou ocos:
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c)

d)

na existéncia de barras de transferéncia, armadura de retracao, caixas
de inspecédo e outras interferéncias no pavimento, tomem-se as
mesmas precaucdes para evitar inadequada ou insuficiente
densificacdo:

os vibradores de imersédo tenham tamanho e poténcia compativeis
com a espessura de concreto a vibrar e sejam introduzidos e retirados
da massa 0 mais verticalmente que se possa, nunca se deixando que
atinjam o fundo da caixa.

Aseqliéncia de operacbes de adensamento é a que se descreve a seguir,
para cada tipo de equipamento:

a)

b)

Equipamento reduzido (Figura 32)
e aplicacdo dos vibradores de imersao;

e aplicacdo darégua vibratéria.

FIGURA 32 - Equipamento reduzido

Equipamento sobre férmas-trilhos
m aplicacdo dos vibradores de imersao (Figura 33);

m regularizacao da superficie com o eixo rotor frontal ou dispositivo
equivalente (Figura 34);

m aplicacdo da vibro-acabadora (Figuras 35a e 35b);
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FIGURA 33 - Equipamen-
to sobre férmas-trilhos —
aplicacao dos vibradores
de imerséo

FIGURA 34 - Equipamen-
to sobre formas-trilhos —
regularizagao da superficie
com o eixo rotor frontal

FIGURA 35a - Equipamento
= sobre férmas-trilhos — apli-
cacao de vibro-acabadora
isolada do conjunto




FIGURA 35b - Equipamento
sobre férmas-trilhos — aplica-
¢do de vibro-acabadora aco-
plada ao conjunto

¢) Equipamento de formas deslizantes (Figura 36) — a pavimentadora
desse tipo faz, em uma s passada, todo o conjunto de operacdes
necessarias para adensar o concreto.

FIGURA 36 - Equipamento de férmas deslizantes
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N&o se deve permitir nessa fase o transito de operarios sobre o concreto,
seja antes ou depois do adensamento, pela possibilidade de serem introduzidos
detritos e elementos estranhos no material e ser prejudicada a prépria operagcéo
do equipamento; por isso, recomenda-se usar pontes de servico (Figura 37), que
possibilitem a movimentacdo do pessoal sobre a pista em constru¢éo. Nos
equipamentos sobre formas-trilhos e de formas deslizantes ha passadicos para
tanto.

PONTE DE SERVICO
2,5¢cm

A
59&&{_1-— "25 }‘ Ili | . 15,0 cm
+_a'rg:3§ 35 faa + esp. da forma +

PERSPECTIVA

FIGURA 37 - Esquema de pontes de servi¢co

Qualquer depressédo observada apds o adensamento devera ser
imediatamente corrigida com concreto fresco, jamais se permitindo o uso de
argamassa para esse fim.

Independentemente do tipo de equipamento, deve-se opera-lo de forma
continua, com 0 menor numero possivel de paradas. Para isso, deve haver uma
completa coordenacdo entre 0 adensamento e a producéo, o transporte, o
lancamento e o espalhamento do concreto, de modo que o progresso da
pavimentacgdo tenha boa uniformidade e constancia.

Tratando-se dos equipamentos mecanizados, é preciso que se detenha a
acédo dos vibradores de imersao sempre que seja necessario paralisar o trabalho
davibro-acabadora.

Quando se especifique a abertura das juntas transversais pelo processo

de moldagem, é logo apds a passagem da unidade vibratéria que se executa a
insercdo do perfil metalico no concreto fresco (ver secéo 6.2.2).
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5.7 Acabamento

Enguanto o concreto recém-adensado encontrar-se ainda plastico, verifica-se
o nivelamento da superficie com uma régua de 3 m de comprimento, disposta
paralelamente ao eixo longitudinal do pavimento e avancando de cada vez em
movimentos de vaivém de, no maximo, metade de seu comprimento (Figura 38);
a verificacdo deve dar-se em toda a largura concretada.

FIGURA 38 - Nivelamento
da superficie com a régua
de 3 m de comprimento

Depressdes encontradas serdo imediatamente preenchidas com concreto
fresco — jamais com argamassa ou pasta de cimento —, rasadas e adensadas,
enquanto que as saliéncias serdo cortadas e niveladas.

Sempre que a superficie estiver muito imida, deve-se tirar o excesso d'agua
com rodos leves cobertos de borracha (Figura 39).

FIGURA 39 - Aplicagéo de
rodos leves cobertos de
borracha, para a elimina-
¢cdo do excesso d'agua
superficial
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Somente depois das corre¢cdes e assim que o brilho superficial devido a
umidade comecar a desaparecer € que se procedera ao acabamento final.

Na concretagem com equipamento reduzido, o acabamento é dado pela
régua acabadora de madeira (Figura 40), que progride em ziguezaque e € operada
manualmente.

FIGURA 40 - Régua acabadora de madeira (assinalada pela seta)

A pavimentadora sobre formas-trilhos executa essa operacao com a
acabadora, diagonal ou ndo (Figura 41).

FIGURA 41 - Régua acabadora do equipamento sobre férmas-trilhos
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O equipamento de férmas deslizantes produz o acabamento com o concurso
de uma régua acabadora oscilante ou fixa, seguida da régua finalizadora flutuante
(Figura 42).

FIGURA 42 - Régua finalizadora flutuante

Durante e imediatamente apds o acabamento mecanico, ndo importando
que tipo de equipamento tenha sido usado, procede-se ao acerto das bordas
longitudinais e a terminacéo superficial do concreto (Figuras 43a, 43b e 43c).

T

FIGURA 43a - Acabamento superficial e acerto das bordas longitudinais
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FIGURA 43c - Acabamento superficial e acerto das bordas longitudinais

O acerto das bordas longitudinais é feito no concreto fresco por corte,
aplicando-se para isso desempenadeiras de borda curva que arredondam as laterais
da faixa concretada e retiram o excesso de material.

A superficie do pavimento deve ser plana e desempenada; entretanto, ndo
pode ser lisa, 0 que a faria opor baixa resisténcia a derrapagem, tanto quando
seca como quando Umida. A terminacao superficial — Gltima fase das operagdes
de concretagem propriamente ditas — procura dar ao pavimento uma certa
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rugosidade superficial, que aumente o atrito entre ele e os pneumaticos dos
veiculos, servindo também como uma espécie de microdrenagem, que evite a
formacéo de laminas d'agua capazes de produzir a perda total de aderéncia entre
o veiculo e a superficie de rolamento (hidroplanagem).

Ha diferentes processos que permitem criar essa superficie antiderrapante.
Todos eles produzem, de uma forma ou de outra, estrias retilineas ou sinuosas no
concreto, de profundidade e largura como se queira, com resultados diferentes no
estabelecimento da desejada aderéncia e seguranca. Em ordem decrescente de
eficécia, eis os instrumentos normalmente empregados:

a) pentes de fios metélicos ndo flexiveis (Figuras 44a e 44b);

FIGURA 44a - Aphcagao do pente de fios
metalicos nao flexiveis

FIGURA 44b - Superficie do concreto fresco
apos a passagem do pente de
fios metélicos néo flexiveis
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b) vassouras de fios metalicos flexiveis;

c) pentesde fios de néilon (Figuras 45a e 45b);

FIGURA 45b - Aplicacéo do pente de fios de néilon

d) tubos cilindricos metélicos providos de mossas e saliéncias (Figura
46);



e)

FIGURA 46 - Aplicacéo
- do tubo cilindrico me-

= tdlico provido de mos-

- sas e saliéncias

FIGURA 47a - Aplica-
¢do da vassoura de
piacava

FIGURA 47b - Superfi-
cie resultante da apli-
cacao da vassoura de
piacava
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f)  tiras ou faixas de lona (Figuras 48a e 48b).

FIGURA 48a - Aplica-
¢&o da tira ou faixa de
lona no sentido longi-
tudinal da pavimenta-

ff cao

i FIGURA 48b - Superfi-
cie resultante da apli-
cacdo da tira ou faixa
de lona

No Brasil os mais conhecidos sdo justamente os dois Ultimos. A norma
brasileiral sugere que em &reas criticas, como as pistas de aer6dromos, a
terminacdo superficial seja dada com dispositivos capazes de incrementar de
muito a segurancga quanto a derrapagem, 0 que remete aos trés ou quatro primeiros
tipos citados.

A terminacao sera executada assim que desaparecer o brilho superficial e
antes que ocorra o inicio de pega do concreto.

Nos casos em que as juntas transversais sejam formadas pela insercdo de

perfil metalico no concreto fresco, este € 0 momento de retira-lo e, com a
desempenadeira curva, arredondar as bordas da junta recém-moldada.

60



6 JUNTAS
6.1 Generalidades

O papel das juntas nos pavimentos de concreto simples € essencial ao
seu bom comportamento futuro; séo os pontos fracos dos pavimentos e, como
tal, requerem precaucdes e precisdo tanto no projeto — que estabelece otipo e a
locacéo delas — quanto quando da sua materializagcdo na obra.

Esta publicacao divide-as e classifica-as conforme a posic¢ao (transversais
e longitudinais) e a funcéo (de retracdo, de construcéo, de articulacdo e de
expansao), seguindo as informacdes da Referéncia 22.

6.2  Juntas Transversais de Retracédo

As juntas transversais de retracdo combatem o aparecimento de fissuras
devidas a retracéo volumétrica do concreto, mormente a retragcao hidraulica
ocorrente durante a passagem do estado plastico (concreto fresco) para o estado
elastico (concreto endurecido). Deverdo ser retilineas em toda a sua extensao e
em toda a largura do pavimento; serdo também perpendiculares ao eixo longitudinal
deste, a ndo ser em raras situacdes particulares indicadas no projeto.

Independentemente do processo de construcéo da junta, é vital para o seu
correto funcionamento que a profundidade da ranhura formada seja compativel
com a espessura do pavimento; supfe-se adequado o projeto que preveja
profundidade de junta transversal entre 1/4 e 1/6 dessa espessura, analisado
cada caso em particular.

A pratica mais recomendada para a locacao das sec¢des onde serdo exe-
cutadas as juntas € por medidas topogréaficas, devendo ser determinadas as po-
si¢cdes futuras por pontos fixos estabelecidos nas duas margens da pista (Figura
49). Também é usual marcar as posi¢cdes sobre as férmas estacionarias (nos
equipamentos reduzidos e sobre formas-trilhos) ou por medi¢cbes sucessivas (nas
formas deslizantes); o procedimento nao é
desaconselhado, embora deva-se ter bastan-
te cuidado ao fazé-lo, principalmente quan-
do haja barras de transferéncia (ver
sec¢do 6.3) nas juntas transversais,
posto que uma locacdo errada pode
prejudicar o funcionamento do dis- €
positivo de transmissédo de carga,
da propria junta e do pavimento como
um todo.

FIGURA 49 - Marcacéao do local da futura junta
serrada, por pontos fixados nas
duas margens da pista
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A formacgéo desse tipo de juntas pode dar-se de duas maneiras distintas,
cuja especificacdo deve ser estabelecida no projeto do pavimento: moldadas no
concreto fresco ou serradas no concreto semi-endurecido; as secfes seguintes
tratam do assunto.

6.2.1 Serradas

As principais precaucdes a tomar quando se trata da construcéo da junta
transversal de retracdo serrada séo descrita a seguir:

a) a operacdo de corte (Figuras 50a e 50b) deve dar-se no concreto
semi-endurecido, mas antes que se inicie efetivamente o processo
de fissuracao hidraulica (Figuras 51 e 52); por outro lado, o corte no
concreto ainda verde geralmente faz com que se soltem particulas de
agregado graudo, prejudicando o acabamento da junta e sua
durabilidade;

FIGURA 50a - Operacéo
de corte da junta trans-
versal

de corte da junta
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b)

FIGURA51 - Junta transversal de retracédo
recém-aberta por corte com serra

- - = e

FIGURA52 - Junta transversal de retracédo
serrada, vendo-se a fissura de
retracéo ja estabelecida

0 momento correto para a aplicacdo da serra pela primeira vez num
pano recém-construido € funcdo das caracteristicas de consisténcia
do concreto quando fresco, de permeabilidade da fundacéo e da
ambiéncia; deve ser determinado para cada obra, em experimentacao
prética; regra geral, pode-se afirmar com certa seguran¢a que a
abertura da primeira junta de um trecho raramente se dara antes de 5
a 6 horas nem mais de 14 a 15 horas depois do término da concretagem,
sendo essencial, de qualquer modo, tratar de estabelecer um plano
de corte, no qual se fixe esse tempo e a ordem de abertura das juntas
(Figura 53).
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6.2.2 Moldadas (Figura 54)

As juntas ditas moldadas formam-se pela inser¢cdo temporaria de um
dispositivo especial no concreto fresco, na posi¢ao indicada no projeto;
posteriormente, a ferramenta é retirada da massa.

i !
‘ih

FIGURA 54 - Juntas moldadas

Deve-se ter cautela tanto durante a introdugéo quanto quando da retirada
do perfil moldador (de preferéncia, metalico); a insercao deve ser feita por vibracéo
€ ndo por choques sucessivos, enquanto que, ao retira-lo, cuidadosamente, deve-se
cuidar que o concreto ja tenha perdido o brilho superficial. As bordas superiores
das paredes verticais da junta serdo a seguir adocadas com a desempenadeira
curva, de modo a eliminar as quinas irregulares e dar acabamento aceitavel a
junta pronta.

6.3 Barras de Transferéncia

Em certas situac@es de projeto é necessario dotar as juntas transversais
de retracao de um dispositivo artificial que, reduzindo a tendéncia da junta sob
carga ao deslocamento vertical diferenciado (ou seja, o lado carregado da junta
afundar mais do que o lado descarregado) promova uma certa transferéncia de
carga de uma para a outra placa que formam a junta, aliviando-a e, por isso,
melhorando-lhe o comportamento estrutural e a durabilidade.
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As barras de transferéncia, que cumprem essa funcéo especifica, devem
ser obrigatoriamente de aco, lisas e retas. Para permitir a movimentacéo da junta
quando das futuras variagdes térmicas, terdo uma de suas metades pintada ou
engraxada ou, ainda, revestida com material também capaz de impedir a aderéncia
entre 0 aco e o concreto. Serdo dispostas ao longo da junta transversal, espacadas
conforme disposto no projeto (Figura 55); a norma brasileiral admite as seguintes
variacdes no alinhamento delas:

FIGURAS5 - Barras de transferéncia dispostas ao longo da futura junta
transversal

a) odesvio maximo admissivel das extremidades de uma barra em relagéo
a posicao prevista no projeto, para qualquer diregdo, sera de + 1% do
comprimento da barra, exceto uma barra em cada 3,6 m de junta;

b) aomesmotempo, no minimo em dois tercos das barras de uma junta
o valor maximo admissivel para o citado desvio sera de + 0,7% do
comprimento de uma barra, também para qualquer direcao.

A colocacgéo das barras de transferéncia pode ser procedida alternativamente
de duas maneiras: previamente ou posteriormente a concretagem. No primeiro
caso, usam-se armacodes de apoio para o dispositivo — 0s caranguejos — que
devem ser afixados com grampos metalicos a fundacdo, de maneira que
permanecam firmes e virtualmente indeslocaveis quando das operagfes de
langamento, espalhamento e adensamento do concreto (Figura 56); o outro
procedimento exige uma unidade mecanica especial, que empurra por vibracao
as barras no concreto ja pré-adensado e requer, a seguir, a passagem sobre o
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local da régua acabadora (Figura 57). Arigor, no Brasil emprega-se exclusivamente
o procedimento de prévia colocagéo do dispositivo.

o e

FIGURA 56 - Esquema de dispo-
sitivo de apoio (caranguejos) para
as barras de transferéncia (tipo
usado em pavimentos de, no mi-
nimo, 30 cm de espessura)

FIGURA 57 - Colocagéo das bar-
ras de transferéncia posterior-
mente a concretagem

6.4  Juntas Longitudinais

As juntas longitudinais sdo divididas neste texto em dois tipos: de
construcdo e de secdo enfraquecida, com ou sem barras de ligacéo (ver secdo
6.5). A definicdo dada no projeto deve tomar em conta que espécie e bitola de
equipamento serdo empregados na constru¢do do pavimento, posto que quase
sempre predominardo os de pequena largura maxima de concretagem — forcando
a execucdo faixa-por-faixa, a qual obriga, por sua vez, que a junta longitudinal
seja de construcdo. Somente quando o equipamento de concretagem possibilitar
a construcdo de duas faixas de placas por vez, pelo menos, é que se podera
projetar a junta longitudinal de se¢éo enfraquecida. As duas se¢des seguintes
descrevem atécnica e os cuidados de execucao dos dois tipos de junta longitudinal.
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6.4.1 De construcao

Pode ser de encaixe (ou macho-fémea) ou de topo (ou seca), sendo esta
Gltima admitida somente em pavimentos de pouca importancia ou submetidos a
condi¢cBes muito favoraveis de trafego, fundagéo e ambiéncia.

A junta de construcdo de encaixe (Figura 58) é obtida — no caso mais
comum, quando se empregam 0s equipamentos reduzidos e sobre formas-trilhos
— pelo uso de formas dotadas de uma peca afixada ao longo de sua face lateral
interna e que tem o perfil do encaixe projetado; apds a concretagem, retira-se a
férma no tempo adequado (ver secdo 5.1), pintando-se entédo a face lateral, com
material que impeca a sua aderéncia ao concreto da futura faixa que lhe ficara
adjacente, para cuja e execucao ela prépria servira, por sua vez, de férma.

r

FIGURA 58 - Junta de construcao de encaixe

Certas pavimentadoras de férmas deslizantes podem executar
automaticamente a junta de encaixe, bastando agregar-se a forma mével um
dispositivo especial com o perfil projetado; no Brasil, no entanto, inexiste no
momento® esse recurso.

Jaajunta de topo, se aplicavel, requer somente uma férma longitudinal de
face interna retilinea e lisa, sem a adaptacdo do dispositivo de formacéo do
macho-fémea; nas férmas deslizantes, elas mesmas ja deixam a secao vertical
desejada.

(*) agosto de 1985.
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6..4.2 De secao enfraquecida

Ha dois processos para a formacao de uma junta longitudinal de secéo
enfraquecida: moldagem no concreto fresco (Figura 59) e serrada (Figura 60) no
concreto semi-endurecido, ambos ja descritos quando se tratou da construcao
das juntas transversais de retracéo (ver se¢do 6.2). As medidas acautelatorias e
os procedimentos de construcéo & mencionados sédo 0s mesmos neste caso,
recomendando-se que a profundidade da ranhura esteja entre um quarto e um
terco da espessura de concreto; lembra-se ainda que o periodo entre o fim da
concretagem e o corte da junta pode ser mais dilatado, posto que o estabelecimento
das condicdes criticas que propiciam a formacéo da fissura longitudinal — devida
principalmente as variacdes térmicas e higroscépicas e apenas secundariamente
a retracao hidraulica — é bem mais lento do que no caso da fissuracao devida
exclusivamente a este tltimo fendmeno.

FIGURA 59 - Junta longitudi-
® nal de secdo enfraquecida
moldada no concreto fresco

FIGURA 60 - Junta longitudi-
nal de secao enfraquecida
serrada no concreto semi-
endurecido
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6.5 Barrasde Ligacado (Figura 61)

FIGURA 61 - Barras de ligacéo

As barras de ligacdo compdem um mecanismo artificial que, introduzido
na meia-se¢do de uma junta longitudinal, permite manter fortemente ligadas as
faixas longitudinais contiguas de concretagem, impedindo-as de, em certas
circunstancias criticas, separarem-se no plano horizontal e darem origem a
descontinuidades, por tudo indesejaveis na superficie de rolamento; além disso,
a unido colabora na transferéncia de carga entre as placas vizinhas, aliviando as
tensBes naregido da junta.

Devem ser barras de aco de bitola, comprimento e espagamento relativo
previstos no projeto, limpas e isentas de 6leo ou outras substancias que dificultem
ou impecam a aderéncia entre elas e o concreto que as envolvera; ndo se faz
restricdo quanto ao tipo de aco, devendo, obviamente, ser obedecida a prescricdo
das plantas.

A colocacgéo das barras de ligagdo (as vezes, chamadas ligadores) faz-se
aqui no Pais exclusivamente por prévia instalacdo, ou seja, antes das operacdes
de lancamento, espalhamento e adensamento do concreto(”; isto se da, quase
sempre, pela passagem das barras através de furos existentes ao longo das
proprias férmas longitudinais — no caso dos equipamentos reduzidos e sobre
férmas-trilhos — ou montadas em apoios feitos com arames e fios metalicos de
pequena bitola (os ja citados caranguejos) — quando se tratar de execucao em
toda a largura da pista e no caso das férmas deslizantes. Outros procedimentos
podem ser admitidos além do que usa furos nas férmas, desde que se assegure
0 bom funcionamento do sistema em servico.

(*) No mercado internacional existem pavimentadoras que contém uma unidade de
pos-instalagdo dos ligadores, a exemplo do que acontece no caso das barras de
transferéncia.
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6.6 Juntas de Expanséo

Com a funcéo de controlar a movimentacéo longitudinal por dilatacéo do
concreto em épocas de temperatura elevada, as juntas de expansao ou dilatacdo
empregam-se exclusivamente em locais e situacdes especiais, como no encontro
do pavimento com outras estruturas — por exemplo, pontes e viadutos — ou nos
cruzamentos de vias assimétricas ou de larguras muito diferentes — uma pista
de rolamento e outra de pouso, por exemplo.

Ainstalacéo das juntas de expansdo com ou sem barras de transferéncia
devera ser iniciada a frente do ponto em que estiver sendo langado o concreto,
com antecedéncia bastante para sua perfeita execucdo. Deverdo ser empregados
sistemas de fixacdo que assegurem a permanéncia das barras de transferéncia
em sua posicao correta durante a concretagem (Figura 62) e a obtencgdo de juntas
perpendiculares a superficie do pavimento em qualquer caso. O material de
enchimento da parte inferior da junta (ver secéo 6.8) devera ser conformado de
modo a assentar completamente no fundo da caixa, ficando o topo em todo o seu
comprimento equidistante da superficie do pavimento. Nas posic¢des indicadas no
projeto, ele tera furos de didmetro levemente maior que o das barras de
transferéncia. A parte superior da junta, destinada a receber o material de selagem,
sera moldada com o emprego de uma peca adicional cujo topo devera ficar nivelado
com a superficie final do pavimento. O langcamento do concreto adjacente a junta
sera feito com pas, simultaneamente de ambos os lados, de modo a ndo deslocar

e © dispositivo instalado para a confecgéo

. +  da junta. O adensamento sera feito
cuidadosamente ao longo de toda a junta,
com vibradores de imers&o. Os vibradores
ndo deverdo entrar em contato com o
material de enchimento da junta, com as
barras de transferéncia, nem com o fundo
da caixa. Em certos casos especiais, a
junta de expansédo dispensa o0 uso de
" barras de transferéncia (Figura 63).

FIGURA 62 - Instalacdo da junta de expan-
sdo com barras de transferéncia — siste-
ma de fixacao
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FIGURA 63 - Junta de expansao sem barras de transferéncia

Adensado o concreto adjacente a junta, procede-se ao acabamento
mecénico da superficie com as necessérias precaucdes para que, a passagem
do equipamento, a junta ndo seja desviada de sua posicao.

6.7  Juntas de Construcéo

Dividem-se, quanto a posi¢do, em transversais e longitudinais; estas
confundem-se com as juntas longitudinais de encaixe ja tratadas anteriormente e
devem seguir as prescri¢des estabelecidas para elas (ver secdo 6.4.1)

As juntas transversais de constru¢do podem ser planejadas (Figuras 64a e
64b) ou de emergéncia (Figura 65): planejada é aquela cuja posigao coincide com
a de uma junta transversal de retracdo (ou seja, a placa que ela termina é
inteiramente concretada e ela tera o comprimento previsto no projeto); de
emergéncia diz-se da junta de constru¢do que ndo coincide com uma junta de
retracao (isto é, fica locada no interior de uma placa, cujo comprimento €&, entéo,
menor do que o constante das plantas). E claro que a junta de emergéncia deve
ser adotada toda vez que se paralise a concretagem por um periodo de tempo que
possa prejudicar a futura aderéncia entre o concreto ja langado e o que se langara
a seguir; fatos comuns que podem acarretar esse acontecimento séo, por exemplo,
gquebras mecénicas, acidentes pessoais, atraso na fabricacdo ou no transporte
do concreto e chuvas torrenciais inesperadas.
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FIGURA 64a - Instalacdo da junta transversal de construcéo planejada

FIGURA 64b - Junta transversal de construcéo planejada ja executada

73



FIGURA 65 - Junta transversal de construcéo de emergéncia ja executada

A junta transversal de construcao planejada recebe barras de transferéncia,
inseridas na forma transversal de espera e com a metade que ficara livre apoiada
em um gabarito especial, que evita o deslocamento da posi¢éo desejada. A junta
transversal de construcao de emergéncia dispde de barras de ligagdo para evitar
0 aparecimento da fissura de separacéo dos dois panos — concretados na mesma
placa, mas com certo tempo entre as duas operacoes.

6.8 Selagem de Juntas (Figuras 66, 67 e 68)

FIGURA 66 - Selagem de juntas
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FIGURA 67 - Selagem
de juntas

FIGURA 68 - Selagem de juntas

A selagem ou vedagao tem a vital fungao de impedir a penetracéo de agua
e de sdlidos através da junta.

Preliminarmente, os sulcos destinados a receber o material selante devem
ser completamente limpos, empregando-se para isso ferramentas com ponta em
cinzel que penetre na ranhura das juntas sem danifica-las, vassouras de fios
duros e jato de ar comprimido.
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No caso de selante aplicado a quente, a operagéo de aquecimento devera
ser cuidadosamente controlada com termémetro, de modo que a temperatura
nao se eleve a ponto de prejudicar as propriedades elasticas dele. A temperatura
de aquecimento dos selantes betuminosos deve ser suficiente apenas para permitir
que eles se tornem fluidos e apresentem boa consisténcia durante a aplicacéo e,
posteriormente, adesividade ao concreto.

O material selante de qualquer tipo deve ser cautelosamente colocado no
interior dos sulcos, ndo devendo respingar a superficie e ter quantidade suficiente
para encher a junta sem transbordamento. Qualquer excesso devera ser
prontamente removido e a superficie limpa de todo material nela derramado. Apds
o resfriamento dos selantes a quente, qualquer insuficiéncia de material devera
ser eliminada, completando-se entdo o preenchimento do reservatério do selante.

Quando adotado no projeto o critério de formacao de reservatério de selante
pelainsercdo de material inerte no fundo da ranhura da junta, esta devera receber
o selante somente depois da colocacao e fixacao do referido inerte, devendo-se
verificar a obediéncia do fator de forma previsto no projeto.

7 CURA

7.1 Generalidades

As fungdes da cura no concreto de pavimentacdo podem ser assim
resumidas, em ordem de importancia:

a) impediraevaporacao rapida da dgua de amassamento;

b) manter a temperatura do concreto razoavelmente préoxima da
temperatura ambiente(;

Cc) manter atemperatura razoavelmente uniforme ao longo da espessura
da placa de concreto.

O periodo total de cura sera de 28 dias, compreendidos o periodo inicial,
de 72 horas apés o acabamento final da superficie, e o periodo final, de
72 horas até os 28 dias. As faces laterais das placas, ao serem expostas pela
remocdo das férmas, deverdo ser imediatamente protegidas, por meio que lhes
proporcione condi¢des de cura analogas as da superficie do pavimento.

(*) Para temperaturas predominantes no Brasil.
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7.2  Curalnicial

O periodo inicial de cura abrangera as primeiras 72 horas apds o acabamento
final da superficie, devendo a superficie do pavimento ser coberta com qualquer
dos produtos mencionados na secédo 2.4 ou combinac8es apropriadas desses
materiais, imediatamente apds a perda do brilho superficial do concreto. Quando
a cura inicial se fizer por meio de tecidos (Figuras 69a e 69b), estes devem ser
mantidos permanentemente umedecidos. Tanto para os tecidos quanto para o
papel betumado e o lencol plastico (Figura 70), dever-se-ao superpor as tiras em,
pelo menos, 10 cm; ocorrendo a necessidade de retirada desses materiais de
algum local antes de 24 horas, a reposicao devera ser feita dentro de 30 minutos,
no maximo.

FIGURA 69a - Cura inicial por
meio de teci-
dos

FIGURA 69b - Cura inicial por meio de
tecidos
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FIGURA 70 - Cura inicial por lencol plastico

No caso de emprego de produto quimico liquido (Figura 71), recomenda-se
espalhéa-lo uniformemente e com taxa igual ou superior a 0,25 I/m2 de superficie.
A aplicagéo é feita, na imensa maioria das vezes, de forma manual (Figura 72),
com pleno éxito, embora possa ser usado o procedimento automatico, mecanico
(Figura 73).

FIGURA 71 - Cura inicial com emprego de produto quimico liquido
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FIGURA 72 - Aplicacdo manual da cura com produto quimico liquido

FIGURA 73 - Curainicial por aplicacdo automatica (mecanicamente) de produ-
to quimico liquido
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Uma boa ajuda a cura— mormente nas primeiras horas durante e apos a
concretagem — € o uso de tetos méveis de lona (Figura 74), que impedem a
incidéncia direta dos raios solares na superficie do concreto. Em areas ventosas,
cuide-se, no entanto, que a estrutura ndo canalize o vento, o0 que poderia acelerar
a evaporacao da 4gua e propiciar a formacéao de fissuras por retracéo plastica.

FIGURA 74 - Tetos moveis de lona

7.3 CuraFinal

Decorrido o periodo inicial de 72 horas, podera ser mantido para a cura final
0 mesmo tipo de material até entdo utilizado; ndo sendo isso viavel, pode-se
empregar o processo de simples molhagem da superficie, operacéo que deve ser
repetida tantas vezes por dia quantas exijam as condi¢cdes de temperatura e
vento, de modo a conserva-la permanentemente saturada de agua.

E possivel abreviar o periodo de cura final, desde que se use um dos
procedimentos seguintes:

a) adocédo de sistemas especiais de cura, como o emprego de vapor
guente ou de eletricidade, ambos ndo muito viaveis para pavimentos
dos tipos aqui tratados (a ndo ser os industriais);

b) adocdo do processo de adensamento a vacuo, associado a algum
dos sistemas de curas descritos (também mais adequado aos
pavimentos industriais);

c) emprego de aditivos aceleradores de resisténcia inicial do concreto
ou, em casos especiais, de superplastificantes.
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7.4  Cuidados Especiais de Cura em Condi¢des Desfavoraveis de Clima

Na maior parte do ano predominam no Brasil médias das temperaturas
minimas anuais acima dos 18,5°C — em aproximadamente 94% da area total do
Pais — e, em 6% apenas, da ordem dos 15,5°C, enquanto que as médias das
maximas registradas variam de 24°C a 32°C (dados de 1982)(. Isso demonstra
que, de modo geral, a maior parcela de problemas de concretagem devidos a
condicdes desfavoraveis de clima seré ligada a altas temperaturas — mormente a
gquestao da cura— embora em algumas raras ocasides no extremo sul o inverso
possa ser o observado.

De qualquer maneira, é preciso precaucionar-se quando dessas situagoes.
A referéncia 23 traz amplas informac8es sobre a cura de pavimentos de concreto
em clima quente, culminando por considerar a cura por molhagem de eficacia
superior a qualquer dos outros sistemas, fornecendo sugestbes para aumentar a
capacidade de prote¢do deles nesse caso critico de ambiéncia.

7.5 Protecdo do Pavimento

Até o recebimento da obra pela fiscalizagdo, o construtor sera responsavel
pela sua vigilancia e protecao, cabendo-lhe reparar ou reconstituir, a critério da
fiscalizagéo, as placas danificadas no periodo. Nos trechos ainda submetidos a
cura inicial, sob nenhum pretexto sera admitido o transito de pedestres, veiculos
e animais.

8 CONTROLE DE CONSTRUCAO

8.1 Controle das Resisténcias Mecéanicas

A inspecdo do concreto quanto a resisténcia mecénica sera feita
preferencialmente — mas nédo obrigatoriamente — pela medicéo da resisténcia a
tracéo na flexdo, em corpos-de-prova prismaticos confeccionados e curados
conforme a NBR 5738 (Figura 75) e ensaiados conforme a ASTM C-78 (Refs. 3 e
4, respectivamente).

(*) Ver Anuario Estatistico do Brasil - 1983, Fundacéao Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), Secretaria de Planejamento da Presidéncia da Republica,
Rio de Janeiro, 1984.
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FIGURA 75 - Corpos-de-prova cilindricos e prismaticos para o controle das re-
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sisténcias mecanicas

Nos casos em que a especificacdo da obra assim o determine, ou quando
tenha sido estabelecida através de ensaios, para o concreto em questao, uma
correlacdo matematica confiavel entre as resisténcias a tracdo na flexdo e a
compresséo simples, a inspecéo podera ser feita através desta Ultima caracteristica
do concreto, com o ensaio de corpos-de-prova cilindricos (Figura 75).

A norma brasileiral fixa que:

a)

b)

c)

os lotes onde se dara a inspecao do concreto ndo deverdo ter mais de
500 m3 nem corresponder a area pavimentada com mais de
2.500 m?;

a cada lote de concreto corresponderd uma amostra com 32
exemplares, retirados de maneira que a amostra seja representativa
do lote todo e que cada exemplar, por sua vez, represente um nimero
inteiro de placas do pavimento, sendo cada exemplar composto por 2
corpos-de-prova da mesma betonada e moldados no mesmo ato,
tomando-se como resisténcia do exemplar o maior dos dois valores
de resisténcia obtidos no ensaio; permite-se que cada exemplar seja
constituido de um s6 corpo-de-prova, desde que todas as operacdes
de controle sejam feitas por pessoal e laboratério especializados;

no caso de concreto pré-misturado, a amostra devera conter pelo
menos um exemplar de cada caminh&o-betoneira recebido na obra;



d)

o valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto sera dado
por uma das seguintes expressdes, dependendo do caso:

fctM,est = fCtM,j -0,84s
fck,est = ch - 0,84 S
em que:
fimest = resisténcia caracteristica estimada do concreto a tragéo
na flexdo;
fumj = resisténcia média de concreto da amostra a tragéo na
flexdo, na idade de “j” dias;
fest = resisténcia caracteristica estimada do concreto a
compressao;
f_cj = resisténcia média do concreto da amostra a compresséo,
naidade de “j” dias;
S = desvio padrao da resisténcia média da amostra, a tracéo
na flexdo ou & compressao (conforme o caso).
Calculam-se:
- hHAHfo +-+fqq +f
fCtM,j ou fCJ — 1 2 n-1 n
n
— 0,5
> -1)
S=|=—F/—"7"-—7"
n-1
sendo:

f, £, f, ... f 5, f,= resisténcia de um determinado exemplar;

n = numero de exemplares, igual a 32.
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Nos casos em que nao forem obedecidos os critérios para a aceitacao
do lote quanto a resisténcia (ver secao 3) sera extraida uma amostra
de, no minimo, 6 testemunhos prismaticos ou cilindricos (conforme o
caso), que corresponderdo a um maximo de 100 m?3 de concreto ou a
um maximo de 500 m2 de area pavimentada, sendo a sua extracéo,
preparo e ensaio efetuados conforme a NBR 7680, onde aplicavel a
pavimentos, no caso de testemunhos cilindricos?4, e conforme a ASTM
C-42 no caso de testemunhos prismaticos2®. A resisténcia
caracteristica estimada de cada amostra assim obtida sera dada por
uma das expressodes, conforme o caso:

fetm est =fetm,j —ts

fek est =fcj —ts

onde os simbolos tém os mesmos significados ja descritos e t € uma
variavel que permite, para nimero de testemunhos menor do que 32 e
0s respectivos graus de liberdade, manter o mesmo nivel de confianca
de 80%, sendo seus valores fixados no Quadro 6.

QUADRO 6 - Valores de t, em funcdo do nimero de graus de liberdade

n v to,s0
30 29 0,854
25 24 0,857
20 19 0,861
18 17 0,863
15 14 0,868
12 11 0,876
10 9 0,883

9 8 0,889

8 7 0,896

7 6 0,906

6 5 0,920

Admite-se que se aumente de 10% ou 15% o valor estimado da
resisténcia caracteristica calculada, conforme o nimero de corpos-
de-prova alcance, respectivamente, até 17 ou pelo menos 18, em
virtude de se tratar da resisténcia do concreto na prépria estrutura.



8.2

onde:

8.3

Controle de Espessura

Recomenda a norma brasileiral, sobre o controle de espessura do concreto:

a)

b)

c)

serda verificada por medicdo direta da altura de testemunhos cilindricos
extraidos das placas de concreto ou por meio de medidas topogréficas
altimétricas;

o lote onde se fara a verificacao de espessura das placas de concreto
nado devera ser maior do que 500 m? de concreto nem corresponder a
mais de 2.500 m2 de area pavimentada;

cada lote serda composto por uma amostra de, no minimo, 6
testemunhos cilindricos, extraidos do pavimento conforme a NBR 7680,
onde aplicavel, de pontos estabelecidos pela fiscalizacéo, ou de 6
medidas topograficas altimétricas de pontos contidos no lote e
determinados pela fiscalizacéo.

A espessura média das placas de concreto do lote inspecionado sera
calculada por:

_ h]_ +h2 +'~-hn_1 +hn

h
m n
h, = espessura média das placas de concreto do lote
inspecionado;
h,, h,, ... = espessuras dos testemunhos nimero 1, 2, ...;
n = nuUmero de testemunhos, igual ou maior do que seis.

Aceitacdo e Rejeicdo

8.3.1 Aceitacdo automatica

Satisfeitas as condi¢des de execugao o pavimento serd automaticamente
aceito se forem atendidas, concomitantemente, as exigéncias quanto a resisténcia
e a espessura do concreto que se estabelecem a seguir:

a)

Quanto a resisténcia do concreto

O pavimento sera aceito quanto a resisténcia do concreto se, conforme
0 caso:
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fctM,est 2 fctM,k ou fck,est 2 fck

onde:
fuwk = resisténcia caracteristica do concreto a tragéo na flexao;
fo = resisténcia caracteristica do concreto a compressao

simples.
b) Quanto a espessura do concreto

O pavimento sera aceito quanto a espessura do concreto se, a0 mesmo
tempo, forem cumpridas as seguintes condi¢coes:

e a maior diferenca entre os valores individuais das alturas dos
testemunhos extraidos for de, no maximo, 1 cm;

e h_>h,ondeh éaespessuradas placas de concreto especificada
no projeto.

8.3.2 Decisao no caso de ndo aceitacao automatica

Quando ndo se der a aceitacdo automatica, a decisdo basear-se-4 em
uma, ou nas duas, das seguintes verificacdes, de comum acordo entre as partes
interessadas: verificaces suplementares do concreto e revisao do projeto.

8.3.3 Decisdo

Se das mencionadas verificagdes concluir-se que as condi¢es de seguranca
s&o satisfeitas, a estrutura seré aceita. Em caso contrario, tomar-se-&, de comum
acordo entre as partes interessadas, uma das seguintes decisdes:

a) aparte condenada do pavimento sera demolida e reconstruida;
b) o pavimento serareforcado;

c) o pavimento serd aproveitado, com restricdes ao carregamento ou ao
uso.

8.4  Aberturaao Trafego

A abertura ao trafego somente se dara quando o pavimento puder recebé-lo
sem sofrer danos funcionais ou estruturais palpaveis e oferecer conforto e
segurancga ao usuario, o que significa que o concreto devera ter, no momento da
abertura ao trafego, resisténcia suficiente aos esforcos mecéanicos e aprovagao
do desempeno de sua superficie.
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