5 =
I. -
F e
f =
| e - —
i : - P
¥ ey 2
- - e k
.-:r L
B W oY
= |
- ey
OF i A -

O PARANA
EM DEBATE

AGENDA PARLAMENTAR

VANTAGENS DO
PAVIMENTO
DE CONCRETO

Infraestrutura, Mobilidade e Transporte

o



VANTAGENS DO PAVIMENTO DE CONCRETO
ENG® ALEXSANDER MASCHIO & ENG® MARCOS DUTRA DE CARVALHO

Associacao
Brasileira de
Cimento Portland

A Associagao Brasileira de Cimento Portland — ABCP foi fundada em 1936
com o objetivo de promover estudos sobre o cimento e suas aplicagoes. E
uma entidade sem fins lucrativos, mantida voluntariamente pela indastria
brasileira do cimento, que compde seu quadro de Associados. Reconhe-
cida nacional e internacionalmente como centro de referéncia em tecno-
logia do cimento, a entidade tem usado sua expertise para o suporte a
grandes obras da engenharia brasileira e para a transferéncia de tecnolo-
gia das mais diversas formas, a saber:

* Promocao de cursos de aperfeicoamento e formagao, seminarios
e eventos técnicos.

 Parceria com dezenas de universidades, escolas e instituicbes de
pesquisa do pais.

* Apoio as industrias de produtos a base de cimento.
* Publicacao de livros, revistas e documentos técnicos.
Desenvolvimento da Construcao

A nova postura da industria brasileira do cimento, posicionando-se estra-
tegicamente como parte da extensa cadeia da construcao civil, levou a
ABCP — braco técnico da industria — a rever atividades, a buscar colabo-
racoes mais intensas e diversificadas com os setores, elos e agentes que
integram o conjunto que se convencionou chamar de Construbusiness. A
atuacao da ABCP, nesse sentido, tem sido macica. Ela ocorre por meio
de acles e parcerias que favorecem a oferta de produtos e sistemas alta-
mente competitivos.
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APRESENTAGAO

A missao do Crea-PR é valorizar as profissdes das Engenharias, da Agronomia e
das Geociéncias, e seu exercicio ético. Para isso, todas as agdes realizadas incluem
os valores do Conselho: ética, foco em resultados, compromisso com a exceléncia,
gestao participativa, interesse publico, respeito, desenvolvimento e valorizagao das
pessoas.

Por esses principios o Crea-PR procura contribuir, orientar e auxiliar a sociedade
em geral em temas importantes e relevantes que tenham relagédo com as profissdes
regulamentadas pelo Conselho. As publicagbes tematicas, que integram o
Programa da Agenda Parlamentar do Crea-PR, sdo apresentadas em forma de
Cadernos Técnicos, desenvolvidos por profissionais ligados a Entidades de Classe
e Instituicbes de Ensino de todo o estado. A Agenda Parlamentar é um Programa de
contribuicao a gestao publica na formulagcéo e implementagao de politicas publicas
municipais, regionais e estaduais, desenvolvida por meio da parceria do Crea-PR
com as Entidades de Classe e Instituicbes de Ensino das areas das Engenharias,
Agronomia e Geociéncias do Parana.

Os Cadernos Técnicos oferecem uma visao técnica da situacao real e da legislagcao
vigente, que pode ser utilizada como material de apoio a 6rgaos da administragao
publica com o objetivo final de melhorar a qualidade de vida da populacéo.

Aproveitamos a oportunidade para colocar o Crea-PR e suas Entidades de Classe

vinculadas a disposi¢cao dos gestores publicos no auxilio e assessoramento técnico
necessario para a implantacao das solucdes apresentadas neste Caderno Técnico.

Boa leitura!

Eng. Civ. Ricardo Rocha de Oliveira
Presidente do Crea-PR
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01
INTRODUCAO

Em uma de suas citacbes recentes, o
P&s-Doutor em Urbanismo pela Univer-
sidade da Califérnia, Carlos Leite, en-
fatiza: “O século XIX foi dos impérios
e 0 XX, das nagdes. O século XXI é o
das cidades”, afirmacao essa que rever-
bera quando atenta-se para o movimento
que vem ocorrendo nas ultimas décadas
e que atinge seu auge nos dias atuais,
onde um pais que era majoritariamente ru-
ral apresenta mais de 80% de sua popu-
lacdo habitando o meio urbano (PlanMob
2015).

Claramente, as condi¢cbes de infraestru-
tura dos municipios nao foram incre-
mentadas de forma proporcional a essa
explosao populacional ocorrida no meio
urbano que, agravadas agravadas ain-
da por um incentivo descabido e des-
regulado a industria automobilistica, tra-
duz-se hoje numa série de problemas
de mobilidade, inclusive para municipios
pequenos. Seguranca, saude, sanea-
mento, drenagem, arborizagcdo dentre
muitos outros, também sao aspectos di-
retamente afetados por essa intensa e
despreparada ocupacao do meio urbano,
impactando diretamente para a piora na
qualidade de vida dos cidad&os.

Em comum, todos os aspectos aci-
ma citados estao inclusos no contexto
das vias urbanas nas quais certamente
0 pavimento tem um papel fundamental.
N&ao simplesmente uma analise das alter-
nativas mais econdmicas, mas sim uma
mudanga conceitual se faz necessaria e
certamente a solugcao em concreto tem
muito a contribuir para este fim.
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VANTAGENS DO PAVIMENTO
DE CONCRETO

Os pavimentos de concreto apresentam
uma série de vantagens quando com-
parados a outros solugbes de pavimen-
tacao, dentre as quais destacam-se:

Grande durabilidade com pouca ma-
nutencao

« Vida util significativamente maior que
o flexivel, implicando menor geragéao de
residuos que ainda sao inteiramente re-
ciclaveis.

* Menor numero de intervengdes para
manutencbes que propicia reducao de-
congestionamentos e resulta, conse-
quentemente, em um menor consumo
de combustiveis e grande reducao de
emissoes de gases poluentes.

T
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Sem buracos (deformacdes)

O pavimento de concreto, por ser rigido,
nao sofre deformacao plastica, afunda-
mentos, trilhas de roda ou buracos.

Melhor visibilidade por reflexdo e econo-
mia de energia elétrica

* Até 30% a mais de reflexao de luz (Stark,
Road Surfaces Reflectance Influences
Lighting Design, Lighting Design and
Application)

» Producéao do concreto consome 3 a 4
vezes menos energia que a de asfalto.

» Economia de 30 a 60% de energia elétri-
ca na iluminacdo publica e na sinalizagao
em virtude da cor mais clara dos pavimen-
tos em concreto. (Pace e Becker, Co,sto
de Pavimentos a lo Largo de su Vida Util,
Buenos Aires, 1999).
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» Consideravel contribuicdo para a melho-
ria da seguranca publica visto a reduzida
iluminagao dos espacos ser um fator pre-
ponderante para a acao de criminosos.

fsphalk Concrete

Fonte: Road Surface’s Reflectance Influences Lighting Design”. RP 269.01P, R. E.

Incremento na Seguranca Viaria

» Reducéao na distancia de frenagem de
até 40%, proporcionando maior segu-
ranga viaria nas cidades e consequente
reducao de acidentes.

o e
CONCRETO ]
_ -~ _:-.'__ Distbness Compararss Desiincia de Frenagess (m)

ASFALTO

T T T T

(Ruhl, R.L., Safety Considerations of Rutted and Washboarded Asphalt Road)

Melhoria da Sensacéo Térmica (Reducéo
do efeito “llha de Calor”)

 Superficie clara contribui para a reducao
da temperatura ambiente (cerca de 5°C),
proporcionando maior conforto ambien-
tal, reducao de gastos com ar condicio-
nado (reduzindo assim a poluicdo ambien-
tal) e impacto direto na regulagao de chuvas.
“Heat Island Group” EUA Cool Communities
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Menor absorcéo de calor (Reducéo do efeito “llha de Calor”)

Contra o calor, Los Angeles faz asfalto
mimetizar concreto

R 0 == | 0 vt OSSR 1t 0 ot IR

Los Angeles, na Califdrnia-EUA, j& se prepara parao
verdo 217 e prevé temperaturas superiores a 40 °C no
auge da temporada. Cercada por deserto, & com grande
quantidade de ruas asfaltadas, a principal cidade do
oeste dos Estados Unkdos & um paraiso para as

chamadas “ilhas de calor”. Ha pontos em que a

temperatura se eleva até 10 °C acima do que. de fato,

marcam as termameings ohciais,. FPara minimizar £55&

efeito, a prefeifura de Los Angeles estd testando pintar

AN 00 DIGErEMA L o0SEs!, e pints 53

a5 ruas asfaltadas com tinta cinga claro, A ideia &

s e Lo Angelis em (o Cimka Clara, Lo
Angetes bambbm pesquita pavimentios de mimetizar o efeito causado pelo pavimento de concreto,
concreto que ndo retenham o caéor, Crédite cjuie rad absard tanto o calar quanto o astalto &,

Prefeltura de Los Angeles : £ Z
consequentemente, reduz o impacto das "ilhas de calos

(LIHI, dio imglés urban heat islamd),

O programa fol batizadeo de CoolSeal (selo fresco, na traducia literal) & deve se manter pelos
préximas 20 anos, Ele inclui também a substituiclo do asfalto pelo concreto em vias mais
maovimentadas, e que recebem trafego pesado. A meta € reduzr em 2 °C a temperatura de Los
Anpebes, até 2039, Para o departamento de manutencio de ruas da prefeitura da cidade, os
resultados bm sido animadores. Em algumas ruas onde foi aphcado o CoolSeal, a temperatura do
pavimenta ficou até 9 °C mais baiea, A tinta usada fol inicialmente desenvolvida para a indlstria de
defesa dos Estados Unidos, que buscava reduzir a temperatura das pistas de decolagem para

impedir que saléhles espites usassem raws infravermelhos para localizar avices,

“BBC Los Angeles - setembro/2017
https://www.bbc.com/portuguese/geral-41440507




A influéncia benéfica do concreto é
relatada ainda no artigo “Concrete roads
help cities reduce the heat”, publicado
pelo “The Salt Lake Tribune”, dos EUA,
em que mostra uma reducédo de até 14°C
na temperatura medida na superficie
do pavimento de concreto, em relagcédo
aquelas medidas na superficie de
pavimentos de cor mais escura, valor
similar aos ja obtidos aqui no Brasil.

O pavimento de concreto € um aliado
efetivo da producdo ambiental, por
motivos diversos, quais sejam:

* Nao aumenta a temperatura do ar (re-
cebe o calor e o dissipa rapidamente, en-
quanto o asfalto o absorve e conserva);
reduz a temperatura ambiente cerca de
5°C e a temperatura préxima a superficie
de cerca de 14°C;

- E totalmente reciclavel ao fim de sua
vida util;

» A estrutura do pavimento de concreto
necessaria para atender uma solicitagao
de trafego € menor que a corresponden-
te em outra alternativa, resultando em
menor agressao ao meio ambiente e
menor consumo de agregados naturais a
ser extraidos da natureza.

» Ainexisténcia do fenbmeno de lixiviagao
no concreto reforca a sua condicdo de
ambientalmente amigavel, pois nao pro-
move a ocorréncia de aguas percoladas
capazes de contaminar o lencol freatico
ou de aguas superficiais capazes de con-
taminar cursos d’agua ou mananciais.

» O cimento portland, seu principal com-
ponente, agrega valor a subprodutos
industriais que nao teriam uso pratico
senao de ser incorporado na fabricagéao
do cimento, utilizando-os como substitu-
tos de combustiveis (pneus inserviveis,
Oleos usados, solventes, graxas, etc),

substitutos de matéria-prima (areia de
fundicdo, gesso, etc) ou como adi¢des
(filer calcario, escorias de alto-forno,
cinzas volantes de termelétricas, gesso
sintético, etc).

* A constante preocupagao ambiental por
parte da inddstria cimenteira nacional,
principalmente com relagdo a reducgao
de emissao de gases responsaveis pelo
efeito estufa, mormente o CO,, faz com
que produza cimentos com adi¢des, com
substituicao parcial de combustiveis fos-
seis por combustiveis alternativos e, ain-
da, com um dos menores fatores clinquer/
cimento do mundo (raz&o entre consumo
de clinquer e producéo de cimento), consti-
tuindo-se referéncia mundial nesse campo.

+ O pavimento de concreto permite significa-
tiva economia de combustivel e redugdo na
emissao de gases geradores do efeito estufa
pela frota circulante, conforme mostrado no
trabalho “Green Highways - Environmentally
and Economically Sustainable Concrete Pave-
ments”, da American Concrete Pavement
Association (ACPA), dos EUA, ilustrado na
figura.
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REDUCAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL E DE EMISSOES
Table . Yearly poteatal savings i cost, G0, NO,,and 50, or typical major atenl ighway

Fuel Sarmgs Fuel Sared Fuel Cast Sared 0, 0, %,
k! gl ] ollars) [toms (metric b b kg b g
Mo 080 S 5006377000 3% 00 1150(1,40) 390111700 401 40
herged® D300 F00N  SIAN000 5106400 IBU0GEN0 1M 0]
Momumb®  BI000200N R0 480018560 ZADN0(I02000y 2830012800

Mot 0y = carban o aqunetin s carbon dends, mothees, and reus oudef NO, = ndragen owdeg 0, = subor dends

Economia anual de combustivel e redugéo na emissao de gases geradores do efeito estufa
proporcionadas por uma frota de 20.000 veiculos por dia, sendo 15% de veiculos pesados, do tipo
reboque (Tractor-trailer), trafegando em uma rodovia pavimentada com concreto (whitetopping ou obra
nova), com 100km de extensao, conforme a ACPA/EUA.

A ecoeficiéncia do pavimento de concre-
to foi demonstrada no trabalho “Estradas
de concreto: Durabilidade, economia,
seguranga e menos impacto ambiental”,
desenvolvido pela Votorantim Cimentos,
com base no estudo feito pela Fundacéao
Espaco Eco, a partir do conceito de
Andlise de Ciclo de Vida, que indica que
o0 pavimento de concreto é 13% mais
ecoeficiente que o pavimento asfaltico,
para um periodo de analise de 20 anos.
Esse trabalho relata que nas etapas de
construcdo e manutencao da rodovia
0 concreto gera menos impactos que o
asfalta em cinco das dez categorias de
impacto ambiental analisadas. Destaca a
economia de 20% de recursos naturais e
a reducao de 56% na toxidade analisa-
das. Destaca a economia de pavimento
de concreto. Mostra ainda que os impac-
tos gerados pelos gases de efeito estufa,
nas etapas de construcao e manutencao
do pavimento, sdo compensados em 5
anos de uso das estradas de concreto.

Vantagens Ambientais

* O principal insumo do concreto é o ci-
mento.

* O cimento contribui com 0 meio ambiente
por meio do co-processamento de residuos
e das adi¢bes na sua produgao.

» Co-processamento: Destruicao térmica
de residuos industriais indesejaveis, com
alto poder energético (valor calorifico)
em fornos de cimento, sem prejudicar
a qualidade final do produto. Substituto
de combustivel. (Ex.: Pneus inserviveis,
6leos usados, solventes, etc).

» AdicOes: Aproveitamento de residuos
industriais na composicado do cimento,
dando-lhe caracteristicas técnicas es-
peciais: durabilidade das estruturas, re-
sisténcia aos meios agressivos, etc.
(Escdria siderurgica, cinza volante e
pozolanas).




» Através do co-processamento um pavi-
mento de concreto consome até 6x mais
pneus inserviveis do que um asfalto bor-
racha, vide exemplo do Arco do Rio de
Janeiro:

Pavimanto Flaxivel

CEUQ |5 em de barracha m
BRITA GRADUADA SIMPLES

MM"”

REF ﬂl-!-,-..l PO DE PEDRA

¥ <m

5w

e
) I-I ".

o L

Consumo de pneusikm: 1.582

Em virtude das diversas vantagens am-
bientais e relativas a durabilidade e se-
guranca alguns paises da América Latina
ja vem utilizando os pavimentos de con-
creto ha muitos anos como solucao para
ambientes urbanos, como é o caso da
Argentina, onde facilmente encontramos
regibes com pavimentos de idade su-
perior a 50 anos e que nunca sofreram
qualquer tipo de manutencao.

Dada a atual competitividade do custo do
cimento em relacao ao asfalto, esta situ-
acao tem se intensificado ainda mais pro-
porcionando a utilizagdo das solugbes em
concreto na maioria dos paises america-
nos (Chile, México, Guatemala, Equador,
Colébmbia, Peru, Uruguai, Argentina, Para-
guai, Panama).

Para a analise de competitividade em
questédo utilizou-se como referéncia a
pavimentacao dos loteamentos S&o Joao
e Jardim Planalto na cidade de Conten-
da.

Levou-se em consideracao para efeito
de dimensionamento do pavimento de

Pavimento de Concroto

i
Bim

Consumo de pneusikm: 8.467

concreto os parametros de trafego e solo
considerados no dimensionamento do
pavimento asfaltico, sendo o trafego N =
1,0 x 10”6 e o indice de suporte do solo
IS = 8,3.
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Esses parametros resultaram nas seguintes solugbes de pavimento:

CONCRETO 136m

BASE CIMENTADA 15cm

44 : 20cm

Calculando-se os custos totais para pavimentacao dos loteamentos
de acordo com essas solugdes, conforme tabela do ParanaCidade,
chega-se aos seguintes custos de implantagao:

R$ 1.793.480,61 R$ 1.336.052,93 -34,2%
R%/m? 111,61 R%/m? 83,14

Incluindo-se as despesas de manutencao e reconstrucao (quando
necessarias) ao longo do tempo, visto principalmente a diferenca
de vida til consideradas no dimensionamento, temos o0s seguintes
montantes:

Manutengao em 20 anos Manutengao em 20 anos
(sob condigbes normais) (sob condigbes normais)

Execucio de remendos e tapa-buraco em
2% da area pavimentada, com Demolicdo e reconstrugio de 10% a 15%
manuten¢io rotingira ¢ recapgamento no das placas de concreto.

ano 10.

R$ 998.290,18 R$ 294.319,89

Os custos mencionados sdo de abril/2019 e provém das composi¢oes SINAPI e SMOP (Prefeitura Municipal de Curitiba).

14



Incluindo-se entdo os dados relativos a manutencao, temos ao lon-
go de 20 anos os seguintes investimentos necessarios:

ASFALTO CONCRETO
IMPLANTAGAO RS 1.793.480 61 R$ 1.336.052,93 - 34,2%
MANUTENGAO R% 998.290,18 R% 294.319,89
CUSTO TOTAL R% 2.791.770,79 RS$ 1.630.372,82 -71,2%

As manutencgoOes neste consideradas sao
estimadas de acordo com critérios técni-
Cos € experiéncias reais e podem variar
conforme o incremento de trafego e outras
caracteristicas que impactem o pavimento
e sua estrutura.

Os valores considerados referem-se
apenas a pavimentagao, excluindo-se
portanto itens de drenagem, paisagismo,
calcada e afins.

A sequir, estdo apresentadas diversas
outras vantagens dos pavimentos de con-
creto além da competitividade econoémi-
ca.

Estudo elaborado pelo especialista argen-
tino e doutor em pavimentagcao, Edgardo

Becker, demonstra que em virtude das
vantagens técnicas dos pavimentos de
concreto (principalmente durabilidade e
pequena manutencdo) em comparagao
a solucdes em asfalto, pode-se obter um
melhor retorno do investimento publico
no longo prazo atingindo-se patamares
de até 52% a mais de vias pavimentadas
em um mesmo periodo com 0 mesmo re-
curso.

Vale enfatizar ainda que o mencionado
estudo é de 2011 desenvolvido para a re-
alidade argentina e que, se considerarmos
as condicbes atuais de custos do asfalto
no Brasil certamente o resultado positivo
para o pavimento de concreto sera muito
mais expressivo.

Mejor desempefio a Largo Plazo

'Il,l-l -
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Mejor desempeno a Largo Plazo
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Fuente: E. Becker, 201 1. Anglisis de Costos de Ciclo de Vido de Povimentos Urbanos

03
TECNICAS DO PROJETO

Mostram-se a seguir procedimentos técni-
cos recomendados para a elaboracéao
do projeto e a execugao e o controle de
obras de pavimentagao de concreto des-
tinadas a rodovias e vias urbanas.

As obras de pavimentacao de concreto de-
verao ser licitadas com o Projeto Executivo
de Pavimentacao, o qual devera conter to-
dos os elementos de projeto necessarios a
sua adequada execucao.

O Projeto Executivo de Pavimentacao,
elaborado por empresa especializada,
devera contemplar os estudos e docu-
mentos técnicos descritos a seguir:

» Estudos de trafego, com definicao da
frota completa de veiculos que solicitara
0 pavimento, durante o periodo de proje-
to de 20 anos.

» Estudos geotécnicos da fundagao, com
identificacdo do nivel do lencol freético.

* Estudos de geometria e tragado da via.

* Memoria de célculo do pavimento rigido
pelo método da Portland Cement Association
(PCA), dos EUA, de 1984, conhecido como
Método da PCA/84. Esse método conside-
ra como critérios de ruptura da estrutura do
pavimento a fadiga da camada de concreto
de cimento portland e os danos causados
pela erosdo das camadas subjacentes. O
calculo da espessura da placa é funcao
do comportamento desta com relacao a
ruina por esses dois critérios. Além dos
parametros discutidos anteriormente, o
trafego, a utilizacdo ou ndo de barras de
transferéncia e a existéncia ou nao de acosta-
mento de concreto também sao fatores fun-
damentais que afetam o dimensionamento. A
metodologia de calculo e os conceitos utiliza-
dos no dimensionamento sdo detalhados
no trabalho “Thickness Design for Concrete
Highway and Street Pavements”, da Portland
Cement Association (PCA), dos EUA, de
1984, no Estudo Técnico da ABCP “ET-
97 - Dimensionamento de Pavimentos
Rodoviarios e Urbanos de Concreto Pelo
Método da PCA/1984”, e no Manual de
Pavimentos Rigidos, do DNIT, de 2005.
A memoria de calculo devera conter ain-
da a definicdo dos tipos, caracteristicas
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tecnolégicas e espessuras das cama-
das constituintes da estrutura. Apesar do
método da PCA/84 ser o mais comum,
existem outros métodos de dimensio-
namento consolidados (AASHTO, OP-
TIPAVE, PAVEMENTDESIGNER, entre
outros), que podem ser igualmente uti-
lizados, conforme avaliagdo do projetista
no que diz respeito as variaveis contem-
pladas em cada um deles.

» Projeto geométrico de pavimentacao,
incluindo tragado em planta, perfis longi-
tudinais e secoes transversais, com indi-
cacao de caimentos tranversais e longi-
tudinais.

 Projeto geométrico de distribuicdo de
placas e detalhamento de todos os tipos
de juntas do pavimento, quais sejam: jun-
tas transversais de retracao, com barras
de transferéncia, juntas transversais de
construcao, com barras de transferéncia,

|""'-.ﬂ
Ll |
qﬂ'h‘”:' M?T:'ril i .
u _ﬂ._'li'-l HE VR | !'-I-."".
‘_‘,_.-—’ﬂ"'"" = _L-ey "h"E" J___!;-'
e A
T o1 | A N
T gl RS
. . AETNE et -
e -"?‘*1"1--"" o
e | w
. . i
: K=
e x § l".,___:!.
— 2
= e S 'I-E-\..-:-\.
. vy ff
w . !'lr.‘-'_,,‘
- oy,

juntas longitudinais de articulagdo, com
barras de ligacao, juntas longitudinais
de construcdo de topo, com barras de
ligacdo, juntas transversais de transicao
entre o pavimento rigido e flexivel, juntas
longitudinais de transi¢cao entre pavimen-
to rigido e flexivel, juntas de expansao,
com barras de transferéncia, e juntas
especiais, se houver necessidade.

» Todas as juntas devem ser mostradas
em planta, na escala 1:250 ou 1:500,
e em corte, com detalhes elucidativos,
incluindo o detalhamento dos reser-
vatorios de selagem. As figuras a sequir
ilustram um exemplo tipico de projeto
geomeétrico de distribuicao de placas, em
planta, bem como os tipos usuais de jun-
tas de pavimentos de concreto, conforme
mostrado no Capitulo 40 - Pavimentos
Viarios de Concreto, do livro Concreto:
Ciéncia e Tecnologia, do Instituto Brasileiro
do Concreto (IBRACON), de 2012.
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Exemplo tipico de projeto geométrico de distribui¢cdo de placas, em planta. (Carvalho, M.D. - Livro:
Concreto: Ciéncia e Tecnologia, IBRACON, Capitulo 40 - Pavimentos Viarios de Concreto, 2012).
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Barm da translenincia (com sua metaS# mais 2cm pintada ¢ engrasada)
(a) (b)

Junta transversal de retragéo, serrada, com barras de transferéncia (a); Junta tranversal de construgao,
de topo, com barras de transferéncia (b).

Selarte
05 T “—H Selante
(1]

hi2

Fe . ik .
hiz

| [ L]

(b}
Junta longitudinal de articulagéo, serrada, com barras de ligagdo (a); Junta longitudinal de construcéo, de
encaixe macho-fémea, com barras de ligagéo.
Selants
e —— T Salanbe
f 1 —H. I
Ll
hi2
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Barra de figagio
| osm | osm |
QE%: colas em om

(a)

Junta de expanséo, em encontro com estruturas (a); Juntas de expansdo, com barras de transferéncia (b).
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» Devem ser estudadas, na fase de pro-
jeto, as larguras minimas de plataforma
necessarias para a operagao segura dos
equipamentos de pavimentacdo, mormente
no caso das vibroacabadoras de formas
deslizantes, por serem equipamentos de
grande porte e pesados, tanto para os tre-
chos em tangente como para os trechos
em curva.

« E importantissimo o detalhamento do
Projeto de Drenagem do Pavimento, par-
te integrante do Projeto Executivo de
Engenharia.

04

TECNICAS DE EXECUCAD
E CONTROLE DE OBRAS

Os procedimentos de execucgao e de con-
trole de obra deverdo estar em conformi-
dade com as normas vigentes no pais,
com especial atencdo as normas DNIT
049/2013 - ES - Pavimento rigido - Ex-

ecucao de pavimento rigido com equi-
pamento de forma deslizante, para a
execugao com vibroacabadora de for-
mas deslizantes, DNIT - 048/2004 - ES
- Pavimento rigido - Execugéo de pavimen-
to rigido com equipamento de forma-trilho,
para execugao com equipamento operan-
do sobre formas fixas, do tipo acabadora
de rolo, e a DNIT - 047/2004 - ES - Pavi-
mento rigido - Execucdo de pavimen-
to rigido com equipamento de pequeno
porte, para equipamento operando sobre
formas fixas, do tipo régua vibratoria.

Detalhes da execugao passo a passo do
pavimento de concreto com equipamen-
tos de grande, médio e de pequeno porte
estao descritos no Capitulo 40 - Pavimen-
tos Viarios de Concreto, do livro “Concre-
to: Ciéncia e Tecnologia, do IBRACON,
aqui ja citado.

As figuras a seguir ilustram resumida-
mente a sequéncia de execugao dos
pavimentos de concreto com vibroacaba-
doras de formas deslizantes, quais sejam:
lancamento, espalhamento, adensamento,
acabamento, texturizacdo e cura do con-
creto, seguidos de serragem e selagem
das juntas.

(b)

Langamento (a) e espalhamento do concreto (b).




Adensamento (a) e acabamento do concreto (b).

Texturizagao (a) e cura do concreto (b).

Serragem (a) e selagem (b) das juntas.




Com relagao as caracteristicas tecnologi-
cas do concreto a ser utilizado na pavi-
mentacao, recomenda-se que atendam
aos seguintes requisitos:

* O concreto devera ser dosado por méto-
do experimental, de modo a atender a re-
sisténcia caracteristica a tracdo na flexao
(fctM,k) medida aos 28 dias, estipulada em
projeto.

* Aresisténcia a tracao na flexao deve ser
determinada em corpos de prova prismati-
cos, confeccionados e curados con-
forme as normas ABNT NBR 5738:2016
e ABNT NBR 12142:2010, utilizando-se
o carregamento nos tercos médios do
corpo-de-prova, com dois cutelos, como
ilustrado na figura.

Ensaio de resisténcia a tragéo na flexao, em corpos de prova prismaticos, com carga aplicada nos tergos
médios, por meio de dois cutelos, segundo a norma ABNT NBR 12142:2010.

» O consumo minimo de cimento devera
ser de 350 kg/m , a ser definido quan-
do da dosagem racinal do concreto, em
funcao da resisténcia a tracdo na flexao
especificada em projeto.

* A relagdo agua/cimento devera ser
menor ou igual a 0,50.

A consisténcia do concreto sera medida

pelo Ensaio de Abatimento, conforme a
norma ABNT NBR NM 67:1998. O abati-
mento do concreto sera funcao do equi-
pamento vibroacabador.

» A dimensao maxima caracteristica do
agregado graudo nao deve exceder 1/3
da espessura da placa do pavimento, ou
38 mm, obedecido o menor valor.

21



* O teor de ar incorporado, determina-
do conforme a norma ABNT NBR NM
47:2002, deve ser menor ou igual a 4%.

Além dos procedimentos de execugéao
e de controle de obra descritos nas nor-
mas aqui citadas, devem ser seguidas as
recomendacgoes a seguir mostradas.

» A sub-base devera estar o mais nive-
lada e regularizada possivel, dentro de
rigorosas especificacbes de execugao
e de controle topografico, de modo que
nao interfira na operagao do equipamen-
to vibroacabador e na qualidade final do
pavimento. O controle topografico de-
vera gerar o Plano Cotado da sub-base,
com as devidas correcdes das cotas de
execucao do pavimento de concreto, de

modo a garantir a espessura da cama-
da definida em projeto. A principal
caracteristica do Plano Cotado é que
a partir do levantamento das cotas das
secoes transversais da camada executa-
da, torna-se possivel compara-las com
as cotas de projeto da nova camada, su-
perior, a ser construida, e por diferenca
dessas cotas, verificar quais seriam as
espessuras dessa nova camada, nos
diversos pontos escolhidos nas secgbes
transversais. No caso da existéncia de
pontos com espessuras executaveis in-
feriores a de projeto, & possivel definir
um fator de correcao de cotas que altera
o greide da nova camada acabada, de
modo a restabelecer e garantir a espes-
sura de projeto dessa camada, conforme
exemplificado nas figuras.

Placa - Es Estimada (m) Placa- Espessura Corrigida (m]

LE+£10 | LE+205 | CENTRO | LO+205 | LD+4% | Comegae | LE+4% | LE+2,05 | CBITRO | LD+205 | LD+4%0
0.2 0218 0.213 0.7 02% 0,015 0.236 028 02 0232 0,251
0.2% 028 0.2 0,219 0237 0015 0,241 023 02% 0,34 0,282
0.2% 003 | 020 ME { | 020 | oM | 025 | 020 |
0,218 0295 0,45 022 0,015 0233 02% 02 0230 0,247

o [FE 02 0015 .22 0.2% 0220 0,28 0.247
0,248 7 DEEE N i20 | 02 | o
L0s 0.214 0213 0248 b2z | o2
[ Fh] 0,018 0218 0220 1211 0.218 0,20
0216 0,015 0.215 0.2% 0.215 022 0.2
0212 015 0.23 022 0220 vz 0.7
0218 0.3 0,44 0214 0,015 0.23 0.2% 0238 0,29 028
02N 0.1 0,215 0.015 1.2% 025 .20 037
0,40 0,26 025 0,015 0.220 123 0225 0.3 0,238

021 047 0.228 0238 0,015 014 021 02w 0,243 050
0.22% 02 0.2 a2 022 0,05 [F1] 023 0245 0,242 0,247
4247 0Ar | o8 0229 Lors [y 022 | a2 | o2 | o2

Plano Cotado - Quadro indicativo da corregéo necessaria das cotas de projeto para se garantir a
espessura de projeto durante a execugéao.

22



LE+4,10 | LE = 2,05 CENTRO LD+205 | LD+ 4,10

47,884 47,925 47,966 48,007 48,048

] 47,8711 47,912 47,953 47,994 48,035
: 47,858 47,899 47.940 47,981 48,022
47,845 47,886 47,927 47,968 48,009

i : 47.832 47,873 47.914 47,955 47,996
47,820 47.861 47,902 47,943 47.984

] 47.807 47.848 47,889 47,930 47,971
: 47,795 47,836 47,817 47,918 47,959
47,782 47,823 47.864 47,905 47,946

47,770 47,811 47,852 47.893 47,934

47,758 47,799 47,840 47,881 47,922

] 47,745 47,786 47,827 47,868 47,909
: 47,732 47,773 47.814 47,855 47,896
47,720 47,761 47,802 47,843 47.884

47,707 47,748 47,789 47,830 47871

47,695 47,736 47,7717 47.818 47,859

Plano Cotado - Quadro indicativo das cotas ja corrigidas, para a execugao do pavimento de concreto, de
modo a se garantir a espessura de projeto.

* A espessura do pavimento de concreto
€ parametro fundamental para a garantia
da durabilidade da estrutura, bem como
a resisténcia caracteristica a tragédo na
flexao (fctM,k) do concreto. Assim, tanto
a resisténcia mecéanica quanto a espes-
sura do pavimento de concreto estipula-
das em projeto deverao ser atendidas ao
longo de toda a obra, com as tolerancias
admitidas pelas normas vigentes, aqui ja
citadas.

« E de suma importancia o controle tec-
nolégico da obra como um todo. Para
tanto devem ser utilizados laboratérios
adequadamente equipados, capazes de
permitir a execucao de todos os ensaios
previstos nas especificagbes de con-
trole de obra, desde a terraplanagem até a
camada final de concreto simples, constan-
tes do projeto executivo de engenharia. A
figura ilustra a moldagem de corpos de
prova prismaticos para a determinagao
da resisténcia a tracao na flexao do con-
creto.

Moldagem de corpos de prova prismaticos, para determinagéo
da resisténcia a tragao na flexao do concreto.

A cura do concreto devera ser a mais
rigorosa possivel, com o emprego de
produtos quimicos liquidos, capazes de
formar pelicula plastica, que atendam
a norma ASTM C 309-11 - Standard
specification for liquid membrane -
forming compounds for curing con-
crete, numa taxa variando entre 0,35
I/m e 0,50 I/m , definida pelo fabricante
e aprovada pela Fiscalizacao, conforme
ilustrado na figura.
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(b)
Aplicacéo de cura quimica por processo mecanico (a) e manual (b).

- Devem ser tomados cuidados redobra- [
dos com o tempo e o plano de serragem, S
além da profundidade de corte das juntas

transversais e longitudinais, de modo que

se evitem as indesejaveis fissuras trans-

versais e longitudinais fora das juntas. O

namero de serras de disco disponiveis

na obra devera ser plenamente suficiente

para atender ao plano de serragem, con-

forme ilustrado na figura.

Serragem das juntas transversais de retracéo, com serras de disco em numero suficiente para
atender ao plano de serragem.
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» Devem ser tomados todos os cuidados [

para a garantia da regularidade longitudi-
nal do pavimento, de modo que se garan-
ta um desnivel maximo de 5mm, medido
na régua de 3m, tanto na direcéao longi-
tudinal quanto na transversal ao eixo da
pista.

* Nos trechos ainda submetidos a cura,
sob nenhum pretexto sera admitido o
transito de pedestres, veiculos e animais,
devendo ser providenciada a adequada
protecao do pavimento, conforme ilustra-
do na figura.

Protecéo do pavimento acabado.

* A verificagdo das condicbes de segu-
ranca do pavimento acabado, em termos
de textura superficial, devera ser feita
por meio do Ensaio de Mancha de Areia,
conforme especificado na norma DNIT
049/2013 - Execugao de pavimento rigido
com equipamento de férmas deslizantes
- Especificagédo de Servico e ilustrado na
figura. O valor da Altura da Mancha de
Areia (HS) devera estar entre 0,6mm e
1,2mm.

Ensaio de Mancha de Areia (ASTM E 965:2015).
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41

EXECUGAO DE PAVIMENTO DE
CONCRETO EM VIAS URBANAS

Equipamentos:

—
i

Av. Getilio Vargas
_ Curitiba/PR

Pequeno Porte:
Réguas /Treligas vibratérias
Producdo média: 100 a 200 m/dia.

Fazenda Rio Grande /PR |
Aua Mlatinkog

Formas-Trilho:
Pavimentadoras de rolos vibratérios
Producdo média: 250 a 350 m/dia.
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Formas Deslizantes:
Pavimentadoras com formas deslizantes
Produgao média: 300m - 1200 m/dia

Requerem usinas dosadoras/misturado-

ras.
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Assentamento das FORMAS Metalicas:

 Para conter e dar forma ao concreto
fresco;

« Servem como guias para a movimen-
tacao das unidades de distribuicao e
adensamento do concreto;

* Devem ser alocadas anteriormente a
execugao do pavimento, de acordo com
a topografia;

» Assentadas na camada subjacente, com
base no alinhamento do eixo da pista;

» Deveréao ser fixadas com ponteiros de
aco, no maximo a cada metro, de modo a
suportar sem deslocamentos os esforcos
inerentes ao trabalho;

* Devem ser calgcadas em toda sua ex-
tensdo, nao sendo permitidos apoios iso-
lados;

7

* O topo das férmas coincidira com a
superficie de rolamento prevista, fazen-
do-se necessaria a verificacao do alinha-
mento e nivelamento;
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Atentar para o nivelamento adequado, evitando-se os “bumps”.

» Somente devera ser langado o concreto
liberado pelo controle tecnolégico;

* O tempo permitido entre a adicao de
agua e o langamento sera de 1 hora para
concretos confeccionados sem acelera-
dor de pega;

» O concreto recusado pelo controle tec-
nolégico devera ser encaminhado ao bo-
ta-fora;

A fixacdo das barras de transferéncia
sera feita, normalmente, uma a uma e
de forma a n&do causar atrasos no lanca-
mento do concreto.

* O adensamento do concreto devera ser
o mais elevado e uniforme possivel em
toda a area de pavimentacao;

» Bordas longitudinais, cantos e juntas
deverao receber cuidados especiais que
evitem a formacgao de vazios ou 0cos.

- F



05
CONFORTO DE ROLAMENTO

O conforto de rolamento é um fato in-
desmentivel nos pavimentos modernos
de concreto, pela excelente terminagcao
superficial, pelas juntas de pequena
abertura (cerca de 6mm, serradas no
concreto semiendurecido e em nivel) e
pelo trabalho dos sensores eletrbnicos
da pavimentadora quando do langamen-
to, espalhamento, adensamento e aca-
bamento do concreto fresco, além dos
demais procedimentos e cuidados com a
execugao do pavimento aqui ja mencio-
nados.

O conforto de rolamento do pavimento é
avaliado pela medida da irregularidade
longitudinal do pavimento, feita com o
Perfilografo Califérnia, que fornece o
Indice de Perfil (IP), internacionalmente
conhecido como Profile Index (PRI) da
superficie acabada. As informagodes gera-
das pelo Perfilégrafo California permitem
a identificacdo de depressbes e ondu-
lagcbes significantes que devem ser corri-
gidas de forma a aumentar o conforto de
rolamento. Esses pontos sdao marcados
no tracado dos perfis do pavimento e lis-
tados num relatorio resumo para facilitar
posterior identificagao.

O sistema computadorizado processa 0s
perfis obtidos, gerando uma medida de
irregularidade longitudinal do pavimento
denominada Indice de Perfil (IP), que &
obtido a partir da soma dos valores ab-
solutos dos desvios (picos e depressoes)

que excedem os limites de uma faixa neu-
tra (blanking band), de largura adotada
igual a 5mm, sendo o seu valor expresso
em milimetros por quildbmetro (mm/km).
O perfil do pavimento é tracado na escala
de amplitude vertical igual a 1:1 e escala
horizontal de distancia igual a 1:300, con-
forme ilustrado na figura.
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Tragado do perfil do pavimento, com Faixa neutra (Blanking
band) de 5mm, obtido com o Perfilégrafo Califérnia.
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Perfilbgrafo California em operagao.

As normas DNIT 049/2013 - Execucéao
de pavimento rigido com equipamento
de formas deslizantes - Especificacao de
Servico - e DER SP - ET - DE - P00/039
- Pavimento de concreto de cimento portland
aplicado com formas deslizantes, contem-
plam o emprego do Perfilografo California,
estabelecendo o mesmo limite maximo
para o Indice de Perfil (IP), igual a 240mm/
km, para a aceitagao do lote de inspecao.
Essas normas estabelecem que, caso o

valor maximo admissivel de 240mm/km
seja ultrapassado, medidas corretivas
serao necessarias. As medidas corretivas
vao desde a fresagem localizada da su-
perficie do pavimento, com o emprego de
pequenas fresadoras, até o emprego de
equipamentos de grande porte, que pro-
movem a microfresagem ou o micronive-
lamento do concreto, internacionalmente
conhecido como Diamond Grinding ou
Cepillado, conforme ilustrado na figura.

Micronivelamento do pavimento de concreto (Diamond grinding).




A experiéncia de campo tem mostrado
que o conforto de rolamento é funcao da
regularidade longitudinal do pavimento e
esta diretamente ligada a uniformidade da
execucgao, ou seja, quanto mais uniforme
€ a execugao mais regular e confortavel
€ o pavimento. No caso de construgao
com vibroacabadoras de formas desli-
zantes é necessario que a execucgao seja
conduzida sem paradas do equipamen-
to e que o concreto lancado seja 0 mais
uniforme possivel e sem interrupgéao de
fornecimento. O projeto e a execucao de
plataformas estaveis para a operagao da
vibroacabadora sdo fundamentais para a
garantia da regularidade longitudinal.

06
NORMALIZACAO

O emprego do pavimento de concreto
Nno nosso pais é técnica consagrada ha
décadas, haja vista os excelentes resul-
tados obtidos com as obras ja executa-
das, sendo a sua construgao regida por
procedimentos normalizados, conforme
detalhado nas normas do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e da American Society
for Testing and Materials (ASTM), cabendo
mencionar as que se seguem.

« DNIT 049/2013 - ES - Pavimento rigido
- Execucéao de pavimento rigido com equi-
pamento de forma deslizante.

* DNIT - 048/2004 - ES - Pavimento rigi-
do - Execucdo de pavimento rigido com
equipamento de forma-trilho.

* DNIT - 047/2004 - ES - Pavimento rigi-
do - Execucao de pavimento rigido com
equipamento de pequeno porte.

* DNIT - 068/2004 - ES - Pavimento rigi-
do - Execucgao de camada superposta de
concreto do tipo whitetopping por meio
mecanico - Especificacao de Servico.

* DNIT - 046/2004 - EM - Pavimento rigi-
do - Selante de juntas.

* DNIT - 042/2004 - ME - Pavimento rigi-
do - Selante de juntas - Resgamento.

* DNIT - 041/2004 - ME - Pavimento rigi-
do - Selante de juntas - Deformacgao per-
manente a compressao.

* DNIT - 040/2004 - ME - Pavimento rigi-
do - Selante de juntas - Aderéncia selan-
te x substrato.

* DNIT - 039/2004 - ME - Pavimento rigi-
do - Selante de juntas - Tragao.

* DNIT - 037/2004 - ME - Pavimento rigido
- Agua para amassamento do concreto de
cimento portland - ensaios comparativos.

*DNIT - 036/2004 - ME - Pavimento rigido
- Agua para amassamento do concreto
de cimento portland - ensaios quimicos.

* DNIT - 054/2004 - PRO - Pavimento rigi-
do - Estudos de tracos de concreto e en-
saios de caracterizacao de materiais.

*DNIT - 055/2004 - ME - Pavimento rigido
- Prova de carga estatica para determi-
nacao do coeficiente de recalque de sub-
leito e sub-base em projeto e avaliacao
de pavimentos.

*DNIT - 056/2013 - ES - Pavimento rigi-
do - Sub-base de concreto de cimento
portland compactada com rolo.

« ABNT NBR 16697:2018 - Cimento portland
- Requisitos.
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« ABNT NBR 5738:2016 - Confeccéo e cura
de corpos de prova de concreto cilindricos
ou prismaticos - Método de ensaio.

« ABNT NBR 5739:2018 - Ensaio de com-
pressao de corpos de prova cilindricos
de concreto - Método de ensaio.

« ABNT NBR 7211:2009 - Agregados para
concreto - Especificagao.

« ABNT NBR 15577:2018 - Agregados -
Reatividade alcali-agregado - Partes 1 a
7.

« ABNT NBR 7480:2007 - Barras e fios de
aco destinados a armadura de concreto
armado - Especificagao.

« ABNT NBR 11768:2011 - Aditivos quimi-
cos para concreto de cimento portland -
Requisitos.

« ABNT NBR 12142:2010 - Concreto -
Determinagéo da resisténcia a tragéo na
flexdo em corpos-de-prova prismaticos -
Método de ensaio.

« ABNT NBR 12655:2015 - Concreto de
cimento portland - Preparo, controle e re-
cebimento - Procedimento.

« ABNT NBR 12821:2009 - Preparacao de
concreto em laboratério - Procedimento.

» ABNT NBR 16606:2017 - Cimento portland
- Determinagdo da pasta de consisténcia
normal.

« ABNT NBR NM 47:2002 - Concreto fres-
co - Determinacao do teor de ar pelo Méto-
do Pressométrico.

« ABNT NBR 16607:2017 - Cimento portland
- Determinacéo do tempo de pega.

« ABNT NBR NM 67:1998 - Concreto -
Determinacao de consisténcia pelo aba-
timento do tronco de cone.

*« ASTM C 309-11 - Standard specification
for liquid membrane - forming compounds
for curing concrete.

« ASTM C42/C42M:2018 - Standard test
method for obtaining and testing drilled cores
and sawed beams of concrete.

* ASTM E 965:2015 - Standard test method
for measuring pavement macrotexture depth
using a volumetric technique.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Emvistado exposto, vé-se que o pavimen-
to de concreto € uma excelente solugéao
de engenharia para a implantacao de ro-
dovias e vias urbanas no Brasil, tanto sob
0 aspecto técnico e econbmico, quanto
o ambiental e de sustentabilidade, vis-
to que sao instalacbes geralmente sub-
metidas a trafego intenso de veiculos
comerciais, em que as solugdes tradi-
cionais nao cumprem o papel esperado.

Ressalta-se que este trabalho mos-
tra a notavel competitividade do pavi-
mento de concreto no custo inicial de
construgdo, derrubando categorica-
mente o mito ou premissa de que o
pavimento de concreto é mais caro ou
muito mais caro do que o pavimen-
to asfaltico no custo de construgéao.

E importante observar que quando se
comparam custos de alternativas de
pavimentacao, principalmente custos ini-
ciais de construcao, o pavimento asfaltico
tem sua estrutura dimensionada para um
Periodo de Projeto de 10 anos, enquanto
que o pavimento de concreto € dimensio-
nado para um Periodo de Projeto de 20
anos.
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08
EXEMPLOS

As figuras ilustram alguns pavimentos
rodoviarios de concreto rodoviarios ja
executados e em execucao no NOSsO
pais nos ultimos anos.

BR 101 - NE

Duplicagéo da rodovia BR 101NE, com 1.057km de extenséo.

Rodoanel de Sao Paulo - Trecho Sul.
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(b)

Duplicagéo da BR 364/163/MT - Trecho Cuiaba - Serra de S&o Vicente (a) e Trecho na regiao de Olho
D’Agua (b), na ligagéo Cuiaba - Rondondpolis.

Rodovia BR 070/163/364 - MT - Jaciara, com 76km de extensao.
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Serra de Nobres - BR 163/MT - Execugdo com vibroacabadora de formas deslizantes, sob tinel de PVC,
inflavel, para concretagem em periodo de chuvas (Whitetopping e Obra Nova).

Rodovia SC 114 - Trecho Otacilio Costa - Lajes, com 36km de extensé&o. (Whitetopping).

Rodovia BR-163 - PR - Cascavel, com 75km de extenséao.
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Rodovia BR 381/MG - Lote 7, com 37km de extenséao - Duplicagéo.

Rodovia BR-101/NE - Alagoas - Duplicagéo.

As figuras ilustram alguns pavimentos ur-
banos de corredores de 6nibus e BRTs ja
executados e em execucao com concre-
to no nosso pais. Ressalta-se que s6 na
cidade de Sao Paulo mais de 150km de
corredores de 6Onibus ja foram executa-
dos e reabilitados com concreto, e en-
contra-se em planejamento de execucao
mais cerca de 500km de corredores de
6nibus com essa tecnologia.




(@) (b)

Avenida Senador Teotbnio Vilella (a) e Expresso Tiradentes (b), em Sdo Paulo/SP.
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Av. Reboucas, em Sao Paulo/SP.

BRT de Curitiba/PR.
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BRT Transcarioca - Rio de Janeiro/RJ.

BRT Transbrasil - Rio de Janeiro/RJ - Execugao com vibroacabadora de formas
deslizantes, a noite.

BRT de Brasilia/DF - Expresso Sul.
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As figuras ilustram, dentre outras, diver-
sas vias urbanas da cidade de Sao Paulo
totalmente pavimentadas com concreto
nos ultimos anos, além dos corredores de
onibus ja implantados com essa tecnolo-

gia.

Vias urbanas pavimentadas com concreto na cidade de S&o Paulo/SP.

Vias urbanas pavimentadas com concreto na cidade de Sao Paulo/SP.
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Vias urbanas pavimentadas com concreto na cidade de Sdo Paulo/SP.
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Vias urbanas pavimentadas com concreto na cidade de Sao Paulo/SP.
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