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APRESENTAGAO

O Instituto de Pesquisas Rodoviarias do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes, dando prosseguimento ao Programa de Revisdo e Atualizagdo de Normas e
Manuais Técnicos vem apresentar a comunidade rodoviaria o seu Manual de Pavimentos
Rigidos, objeto de revisao dos Volumes I, Il e Il do homénimo Manual do DNER de 1989.

A presente edicao erradica as normas de pavimentos rigidos que compunham o antigo
Manual, que agora revisadas passam a integrar a Coletdnea de Normas .do DNIT. Assim
sendo este Manual foi integralmente reformulado ndo sé para aperfeicoar metodologias,
como também incluir novas tecnologias que estdo sendo adotadas na pavimentagao
rigida, tais como “Whitetopping e o pavimento estruturalmente armado”.

Por outro lado, o IPR apreciaria receber quaisquer comentarios, observagdes, sugestbes
e criticas que possam contribuir para o aperfeicoamento da técnica e do estado da arte
dos pavimentos rigidos, os quais serdao analisados e, se for o caso, aproveitados numa
proxima edicao.

Eng® Chequer Jabour Chequer
Coordenador do Instituto de Pesquisas Rodoviarias

Endereco para correspondéncia:

Instituto de Pesquisas Rodoviarias

AJC Divisdo de Capacitagdo Tecnoldgica
Rodovia Presidente Dutra, Km 163,

Centro Rodoviario, Vigario Geral, Rio de Janeiro
CEP —21240-330, RJ

Tel.: (21) 2471-5785
Fax.: (21) 2471-6133
e-mail: ipr@dnit.gov.br
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1 INTRODUGAO

O Manual de Pavimentos Rigidos foi editado inicialmente em 1989, como sendo o
resultado de uma pesquisa sobre o assunto, na qual foi realizada uma ampla consulta
bibliografica para compilagédo e analise das metodologias adotadas por 6rgaos rodoviarios
nacionais e internacionais, além da reviséo e elaboragdo de normas técnicas, que contou
com a participagdo de especialistas nas areas de pavimentagao rigida, tecnologia do
concreto, geologia e geotécnica.

Foram desenvolvidos, ainda, estudos experimentais complementares, sobre temas nao
consensuais na época, tais como: o comportamento dos materiais selantes de juntas, a
utilizacado de correlacdo entre as resisténcias mecanicas do concreto e as técnicas de
inspecao dos defeitos e avaliagdo de pavimentos.

Apos cerca de 12 anos de utilizacdo deste Manual considerou-se necessaria a sua
revisdo, nao apenas para aperfeicoar metodologias e normas técnicas, bem como torna-lo
mais atualizado, incluindo novas tecnologias que estdo sendo adotadas na pavimentagao
rigida, tais como o “Whitetopping” e o pavimento estruturalmente armado, para as quais
também foram desenvolvidos estudos experimentais e de acompanhamento de
desempenho.

Outra alteracao introduzida na revisdo deste Manual foi a supressdo dos textos das
normas técnicas, para as quais sao feitas apenas referéncias.

A revisao deste Manual é composta das seguintes partes:

a) Materiais para concreto de cimento Portland

b) Estudo dos concretos

c) Projeto e dimensionamento

d) Execugao e controle tecnologico de sub-bases e de pavimento
e) Conservagao e Reabilitagao

A aplicagao criteriosa das recomendagdes contidas neste Manual, por pessoal técnico
especializado, certamente conduzira a obtencdo de pavimentos seguros, duraveis e mais
econdmicos, tanto em relacdo a investimentos iniciais, quanto os recursos necessarios
para a sua manutencgao.
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2 MATERIAIS PARA CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Os principais materiais empregados em pavimentos de concreto de cimento Portland, sao
o cimento portland, agregados graudos, agregados miudos, agua, aditivos e materiais
selantes de junta.

Nesta secdo sao apresentados os tipos destes materiais mais adequados e 0 modo de
aferir suas qualidades e critérios para a selegao de fornecedores.

O estudo dos materiais foi subdividido nos seguintes itens:

a) Estudo dos Agregados

b) Estudo do Cimento Portland

c) Estudo da Agua de Amassamento
d) Estudo dos Aditivos

e) Estudos dos Materiais Selantes de Juntas

Em cada um desses itens sdo descritos os aspectos peculiares que o material deve
apresentar quando empregado em obras de pavimentagao, os critérios para a selegédo de
fontes ou de fornecedores, os procedimentos para a sua caracterizagao tecnoldgica e a
indicagcdo das Normas da ABNT (em suas ultimas edi¢des), DNER e DNIT para a
qualificacdo destes materiais.

21 ESTUDO DOS AGREGADOS

2.1.1 INTRODUCAO

Nas obras rodoviarias sdo produzidos agregados para diversos fins, cada um deles
exigindo caracteristicas tecnoldgicas especificas.

Para os agregados destinados a produgdo de concreto de cimento portland destinado
para as obras de pavimentacdo rigida, sdo exigidas condi¢gdes especiais que diferem
daquelas adotadas para concreto de edificagdes, pontes e outros tipos de estruturas. Isto
se deve ao fato de ser necessario para o concreto de pavimentagao, que ele tenha maior
resisténcia a tragcdo, menores variagdes volumétricas, menor suscetibilidade a fissuracao,
resisténcia a fadiga e elevada durabilidade a agao do meio ambiente e a agcao abrasiva do
trafego.

A investigacéo das ocorréncias de areais, cascalheiras e pedreiras, bem como os ensaios
de caracterizagdo tecnoldgica realizados em amostras extraidas destas ocorréncias,
deverao ser programados visando a obtencédo daqueles objetivos.
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2.1.2 Estubpo GEOLOGICO

Estes estudos deverado ser desenvolvidos em linhas gerais conforme o estabelecido nas
instrugdes 1S-02 do DNER - “Instrugcbes de Servigo para Estudo Geoldgico” - devendo,
entretanto, ser considerados na escolha de ocorréncias para exploragdo, os aspectos
geoldgicos e petrograficos peculiares aos materiais rochosos e granulares naturais
destinados a producado de agregados para concreto de cimento portland. Tais aspectos
estdo relacionados com a compatibilidade que os agregados devem apresentar com o
cimento Portland e a influéncia da sua forma e textura na trabalhabilidade do concreto.

No caso de materiais granulares naturais, principalmente aqueles de dimensdo maior do
que 4,8 mm, devem também ser considerados na escolha das ocorréncias, os requisitos
granulométricos e de dimensao maxima exigidos na produgao do concreto.

A origem e processo de formagao de um depdsito mineral tém influéncia fundamental nas
caracteristicas dos agregados dele extraidos e, também, na maior ou menor aptidao que
esta ocorréncia ter4a para se transformar em uma jazida produtiva, técnica e
economicamente.

No caso de jazidas de areia e pedregulho, a sua origem pode estar ligada a solos
residuais provenientes da decomposi¢cao de rochas, devida aos processos intempeéricos,
ou solos transportados pelos diversos agentes naturais, sendo esta segunda hipétese é a
mais comum para a maioria das regides brasileiras.

Quanto as pedreiras, a natureza petrografica da rocha e o sistema produtivo empregado
na obtencdo do material britado, assim como a sua origem, condicionardo fortemente
suas caracteristicas e, deste modo, pode-se esperar boa qualidade quando a matéria
prima mineral é rocha ignea intrusiva isotropica, como por exemplo o granito.

Quanto as rochas extrusivas, tais como o basalto, podem resultar agregados mais
lamelares e angulosos, além do mais, sujeitos a ocorréncia de minerais deletérios, como
as argilas expansivas do tipo da nontronita.

No caso de rochas sedimentares, pode-se esperar uma homogeneidade menor ao longo
de uma mesma pedreira, proveniente de sua origem, que envolve produtos de
degradacéo fisica e quimica de outras rochas aglutinadas por cimento natural. Dentre as
rochas sedimentares, os melhores agregados para concreto sdo provenientes de
calcarios que os tornam menos friaveis, menos porosos e, portanto, mais coerentes e
resistentes a agcdes mecanicas.

Quanto as rochas metamorficas, que sdo o resultado da agédo de pressao e temperatura
sobre rochas pré-existentes, aquelas que apresentam o melhor desempenho, quando
transformadas em material granular, sdo os gnaisses, desde que sua foliagdo ndo seja
exagerada.

A presenca de sistemas de descontinuidades no macico rochoso pode, as vezes,
inviabilizar o seu aproveitamento como fonte de matéria prima para agregado,
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especialmente se houver preenchimento por material secundario inconsistente. Além
disso a ocorréncia de camada espessa de estéril recobrindo a ocorréncia mineral e o
excesso de alteragdo intempérica podem inviabilizar a exploragédo comercial de jazimentos
minerais. Assim, um criterioso levantamento geoldgico de campo deve ser executado para
avaliacao das caracteristicas da jazida.

2.1.3 PROSPECGAO DE JAZIDAS E PEDREIRAS

Na investigagdo das ocorréncias de areais, cascalheiras e pedreiras deverdo ser
procuradas ocorréncias que apresentem menores custos de escavagao, transporte e
beneficiamento e que os materiais delas provenientes, além de serem adequados como
agregados para concreto de pavimentagédo, possam originar concretos econémicos € mais
duraveis.

Na escolha dessas fontes, portanto, o importante é avaliar o custo do concreto obtido com
os diversos tipos de agregados disponiveis e ndo apenas o custo direto da produgao
desses agregados.

Os principais aspectos tecnolégicos a serem observados nos agregados para concreto de
pavimentag&o sao:

a) Influéncia do agregado na resisténcia mecanica do concreto, principalmente na
resisténcia a tracao na flexao;

b) Presenca de materiais deletérios nos agregados que possam ao longo do tempo
provocar variagdes volumeétricas ou entdo causar-lhes degradacao, conferindo-lhes a
condi¢cao de “nao-inerte”.

2.1.3.1 NA FASE DE ANTEPROJETO

Os procedimentos recomendaveis para prospeccédo de jazidas e pedreiras, na fase de
anteprojeto, podem ser divididos em duas etapas:

a) 12 Etapa

A primeira etapa envolve a localizagdo, inspegcao geologica e geotécnica e
cadastramento de ocorréncias. Ela devera ser iniciada com a coleta de informacgdes
regionais, inspeg¢do visual e registro de ocorréncias que tenham se efetivado
anteriormente no sentido da exploragdo de materiais rochosos na regido de interesse.

Os materiais rochosos destinados a produg¢ao de agregados devem apresentar como
condicdo limite de resisténcia, aquela que permita sua britagem, isto é, que seja
produzido no minimo cerca de 70% de material com graos de tamanho superior a 4,8
mm para cada m?® de rocha britada. Caso contrario, o material rochoso €& anti-

econdmico para a produg¢ao de agregado, devendo essa ocorréncia ser descartada.

Para se avaliar simplesmente a resisténcia da rocha, existe o ensaio de compresséao
puntiforme, que pode ser realizado no campo. Entretanto, para se ter idéia da
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possibilidade de obtengcdo econdmica de britas do material pétreo em estudo, podem
ser realizados os ensaios de esmagamento ou impacto, que informam de maneira
expedita se a rocha apresenta resisténcia suficiente para ser britada. Estes ensaios
apresentam, contudo, a dificuldade de ndo poderem ser feitos no campo e, portanto,
exigirem transporte de amostras para Laboratérios Centrais.

As cartas topograficas, levantamentos aerofotogramétricos e bibliografia técnica
devem ser procurados para o acervo de dados que ira complementar as informagdes
colhidas no campo. No caso de areia e pedregulho, devem ser obtidas informagdes
preliminares sobre composi¢cdo granulométrica, constituicdo mineralégica que possa
ser reconhecida a vista desarmada ou lupa portatil, e estimativa grosseira de
espessura das camadas etc.

A friabilidade dos pedregulhos e o tipo de matriz que os envolve, sdo caracteristicas
que devem ser verificadas nesta fase, devido a influéncia delas no rendimento de
producao de agregados com os materiais dessas ocorréncias.

Para pedreiras, devem ser colhidas informagdes preliminares sobre o tipo de rocha,
descontinuidades presentes, grau de intemperismo e, quando possivel, espessura de
estéril.

22 Etapa

A segunda etapa constara da pré-selegdo das ocorréncias mais promissoras, que
serdao alvo de detalhamento; baseia-se, geralmente, no resultado de programas de
prospeccado por sondagem, orientados pelos dados iniciais da primeira etapa,
objetivando uma avaliagdo do volume e da qualidade do material disponivel. E
importante uma racionalizagao do numero de sondagens a ser efetuado, evitando-se
0S excessos que oneram sensivelmente os custos da prospecgdo e, neste caso, a
primeira etapa adequadamente conduzida contribuird com resultados extraordinarios
neste sentido.

Quando a pesquisa se destina a areia ou pedregulho, as técnicas de prospecgao sao
condicionadas principalmente pelo tipo de depodsito, caracteristicas geométricas da
ocorréncia, topografia, vias de acesso e, quando for o caso, pela espessura da lamina
d’agua. Nesta etapa pode-se langar mao, nos depdsitos submersos, da “sondagem a
varejao”, na qual uma barra metalica ou de madeira com ponteira de aco é introduzida
no fundo do rio, a partir de uma pequena embarcagao que se movimenta de forma
sistematica. Essa técnica permite o reconhecimento da distribuicdo do depdsito e uma
nogao da granulometria de seu material constituinte.

Para investigacdo em depdsitos ndo submersos, as técnicas mais comumente
empregadas sao os trados manuais, trincheiras e pogos de inspeg¢do. Com o trado
manual é possivel alcancar até 10 metros de profundidade; entretanto, ha limitagdes
devidas ao nivel d’agua, compacidade e granulometria do depdsito. As trincheiras, em
geral, alcangcam profundidades bem menores, mas permitem melhor visualizagdo da
distribuicdo espacial da ocorréncia. Os pocos de inspecao também possuem, em
escala menos ampla, essa caracteristica, porém vao além das profundidades
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atingidas pelas trincheiras e podem ter seu alcance ampliado, efetuando-se
sondagens a trado a partir do seu fundo.

Quando se tratar de pesquisa de pedreiras, esta etapa devera envolver técnicas
prospectivas, tais como as sondagens manuais para avaliagao de estéril, sondagens
rotativas e métodos geofisicos (que podem ser elétricos ou sismicos). As amostras
podem ser colhidas, portanto, por percussdo com ponteira e marreta, pela coleta de
blocos e fragmentos que estejam visualmente inalterados ou serem constituidas de
testemunhos de sondagem.

Uma verificagao importante a ser feita nessa fase é a presenca de materiais deletérios
nao-inertes, tanto no material pétreo como nos materiais granulares naturais, que
poderao se constituir no futuro, em elementos destruidores do pavimento, reduzindo a
sua durabilidade e consequentemente a sua vida util. Alguns desses elementos
poderao ter seus efeitos neutralizados por meio de providéncias corretivas nao sendo,
portanto, fatores de restricdo ao uso do material no concreto, mas tais providéncias
poderao trazer 6nus desnecessarios para a obra. Para outros elementos deletérios,
tais como a pirita e argilo-minerais expansivos, ndo se dispde de providéncias
corretivas e as ocorréncias, onde for detectada a presenca deles, ndo devem ser
consideradas como fontes de obtencéo de agregados.

2.1.3.2 NA FASE DE PROJETO

Na fase de projeto devera ser complementada a caracterizacdo dos depdsitos que foram
levantados na fase de anteprojeto, envolvendo a determinagao dos volumes disponiveis e
possibilidade de producéo.

Nessa fase deve-se visar o conhecimento mais acurado das ocorréncias mais
promissoras que foram selecionadas na etapa de anteprojeto. Assim, quando se tratar de
jazida de areia ou pedregulho, promover-se-a a intensificagdo das sondagens a trado ou
pocos, ou entdo a investigacdo de profundidades maiores, utilizando-se sondagens
mecénicas, em geral com diametro de até 20 cm.

A malha de sondagens, com distancia entre os pontos que pode variar de 20 metros a 60
metros, deve ser criteriosamente estudada em funcédo dos dados geoldgicos levantados
na fase de anteprojeto. Nesta fase devem ser executados ensaios completos de
caracterizagao, sendo recomendavel para cascalho com dimensdo maxima até 5,0 cm, a
coleta de 50 a 100 kg de material por camada.

Para pedreiras, nesta fase, deverao ser completadas as informacdes sobre o volume do
material lavravel da jazida e do estéril, com sondagens rotativas de diametro de 20 a 30
cm.

Blocos de rocha, também, quando possivel, deverao ser retirados com marreta e ponteira,
ou por pequenas cargas explosivas. Para testes de britagem podem ser coletados blocos
de 30 cm a 60 cm de aresta; estes testes podem ser efetuados por esmagamento, ou
mais raramente por impacto, dependendo dos equipamentos que se pretenda utilizar
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durante a exploragado da pedreira. Tais testes sdo de grande importancia, pois permitem
estimar as quantidades e a forma das britas de cada graduagao que poderao ser obtidas,
as perdas e os finos resultantes, incluindo a areia artificial, também denominada de pé-de-
pedra.

Para reconhecimento e amostragem para fins de caracterizagcao de pedregulho e areia
devera ser adotada a norma NBR 6491.

2.1.4 CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA

2.1.4.1 NA FASE DE ANTEPROJETO

Na fase de anteprojeto, por ocasido da pré-selecao das fontes de suprimento dos
agregados para concreto, a caracterizagao tecnolégica deles tera por objetivo a selegao
definitiva destas fontes, mediante ensaios nos proprios agregados ou em argamassas e
concretos obtidos com eles, segundo estabelecido nas normas da ABNT (em suas ultimas
edi¢coes), DNER e DNIT.

Nas amostras provenientes dessas fontes, devera ser feita inicialmente a apreciacio
petrografica dos materiais rochosos e dos pedregulhos e a analise mineralégica do
agregado miudo, conforme a Norma NBR 7389, para verificar a existéncia de minerais
deletérios neles ocorrentes, que podem prejudicar o desempenho deles como agregado
para concreto.

Para completar esta selecdo de fontes deverdao ser pelo menos analisadas as
caracteristicas discriminadas a seguir:

a) Material Rochoso
e absorcdo e massa especifica (NBR 9937);
e abrasado Los Angeles (NBR 6465);
e esmagamento (NBR 9938).

b) Pedregulhos

e granulometria, dimensdo maxima caracteristica e modulo de finura
(NBR 7217);

e teor de argila em torroes e materiais friaveis (NBR 7218);
e absorgdo e massa especifica (NBR 9937);

e teor de material pulverulento (NBR 7219);

e indice de forma (NBR 7809);

e abrasado Los Angeles (NBR 6465);

e esmagamento (NBR 9938);
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e teor de particulas leves (NBR 9936);
e 10% de finos (DNER-ME 96/98).
c) Agregados Miudos

e granulometria, dimensdo maxima caracteristica e modulo de finura
(NBR 7217);

e teor de argila em torrbes e materiais friaveis (NBR 7218);
e massa especifica e absor¢gao (NBR 9776);

e teor de material pulverulento (NBR 7219);

e teor de impurezas organicas humicas (NBR 7220);

e teor de particulas leves (NBR 9936).

Dependendo das informagdes fornecidas pela apreciagdo petrografica, outros ensaios
deverao ser realizados. Entre eles:

a) resisténcia a compressédo axial da rocha (NBR 5739);
b) ciclagem artificial e acelerada, para rochas e pedregulhos (NBR 12696 / NBR 12697);

c) reatividade potencial aos alcalis, para agregados miudos, pedregulhos e rochas
(Método Acelerado ASTM-C-1260).

e quando houver duvidas sobre a reatividade do material, utilizar a Norma
NBR 9733;

e para as rochas carbonaticas, utilizar a Norma NBR 10340;

d) teor de cloretos e sulfatos soluveis em agua para o agregado miudo natural, quando
houver suspeita de contaminagao por essas substancias (NBR 9917).

A frequéncia de cada ensaio devera ser fixada em fungéo das caracteristicas da jazida, da
obra, do clima e da confianga nos fornecedores, podendo estar ela relacionada a
amostras simples ou compostas, de acordo com o programa de controle definido.

No caso de haver disposigdes especificas para amostragem, os procedimentos para este
fim dever&o seguir os principios gerais da norma NBR NM-27.

2.1.4.2 NA FASE DE PROJETO

Na fase de projeto deverdo ser realizados, nas amostras coletadas por ocasidao do
detalhamento das jazidas, além dos ensaios especificados na fase de anteprojeto, os
seguintes ensaios:

a) ensaio de consisténcia, comparando a quantidade necessaria de agua para manter a
mesma plasticidade em argamassa de mesmo trago, variando apenas os tipos de
areia em estudo.
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b) qualidade do agregado graudo, comparando-se as resisténcias obtidas em concretos
de tragos de iguais caracteristicas, nos quais varia-se apenas o tipo do agregado
graudo.

c) qualidade do agregado miudo, comparando-se as resisténcias obtidas em argamassas
de tragos iguais, variando-se apenas o tipo de agregado conforme a Norma ABNT-
NBR 7221.

De posse dos resultados obtidos nas amostras das fontes selecionadas, tanto na fase de
anteprojeto como na fase de projeto, deverédo ser estabelecidos os indices de qualidade
dos agregados na especificagdo da obra.

Esses indices de qualidade deverdo ser, em principio, aqueles de uso corrente e
padronizado, que constam na Norma NBR 7211. E possivel, entretanto, dependendo do
tipo de material encontrado ou do processo executivo de pavimentagcdo, que haja
necessidade de se estabelecer outros indices ou a modificagdo dos valores exigidos nos
indices normalmente utilizados.

O controle de qualidade do agregado, a ser exercido durante a obra, visa detectar
alteracbes na sua qualidade, que podem ocorrer, entre outras causas, por:

a) Mudancga nos pontos de extragao, que podera provocar até mesmo o fornecimento de
agregados de rochas de diferentes estruturas e falta de homogeneidade
granulométrica;

b) Intempéries, que alteram sensivelmente os teores de impurezas organicas, materiais
argilosos e pulverulentos;

c) Problemas relacionados com a britagem do material rochoso, tais como alteragao na
calibragdo dos britadores, britagem em dias chuvosos, britadores trabalhando
afogados ou mais vazios;

d) Excesso de abertura da malha nas peneiras classificatérias, devido ao seu uso
prolongado, ou utilizagdo de malhas com abertura sem conformidade com a
especificacao;

e) Misturas nas pilhas de estocagem, etc.

Todas as caracteristicas dos agregados que afetam a qualidade do concreto, deverao ser
consideradas no programa de controle de qualidade elaborado para a obra.

2.1.4.3 DURANTE AS CONCRETAGENS

As caracteristicas dos agregados miudos e graudos que deverdo ser verificadas no
transcorrer da obra s&o:

a) granulometria, dimensdo maxima caracteristica e modulo de finura (NBR 7217);

b) teor de argila em torrbes e materiais friaveis (NBR 7218);
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massa especifica e absor¢cao (NBR 9937);
teor de material pulverulento (NBR 7219);
teor de impurezas orgénicas humicas (NBR 7220);

teor de umidade (NBR 9775).

Em relagdo aos ensaios indicados, deve ser observado que as analises do préprio
concreto, nos estados frescos e endurecido, poderao indicar a necessidade de introducao
de outros ensaios no programa de controle.

2.1.4.4 ASPECTOS A SEREM CONSIDERADOS NAS NORMAS DE ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

a)

b)

d)

DOS AGREGADOS

No ensaio de resisténcia ao esmagamento (NBR 9938), devera ser adotada a média
de pelo menos duas determinacdes, induzindo maior confiabilidade aos resultados
obtidos.

Na determinagdo da resisténcia mecanica pelo método de 10% de finos (DNER-ME
96/98), a utilizagdo de amostras provenientes da cominuigdo de graos maiores deve
ser evitada e somente empregada, quando o exame visual sob a lupa nao revelar
danos nos gréos a serem ensaiados, que possam interferir no resultado do ensaio.
Recomenda-se que o resultado deva ser a média de duas determinacbes, o que
aumentara a confiabilidade no resultado do ensaio, pela possibilidade de que
eventuais enganos possam ser detectados.

O ensaio de equivalente de areia, originalmente desenvolvido como um procedimento
de determinacao quantitativa expedita de particulas finas em solos, nao tem aplicagao
consagrada na tecnologia de agregados para concreto, mas é muito utilizado no
controle de pavimentacdo, principalmente quando se utilizam britas graduadas. Na
tecnologia de concreto, s&o utilizados tradicionalmente os ensaios de determinagao do
teor de argila em torrdes e de materiais pulverulentos, que sao bastante simples e
utilizam utensilios amplamente disponiveis em todo o territério nacional. Assim, deve
ser adotada neste ensaio a norma DNER-ME 054/63.

A determinagédo da sanidade do agregado com a utilizagdo de ciclagem em solugao
saturada de sulfato de soédio ou magnésio foi criada com a finalidade de simular as
condigbes de congelamento e degelo a que se submetem os concretos em regides
frias. Esse tipo de clima, envolvendo queda de neve e formagao de gelo por
temporadas mais ou menos prolongadas n&o ocorre em nosso pais, o que torna
desnecessario esse ensaio na pratica habitual da tecnologia de concreto. A
realizacdo desse ensaio somente se justifica como uma informag&o acesséria sobre o
estado de degradacao intempérica do agregado, quando nao for disponivel a
apreciacao petrografica ou ensaios especificos de ciclagem. Nesse caso, deve ser
adotada a norma DNER-ME 89/97.

Em relagdo a Foto-interpretagdo Geoldgica, deve-se dar continuidade a aplicacéo da
Norma DNER-PRO 12/95 - Foto-interpretacédo Geoldgica Aplicada a Engenharia Civil.
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Esta norma devera ser reavaliada pelo DNIT, por se tratar de um texto bastante
completo, envolvendo desde definicbes basicas até indicacbes de entidades que
dispéem de documentagéao foto-geoldgica, a escolha de escalas compatibilizadas com
a fase de trabalho da engenharia a que se destina o levantamento, incluindo critérios
de interpretacao e simbologias empregadas.

A massa especifica dos agregados adotada e utilizada em tecnologia de concreto,
especialmente na dosagem dos materiais, € a massa especifica no estado saturado
superficie seca, definida como sendo a relagdo entre a massa do agregado na
condicdo saturada superficie seca e o seu volume, excluidos os vazios permeaveis.
Os vazios permeaveis sdo definidos como sendo as descontinuidades ligadas
diretamente a superficie que, na condigdo saturada superficie seca, sao passiveis de
reter agua.

A determinacgao do teor de particulas leves, baseia-se na separagao por imersao em
liquidos densos (solugao de cloreto de zinco e tetrabromoetano), das particulas leves
com densidade, em geral, inferior a 2,00 g/cm?, tais como carvao, lignito, fragmentos
vegetais etc.

Os cloretos e os sulfatos podem interferir negativam

ente nas caracteristicas do concreto fresco e endurecido e na sua durabilidade.
Assim, a contribuicdo que o agregado pode dar para incrementar suas concentragdes
no concreto pode ser avaliada por esse método.

A reatividade de certos tipos de agregados com o alcalis do cimento ou proveniente de
outras fontes, é atualmente determinada pelo método acelerado ASTM-C-1260, que
em 16 dias informa sobre a probabilidade de ocorrer esta reacdo expansiva. Se a
expansdo observada naquela idade for inferior a 0,10%, considera-se o agregado
in6cuo. Se esta expanséao for maior que 0,20%, o agregado € considerado reativo. Se
a expanséao estiver entre 0,10% e 0,20% ha duvidas quanto a ocorréncia da reacao,
duvida esta que devera ser esclarecida com o ensaio de longa duracao (6 meses) da
Norma NBR 9733. Para avaliar a reatividade de agregados de natureza calcarea, deve
ser adotada a Norma NBR 10340.

EsTupO DO CIMENTO PORTLAND

2.2.1 INTRODUCAO

O cimento Portland é composto de clinquer e de adi¢gdes, que sao misturadas ao clinquer
na fase de moagem e que podem variar de um tipo de cimento para outro, sendo elas um
dos fatores que definem os diferentes tipos de cimentos.

Estas adi¢des, que devem ser finamente moidas, sao:

A escoria de alto forno, obtida durante a produgdo de ferro gusa nas industrias
siderurgicas e que tem forma e granulometria de areia, média para grossa, para as
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quais se exige que tenham o indice de basicidade, definido na Norma NBR 5735, igual
ou maior que 1.

e Os materiais pozolanicos podem ser provenientes de rochas vulcanicas, de certos
tipos de argilas queimadas em elevadas temperaturas e as cinzas provenientes da
queima de carvao mineral. Estes materiais devem apresentar uma atividade
pozolanica com o cimento, determinada conforme a Norma NBR 5752, maior que 75%
aos 28 dias.

e Materiais carbonaticos, com pelo menos 85% de CaCO3.

Em funcéo do tipo e teor de adi¢des, sdo normalizados pela ABNT os seguintes tipos de
cimento:

a) Cimento Portland comum - tipo CPI (NBR 5732)
e Sem adicio : tipo CPI
e Com adi¢cdo de materiais carbonaticos: tipo CPI-S
b) Cimento Portland composto - tipo CPIl (NBR 11578)
e Com adicao de escoria: tipo CPII-E
e Com adi¢cao de materiais pozolanicos: tipo CPII-Z
e Com adi¢ao de materiais carbonaticos: tipo CPII-F
c) Cimento Portland de alto forno - tipo CPIIl (NBR 5735)
d) Cimento Portland Pozolanico - tipo CPIV (NBR 5736)
e) Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (ARI) - tipo CPV (NBR 5733)
f) Outros tipos:
e Cimento Portland Branco Estrutural - tipo CPB (NBR 12989)
e Cimento Portland resistente aos sulfatos (NBR 5737)

e Cimento Portland de baixo calor de hidratagdo (NBR 13116)

Quanto a resisténcia a compressao, os cimentos CPI, CPIl e CPIIl, sdo classificados em
CP-25, CP-32 e CP-40, que apresentam resisténcia minima a compressao pelo ensaio
padrao ABNT, na idade de 28 dias de respectivamente 25 MPa, 32 MPa e 40 MPa. Para o
cimento CPIV sao produzidos apenas os tipos CP25 e CP32, enquanto para o cimento
CPV, é normalizado apenas um tipo quanto a resisténcia.

Para a execugédo dos pavimentos de concreto ndo sao feitas exigéncias especiais quanto
ao tipo de cimento e quanto aos indices fisicos e quimicos que estes tipos devem
apresentar. Entretanto, os cimentos que apresentam maior eficiéncia no concreto (com
maiores resisténcias para menores consumos) sa0 aqueles cujo processo de
endurecimento com o tempo seja mais lento (desde que ndo haja necessidade de
abertura rapida ao trafego), ttm-se mostrados mais adequados para este tipo de obra. A
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escolha do tipo ou marca do cimento mais conveniente, quando esta escolha for possivel,
podera trazer maior economia para a obra, além de maior qualidade e durabilidade, pela
reducao da probabilidade de fissuragao.

Para a execucgao de pavimentos de concreto, os tipos de cimento recomendados sio:

a) Cimento Portland Comum (NBR 5732);

b) Cimento Portland Composto (NBR11578);
c) Cimento Portland de Alto Forno (NBR 5735);
d) Cimento Portland Pozolénico (NBR 5736).

Eventualmente, no caso de reparos em pequenas areas, onde deve ser minima a
interrupcao do trafego, pode-se utilizar o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(NBR 5733). O cimento branco estrutural, desde que se disponha deste tipo de cimento,
pode ser uma boa op¢ao, principalmente quanto a seguranga no trafego, devido a sua cor
mais clara.

2.2.2 SELEGAO DAS FONTES DE ABASTECIMENTO

O cimento, diferentemente das rochas, cujas caracteristicas sao determinadas por
processos naturais, tem suas propriedades dentro de limites bastante variaveis,
originadas por formulagdes do produtor.

Certas propriedades especificas dos cimentos, conferem as argamassas e concretos
variagbes de desempenho, que podem vir a ser técnica e economicamente significativas.

Os fabricantes de cimento produzem os tipos que mais Ihes convém, de acordo com a
localizagado de cada fabrica e a facilidade de obter insumos.

Portanto, o primeiro critério para a selegcao dos fornecedores de cimento diz respeito a
disponibilidade do tipo adequado a uma determinada obra.

Esse tipo adequado sera relacionado as caracteristicas do meio ambiente, dos outros
constituintes do concreto e do sistema construtivo previsto.

A escolha sera feita levando-se em consideragdo ensaios conjuntos com os demais
constituintes do concreto, visando obter concreto mais econdmico e com menor
suscetibilidade a fissuracéo e a exsudacao.

Quando o agregado disponivel for reativo com os alcalis do cimento, devera ser escolhido
para uso na obra, um cimento que seja eficaz na inibicdo desta reacdo. De uma maneira
geral, um cimento com adicdo de no minimo 50% de escéria e 30% de material
pozolanico, costuma ser eficaz na neutralizacdo daquela reacédo. Esta condicdo deve
entretanto ser confirmada em ensaios.
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Objetivando assegurar a continuidade do suprimento a obra, sempre que o volume da
obra permitir e houver disponibilidade de fornecedores a distadncias de transporte
economicamente viaveis, deverao ser selecionadas, no minimo, duas fontes de
fornecimento.

2.2.3 CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA

Na fase de anteprojeto, as caracteristicas da qualidade dos cimentos devem ser obtidas
por coleta de informagdes junto aos proprios fabricantes.

A caracterizagéo tecnoldgica na fase de projeto devera ser feita segundo prescri¢des da
especificagao correspondente ao tipo de cimento escolhido.

Os contratos de fornecimento, portanto, deverao contemplar tais prescricdes.

Deve-se ressaltar, entretanto, que em contratos objetivando o fornecimento continuo por
varios meses, a introducdo de clausulas especiais de controle de uniformidade tem se
mostrado conveniente.

Estas clausulas sido imprescindiveis para a obtencdo de informacdes necessarias a
correta interpretacdo dos ensaios e a constatacdo da manutencéo das caracteristicas do
produto ao longo do tempo.

Durante a obra, € aconselhavel que os lotes, antes de liberados pelo produtor, sejam
submetidos a inspeg¢ao na prépria fabrica, procedimento que n&o dispensaria o controle
de recepgao a ser executado no laboratério da obra ou de terceiros.

N&do sendo estabelecido nenhum critério especial, a amostragem devera seguir os
principios da norma NBR 5741 — “Extracdo e Preparacdo de Amostras - Cimento
Portland”.

Para compatibilizar as caracteristicas diferentes dos cimentos produzidos por mais de
uma fonte, com as necessidades da obra, a utilizacdo de mistura de cimentos de marcas
diferentes devera, quando for o caso, ser prevista na especificacdo da obra, onde serao
estabelecidas as condi¢cdes para realizacdo dessa mistura.

2.2.4 EXIGENCIAS NORMATIVAS PARA 0S DIVERSOS TIPOS DE CIMENTO PARA USO EM
PAVIMENTAGAO

As exigéncias estabelecidas para o cimento Portland destinado a obras de pavimentagao
rigida constam da Norma DNIT 050/2004-EM.

Tais exigéncias, em resumo, constam nas Tabelas 1, 2 e 3, apresentadas a seguir:



TABELA 1 - Teores dos componentes (% em massa)
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. ESCORIA
cLasse | CHINQUER + | ~oaANULA
TIPO SIGLA DE SULFATO DE | ~ " r MATERIAL MATERIAL
- CALCIO POZOLANICO | CARBONATICO
RESISTENCIA (GESSO) ALTO-
FORNO
ggw RE'I!\II_-L?\J D CCPIS 25-32-40 100 - - -
COMUM P-I 25-32-40 99 - 95 - - 1-5
CIMENTO CPII E 25-32-40 94 - 56 6-34 - 0-10
PORTLAND CPIl Z 25-32-40 94 -76 - 6-14 0-10
COMPOSTO CPIIF 25-32-40 94 -90 - - 6-10
CIMENTO
PORTLAND
DE ALTA o . 100 - 95 : : 0-5
RESISTENCIA
INICIAL
CIMENTO
PORTLAND
DE ALTO CPII 25-32-40 65-25 35-70 - 0-5
FORNO
CIMENTO
PORTLAND CPIV 25-32 85-45 - 15-50 0-5
POZOLANICO
TABELA 2 - Exigéncias quimicas (% em massa)
TIPO DE CIMENTO | RESIDUO PERDA
PORTLAND INSOLUVEL | AO FOGO MgO S03 co2 S
CPI <1,0 <20 <1,0 -
CPI-S <50 <45 <65 <40 <30 .
CPII-E <25 _
CPII-Zz <16,0 <6,5 <6,5 <40 <50 -
CPII-F <25 _
CPIlI <15 <45 - <4,0 <3,0 <1,0
CPIV (1) <45 <6,5 <4,0 <3,0 -
<3,5(2)
CPV-ARI <1,0 <45 <6,5 <45 (2) <3,0 -

(1) O teor de material pozolanico no cimento pode ser avaliado pelo ensaio de residuo insoluvel.
(2) O teor de SO; igual a 3,5 aplica-se quando C;A =8,0%. O teor de 4,5% quando C;A >8,0%.

Nota:

As exigéncias quimicas do cimento Portland resistentes aos sulfatos e do

cimento Portland de baixo calor de hidratagdo constam das normas NBR 5737
e NBR 13116, respectivamente.
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TABELA 3 — Exigéncias fisicas e mecéanicas

Finura Tempos de | Bxpansibilidade Resisténcia a compressao (MPa)
) pega (h) (mm)
Tipo de Classe
Cimento de Residuo Area
Portland | Resisténcia na. especifica | Inicio | Fim | A frio A 1 .3 .7 ?8 91
peneira (m2/k ) quente | dia | dias | dias | dias | dias
75 1 (%) g
CPI 25 <12,0 =240 <10 >8,0 | 215,0 | 225,0
32 <12,0 =260 21 '(1) <5(1) <5 - | 210,0|220,0 | 232,0 -
CPI-S 40 <10,0 >280 >15,0 | 225,0 | 240,0
CPII-E 25 <12,0 =240 <10 >8,0 | 215,0 | 225,0
CPIl-Z 32 <12,0 =260 21 '(1) <5(1) <5 - | 210,0|220,0 | 232,0 -
CPII-F 40 <10,0 >280 >15,0 | 225,0 | 240,0
25 <12 28,0 | 215,0 | 225,0 | 232,0
CPlI 32 <8,0 - 21 '(1) <5(1) <5 - 1210,0 | 220,0 | 232,0 | 240,0
40 212,0 | 223,0 | 240,0 | 248,0
25 <12 28,0 | 215,0 | 225,0 | 232,0
< - > < < - ! ! ! !
CPIV 32 <8,0 ol 1) 5(1) | =5 210,0 | 220,0 | 232,0 | 240,0
<10
CPV-ARI <6,0 =300 21 1) <5(1) <5 | 2140 224,0 | 234,0 - -

(1) Ensaio facultativo.

Outras caracteristicas podem ser exigidas, como a inibicdo da expansdo devida a reacado alcali-
agregado, tempo maximo de inicio de pega.

2.3 EsSTuDO DA AGUA DE AMASSAMENTO

2.3.1 INTRODUCAO

A agua destinada ao amassamento e cura deve ser isenta de substancias prejudiciais ao
processo de pega e endurecimento do concreto, presumindo como satisfatérias as aguas
tratadas e utilizadas para o abastecimento das popula¢des das cidades.

Entretanto, a idéia geral que parte da premissa de que “se a agua é boa para beber,
também sera boa para o uso na fabricacdo do concreto”, nem sempre traduz a verdade. A
presenca de pequenas quantidades de agucar, por exemplo, ndo torna a agua imprépria
para beber, mas pode torna-la insatisfatéria como agua de amassamento.

Em caso de duvidas ou entdo quando a agua disponivel para uso no concreto for nao
tratada, isto €, quando for proveniente de pogos, corregos, rios ou reservatorios naturais,
deverdo ser realizados ensaios de caracterizagao tecnoldégica em amostras desta agua.

2.3.2 IMPUREZAS E SUAS INFLUENCIAS

A respeito da adequagdo da agua a fabricagdo do concreto, algumas especificagdes
requerem apenas que ela seja limpa e livre de substancias deletérias. Outras
especificacbes estabelecem que, se a agua ndo provém de fonte de qualidade
comprovada, devem ser feitos ensaios comparativos de tempo de pega e de resisténcia a
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compressao. No entanto, a possibilidade de uma agua ser ou ndo empregada como agua
de amassamento, fica condicionada a duas questdes fundamentais:

a) Como e quais as impurezas que, carreadas pela agua, afetam negativamente o
concreto?

b) Qual o teor maximo permissivel de impureza?

2.3.2.1 SUBSTANCIAS EM SUSPENSAO

Normalmente, as substéncias que se encontram em suspensdo na agua sao o silte e a
argila, caracterizando-se sua existéncia pela turbidez do liquido. O Bureau of Reclamation
estabelece o indice maximo de turbidez em 2000 partes por milhdo, para aguas de
amassamento. A pratica corrente brasileira limita a ocorréncia maxima de residuo sodlido
em 5000 mg/l.

Quanto a influéncia dessas particulas, observa-se que uma pequena quantidade de argila
bem dispersa, de dimensdes coloidais (iguais ou inferiores a 2 um), podera fechar os
poros capilares do cimento endurecido, ou 0s que existem entre o cimento e o agregado,
contribuindo para o aumento de compacidade da massa. Apesar disso, a presenca de
maior quantidade desse material impede a cristalizacdo perfeita dos produtos da
hidratagcdo, interpondo-se entre os cristais em crescimento e em vias de colagem e
comprometendo a coesao interna do meio resultante.

Quantidades de substancias em suspensao superiores a mencionada podem nao afetar
as resisténcias mecanicas do concreto, mas, sim, outras propriedades da mistura.

2.3.2.2 SUBSTANCIAS EM SOLUCAO

As substancias em solugdo encontradas nas aguas naturais sdo compostas
principalmente de sais, cuja influéncia se manifesta pela acédo dos seus ions, que pode
ser classificada em trés tipos:

a) ions que alteram as reacgdes de hidratagao do cimento;

b) ions que podem levar a expansao a longo prazo (como, por exemplo, os sulfatos e os
alcalis);

c) ions capazes de provocar a corrosao das armaduras.

No primeiro caso, a pega e o endurecimento podem ser prejudicados pela combinagéo
com o calcio, que elimina ou reduz o teor de hidroxido de calcio livre, alterando a
hidratacdo dos componentes, em especial dos aluminatos.

As aguas mais enquadraveis nessa situagdo sdo as magnesianas e as que contém
matéria organica sob a forma de acidos humicos.



33

No segundo caso, dentre os ions capazes de agir prejudicialmente a longo prazo,
encontram-se os céations Na® e K, e o anion SO,4~, podendo atuar diretamente sobre o
cimento (ion SO47) ou sobre o agregado (ions SO4 ", Na*, K*), uma vez que o cimento,
meio altamente alcalino, favorece as reagdes expansivas; dai, resulta a necessidade de
limitar a concentragéo destes ions.

Normalmente, os alcalis (expressos em NayO), se superiores a 0,6 % da massa de
cimento, s&o perigosos quando o agregado contém silica criptocristalina, devendo limitar-
se o teor de alcalis da agua nessa propor¢gdo. Também o teor permissivel de sulfatos
(expresso em ions SO, ) é limitado, tolerando-se uma ocorréncia maxima de 600 mg/l.

Quanto aos ions que agem na corrosdo das armaduras, os mais importantes sdo os
cloretos, os sulfetos, os nitratos e 0 amonio, com danos, principalmente quando se trata
de concretos protendidos, nos quais, por estar a armadura submetida a tensdes muito
elevadas, a energia interna & grande, facilitando o desenvolvimento das reagdes
quimicas.

No caso do concreto para pavimentos a unica restricdo feita € quanto a concentracao de
cloretos, expressa em ions Cl °, permitindo-se uma taxa maxima de 1000 mg/I.

Ha ainda outros sais comumente encontrados nas aguas naturais, como o carbonato de
sédio (Na,COs3) e o bicarbonato de sédio (NaHCO3) que, segundo resultados de ensaios,
exercem influéncia que depende do tipo de cimento empregado.

Grandes quantidades de carbonato de sbédio aceleram a pega, ao passo que O
bicarbonato de sédio pode funcionar como acelerador ou retardador de pega, conforme o
tipo de cimento; assim, torna-se aconselhavel a execucdo de ensaios para a
determinacao do tempo de pega e da resisténcia a compressao aos 28 dias, sempre que
a soma das concentrag¢des de carbonato e bicarbonato de sédio ultrapasse a 1000 ppm.

2.3.2.3 A INFLUENCIA DO PH

Embora o pH das aguas naturais praticamente nao tenha influéncia nas propriedades dos
concretos, algumas consideragdes merecem destaque.

Raramente tais aguas apresentam valores de pH inferiores a 4, sendo o acido contido
rapidamente neutralizado pelo contato com o cimento. A acidez das aguas naturais é
comumente atribuida a concentragdo de diéxido de carbono (CO,) em solugdo, que
raramente excede a 10 ppm de CO,. O acido cloridrico (HCI) e o acido sulfurico (H2SO4)
sdo outros indicadores de acidez do meio, funcionando como retardadores de pega do
cimento, cuidando-se, no entanto, que os teores de ions SO4~ e CI" ndo se elevem acima
dos limites permitidos.

A alcalinidade das aguas € conferida pelos carbonatos e bicarbonatos alcalinos. Os
bicarbonatos, conforme ja mencionado, retardam ligeiramente a pega; em proporgdes
superiores a 0,2 % - conforme a composi¢do quimica do cimento - aceleram-na,
diminuindo, no entanto, as resisténcias em idades elevadas.
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2.3.2.4 A INFLUENCIA DAS SUBSTANCIAS ORGANICAS

Dentre as substancias organicas que, presentes na agua, podem alterar as caracteristicas
dos concretos, os 6leos minerais, hidratos de carbono e os agucares merecem especial
atencao.

Os 6leos minerais, numa concentragcao de até 2 % da massa do cimento, ndo afetam a
resisténcia mecanica do concreto; 0 aumento dessa concentragao - por exemplo, de 10%
provocam reducdes que podem exceder 30%.

A natureza da matéria orgénica determina a influéncia mais provavel: se composta de
acidos humicos ou hidratados de carbono, normalmente retarda a pega, mas nao tem
qualquer outro efeito prejudicial a longo prazo, o que nao se verifica quando a matéria
organica provém de certas algas, podendo nesse caso ocasionar sensiveis variagdes,
para menos, na resisténcia a compressao.

Quanto aos acgucares, tidos como agentes retardadores de pega e redutores da
resisténcia do concreto, requerem um estudo mais aprofundado, pois nem sempre eles se
comportam da maneira mencionada.

Os estudos de laboratério tém mostrado que pequenas quantidades de acgucar retardam a
pega mas melhoram as resisténcias desenvolvidas ao longo do tempo. Aumentando a
quantidade de agucar, observa-se um retardamento muito grande da pega e uma redugao
acentuada das resisténcias nas primeiras idades (entre 2 e 7 dias), sendo que nas idades
posteriores as resisténcias, se n&o melhoram, também n&o s&o prejudicadas.
Concentragbes ainda maiores tornam ultra-rapidas a pega, reduzindo efetivamente as
resisténcias finais do concreto.

A quantidade de acgucar que causa esses diferentes efeitos, depende, entre outros
fatores, do tipo de cimento.

Tuthill, Adams & Hemme verificaram que a sacarose, em concentragdes entre 0,03 % e
0,06 % da massa de cimento, provoca atraso na pega do concreto e aumenta as
resisténcias mecanicas nas idades de 2 e 3 dias.

Bloem verificou que concentragdes de 0,1 % em relacdo a massa de cimento retardam
consideravelmente a pega, mas aumentam a resisténcia aos 3 dias de idade da
argamassa, e concluiu que parece ocorrer aceleragado da pega quando a concentragao de
agucar esta em torno de 0,15 %.

A mesma referéncia mostra que essa concentragao e a de 0,2 % afetam prejudicialmente
as resisténcias aos 3 dias; a taxa de 0,2 % reduz a resisténcia aos 7 dias, mas melhora a
de 28 dias.

Os trabalhos desenvolvidos por Burchartz & Wrochem, Dautreband, Brocard, Vaicum
mostram resultados de ensaios de laboratério que analisam detalhadamente o
comportamento dos concretos em fungdo da concentragdo de agucar, fornecendo bons
subsidios para estudos posteriores.
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2.3.2.5 SUBSTANCIAS INORGANICAS

Dentre as substancias inorganicas carreadas pelas aguas, algumas merecem especial
atencao: os iodatos, os fosfatos, os arseniatos e os boratos de sddio, os cloretos e
sulfatos de zinco e cobre, os oxidos de zinco, os sulfetos de sddio e potassio, que,
dependendo da concentragdo em que se encontram na agua de amassamento, podem
causar sérios disturbios tanto na pega, como nas resisténcias do concreto.

Existem varios trabalhos que discorrem sobre o assunto, apresentando dados
quantitativos e as conclusdes dos pesquisadores, entre os quais o de Brocard.

2.3.2.6 GASES DISSOLVIDOS

As quantidades de gases dissolvidos na agua de amassamento sdo, em geral, bem
pequenas, e de influéncia quase nula no concreto fresco ou endurecido. O Manual on
Industrial Water, da ASTM, indica que os gases mais comuns e as suas concentragoes
mais provaveis nas aguas naturais sao:

a) diéxido de carbono livre (CO;), que raramente excede a 10 ppm;
b) oxigénio, cujo teor varia de 2 ppm a 8 ppm;
c) acido sulfidrico (H2S), com teores de até 15 ppm;

d) amonia, cujo teor pode atingir até 4 ppm.

2.3.3 AcuADOMAR

As aguas maritimas, que contém por volta de 3,5 % de sais dissolvidos, ndo apresentam
inconvenientes quando usadas como agua de amassamento dos concretos simples. Os
sais dissolvidos sdo compostos principalmente pelo cloreto de sddio (cerca de 78 %) e os
cloretos e sulfatos de magnésio (cerca de 15 %); os teores de carbonatos séo variaveis,
mas seguramente baixos (cerca de 75 ppm de COs).

Quanto as resisténcias do concreto com agua do mar, Narver verificou um decréscimo de
apenas 6 % na resisténcia a compressao aos 90 dias, em relagédo as obtidas com a agua
doce; Mather obteve redugdes de resisténcias variando de 10 % a 20 % e McCoy
constatou decréscimos de 8 % a 15 %, na mesma idade.

De um modo geral, a experiéncia tem mostrado que, no concreto simples, a agua do mar
apresenta resultados praticamente iguais aqueles obtidos com agua doce padrao,
verificando-se, as vezes, ligeira aceleracdo de pega, aumento das resisténcias iniciais e
leve diminuigao das resisténcias finais, dependendo do tipo de cimento empregado.

No concreto armado, a opinido geral é a favor de n&o utilizagdo da agua do mar, uma vez
que, provavelmente, ocorrera a corrosao do aco.
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Alguns autores atentam para o inconveniente das eflorescéncias, ocorridas nas
superficies dos concretos, em fungdo do emprego da agua do mar como agua de
amassamento, e de condigdes propicias para a sua formacao: existéncia de uma certa
umidade no interior do concreto e uma taxa lenta de evaporacéao.

Coutinho assim resume as recomendacdes sobre o emprego das aguas maritimas no
concreto: podem ser utilizadas sem qualquer precaugao no concreto simples; sé deverao
ser usadas no concreto armado quando a relagdo agua/cimento for menor ou igual a 0,70;
nao deverdo ser empregadas quando se tratar de concreto protendido.

2.3.4 AcGuAs RESIDUAIS DE INDUSTRIAS

Em se tratando de aguas residuais, cada caso deve ser tratado separadamente, pois é
impossivel generalizar os tipos de impurezas carreadas, uma vez que € fungao do préprio
processo industrial e do tipo de serventia da agua.

Abrams analisou o comportamento de concretos executados com aguas contendo
diversos tipos de residuos industriais, obtendo bons resultados na maioria dos casos.

O assunto sera tratado no item a seguir, quando da apresentagdo das conclusdes de
Abrams sobre o comportamento de diversos tipos de aguas utilizadas na mistura do
concreto.

2.3.5 O EFEITO DAS IMPUREZAS NA AGUA DE MISTURA, SEGUNDO ABRAMS

Uma grande série de experimentos sobre esse tema foi realizada por Abrams.
Aproximadamente 6000 corpos-de-prova de argamassa e concreto e 68 tipos diferentes
de agua foram ensaiados durante a pesquisa. Dentre os tipos de aguas testadas —
maritimas, alcalinas, minerais, residuais e de pantano — foram incluidos ensaios com agua
potavel de qualidade comprovada, para fins de comparacdo dos resultados.
Determinaram-se os valores dos tempos de pega do cimento e das resisténcias a
compressao do concreto, nas idades compreendidas entre 3 dias e cerca de dois anos e
meio, para cada tipo de agua empregada.

Algumas das principais conclusdes baseadas nos resultados finais dos ensaios:

a) O tempo de pega do cimento portland praticamente ndo sofre grandes alteragdes,
exceto em poucos casos; as amostras com baixos valores de resisténcia a
compressao tiveram, na maioria das vezes, pega bem lenta. Verificou-se, ainda, que o
tempo de pega nao é indicativo satisfatério da conveniéncia ou ndo da agua para fins
de uso no concreto.

b) A despeito da grande variagdo quanto ao tipo e a origem das aguas, a maioria das
amostras proporcionaram concretos de boa qualidade, porque a quantidade de
substancias prejudiciais constatadas foi relativamente pequena.
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c) A qualidade da agua é melhor avaliada pela comparagdo das resisténcias a
compressao de corpos-de-prova feitos com a agua suspeita e com a de qualidade
comprovada. Sao consideradas nao satisfatorias as que mostrarem uma relagao entre
as resisténcias inferior a 90 %.

d) Nem o cheiro nem a cor representam a qualidade da agua para fins de uso nos
concretos. Observou-se que aguas de aparéncia desagradavel originaram concretos
de qualidade aceitavel. Aguas destiladas e potaveis compuseram concretos com
praticamente os mesmos valores de resisténcia

e) Tomando como base um valor minimo de 90 % para a relagdo entre as resisténcias,
foram consideradas n&o satisfatorias as seguintes aguas:

e aguas acidas;

e aguas residuais de curtumes;

e aguas minerais carbonatadas;

e aguas contendo mais de 3,0% de cloreto de sddio, ou mais de 3,5 % de sulfatos;
e aguas contendo agucares ou compostos similares.

Foram dadas como satisfatorias, para emprego como agua de amassamento do
concreto:

e aguas de pantanos e brejos;
e aguas mostrando concentragdo maxima de 1,0 % do ion SO,

e 3aguas alcalinas, contendo até 0,15 % de sulfato de sodio (Na SO,) e até 0,15 %
de cloreto de sodio (NaCl);

e aguas provenientes de minas de carvao e gesso;

e alguns tipos de aguas servidas, como as provenientes de matadouros, cervejarias,
fabricas de tintas e sabéo.

2.3.6 A PRATICA CORRENTE PARA A VERIFICAGAO DA QUALIDADE DA AGUA EMPREGADA NO
AMASSAMENTO DOS CONCRETOS PARA PAVIMENTOS

Antes de ser iniciada uma obra de pavimentacao de concreto, ou quando houver duvidas
a respeito da agua a ser empregada na mistura do concreto, deve-se proceder a analise
quimica e aos ensaios comparativos de comportamento executados em pastas e
argamassas padrao.

Os resultados obtidos nestes ensaios devem atender as exigéncias feitas para a agua de
amassamento e cura dos concretos nas normas DNIT 047/2004-ES, DNIT 048/2004-ES
e DNIT 049/2004-ES.

Nos ensaios quimicos executados conforme a Norma DNIT 036/2004-ME, a agua devera
apresentar:
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a) pHentre 5,0 € 8,0;
b) matéria organica (expressa em oxigénio consumido) até 3 mg/l;
c) residuo solido até 5000 mg/l;
d) sulfatos (expresso em ions SO,47) até 600 mg/l;
e) cloretos (expresso em ions CI') até 1000 mg/I;
f) agucar até 5 mgl/l.

Nos ensaios comparativos de pega e de resisténcia a compressao, executados de acordo
com a Norma DNIT 037/2004-ME, adotando como comparagdo uma agua de boa
qualidade, ou de preferéncia, uma agua destilada, os resultados obtidos com a pasta e
argamassa executadas com a agua suspeita deverao apresentar:

a) o tempo de inicio de pega devera ser igual, no minimo, ao tempo de inicio de pega da
pasta confeccionada com agua de boa qualidade menos 30 minutos;

b) o tempo de fim de pega devera ser igual, no maximo, ao tempo de fim de pega da
pasta confeccionada com agua de boa qualidade mais 30 minutos;

c) aredugao da resisténcia da argamassa executada com a agua suspeita, em relagao a
argamassa executada com a agua considerada satisfatoria, ndo podera ser maior que
10 %, em qualquer das idades de ensaio.

2.3.7 NORMAS APLICAVEIS

As normas a serem adotadas na qualificagdo de aguas destinadas ao amassamento e
cura do concreto sdo as normas brasileiras da ABNT e DNIT, a saber:

a) NBR 12654 - Agua de Amassamento - Coleta de Amostra para Ensaios;
b) DNIT 036/2004-ME - Agua de Amassamento - Ensaios Quimicos - Método de Ensaio;

c) DNIT 037/2004 - ME - Agua de Amassamento - Ensaios Comparativos - Método de
Ensaio.

d) DNIT 047/2004 — ES — Concreto de Cimento Portland em equipamento de pequeno
porte-Especificacao de Servigo.

e) DNIT 048/2004 - ES - Concreto de Cimento Portland em equipamento de férma-trilho-
Especificacao de Servico.

f) DNIT 049/2004 — ES - Concreto de Cimento Portland em equipamento de férma-
deslizante-Especificagao de Servico.
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24 EsTuDO DOS ADITIVOS E ADICOES

241 DEFINIGOES

Aditivo pode ser definido como toda substancia ndo plenamente indispensavel a
composi¢cdo ou a finalidade do concreto em si, mas que, quando nele colocada em
pequenas quantidades, antes ou durante a mistura, gera ou reforga certas caracteristicas
do concreto, quer no estado plastico, como no endurecido.

Segundo o Comité 212 do American Concrete Institute (ACI), aditivo € “uma substancia
distinta da agua, dos agregados e do cimento, que se usa como ingrediente em concretos
e argamassas, adicionado durante a mistura”.

2.4.2 Uso Dpos ADITIVOS

Os aditivos sdo incorporados ao concreto para que se obtenham efeitos diversos, tais
como:

a) melhorar a trabalhabilidade;

b) acelerar ou retardar o tempo de pega;

c) reduzir a permeabilidade;

d) acelerar o desenvolvimento da resisténcia nas idades iniciais;
e) torna-lo mais resistente aos agentes agressivos;

f) retardar ou diminuir o calor de hidratagao;

g) desenvolver propriedades fungicidas, germicidas ou inseticidas etc.

Para cada finalidade ha um ou mais aditivos adequados. Seu uso deve ser
cuidadosamente estudado e as prescrigdes dos fabricantes seguidas a risca, pois, sendo
o aditivo uma espécie de vitamina para o concreto, como tal seu emprego indiscriminado
pode trazer efeitos colaterais indesejaveis.

2.4.3 CLASSIFICAGAO

E possivel classificar os aditivos com base em seus efeitos, o que, apesar do menor rigor
cientifico se comparado com a classificacdo fundada nas ag¢des quimicas ou fisico-
quimicas, € de maior interesse pratico.

Seguindo a classificagdo proposta por Coutinho, os aditivos distribuem-se em oito grupos,
a saber (sempre baseado nos efeitos):

a) redutores de agua (plastificantes e superplastificantes);

b) incorporadores de ar;
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aceleradores de pega;
retardadores de pega;
aceleradores de endurecimento;
impermeabilizantes;
expansores;

anticorrosivos, fungicidas, germicidas e inseticidas.

Aqui serao objetivo de consideracdo apenas os aditivos de maior interesse, em
pavimentos de concreto.

2.4.4 DESCRICAO DOS EFEITOS DOS ADITIVOS MAIS USADOS SOBRE 0 CONCRETO

2.4.4.1 AGENTES REDUTORES DE AGUA (PLASTIFICANTES)

Os redutores de agua sao compostos organicos cujas moléculas tém estrutura
extremamente complexa e que conferem ao concreto uma determinada trabalhabilidade,
medida pelos meios usuais (como o ensaio de abatimento e ensaio Vebe), possibilitando
a reducéao da relagao agua/cimento.

Podem ser de cinco tipos, dependendo das adi¢cbes que contenham, a saber:

a) Agentes redutores de agua normais, que permitem a redugado da quantidade de agua

b)

d)

sem alterar, de maneira significativa, a pega do cimento; sao designados pela ASTM
C 494 por TIPO A.

Redutores de agua e retardadores, do TIPO D, sendo utilizados quando ha
necessidade de se manter a consisténcia por um periodo maior, como por exemplo no
caso de concretagem de grandes pegas, longo percurso de transporte etc

Redutores de agua e aceleradores, denominados TIPO E, que, além de fluidificantes,
s&o aceleradores de pega.

Redutores de agua e incorporadores de ar, os quais introduzem na pasta de cimento,
minusculas bolhas de ar, além de manter a trabalhabilidade, com redug¢ao da relacéo

agua/cimento; é encontrado no mercado sob as formas de normal e retardador,
ambas possuindo dois niveis de incorporador de ar:

e 0 normal introduz aproximadamente de 1% a 2% de ar, sendo usado normalmente
para suprir a auséncia de finos,

e 0 retardador introduz aproximadamente de 3% a 6% de ar, sendo usado para
aumentar a resisténcia do concreto aos agentes agressivos (a vantagem do
emprego do aditivo redutor de agua em relagdo ao incorporador de ar € a
minimizacdo dos efeitos nocivos causados pelas bolhas, que reduzem a
resisténcia a compress&o do concreto, como mostra a Figura 1).
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e) Aditivos superplastificantes, produtos que permitem uma redugdo bastante

significativa de agua — bem acima da obtida com o uso de plastificantes comuns ou,
mantida a quantidade de agua, conferem ao concreto consisténcia fluida (a Figura 2
mostra o acréscimo de resisténcia alcangado pela reducéo da relagdo agua/cimento,
comparado com o concreto normal de mesma consisténcia).

2.4.41.1 EFEITOS DOS ADITIVOS REDUTORES DE AGUA NO CONCRETO FRESCO

a)

Redugao no consumo de agua para uma mesma consisténcia - pode atingir valores
importantes, para aditivos comuns, dependendo do tipo e quantidade do aditivo, da
dosagem do concreto e do tipo de cimento. No caso de superplastificantes, a redugao
de agua pode chegar a valores ainda mais significativos.

Aumentam a trabalhabilidade do concreto para a mesma relagdo agua/cimento

Para um mesmo abatimento, o concreto normalmente apresenta melhor
trabalhabilidade, menor segregacao e maior resposta a vibragao.

Podem reduzir, em pequena escala, o calor de hidratacéo, devido ao possivel menor
consumo de cimento.

No caso de redutores-retardadores, seu uso permite concretagem em dias muito
quentes, evitando, no caso de grandes pecas, a formacédo de juntas frias de
concretagem.

Figura 1 - Influéncia da presencga de aditivos redutores de agua e
incorporadores de ar na resisténcia do concreto
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e incorporador de ar
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Figura 2 - Relagao entre a resisténcia a compressao e o tempo de cura,
para concreto com superplastificante
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2.4.41.2 EFEITOS DOS ADITIVOS REDUTORES DE AGUA NO CONCRETO ENDURECIDO

a)

b)

Os aditivos redutores e redutores-aceleradores produzem no concreto um aumento na
resisténcia a compressao, aos 28 dias, de 10% a 20%, sendo menor este acréscimos,
nas primeiras idades — 24 horas a 3 dias.

O concreto preparado com aditivos redutores-retardadores tera uma resisténcia, para
as idades de 16 horas a 48 horas, no minimo iguais as do concreto sem aditivos; aos
28 dias, sua resisténcia podera ser de 15% a 25% maior.

O aumento de resisténcia do concreto que contenha redutor de agua € maior do que
se poderia esperar pela simples redugdo da relagdo agua/cimento. Com a mesma
relacdo agua/cimento e 0 mesmo consumo de cimento, o concreto com esse aditivo é
quase sempre mais resistente do que o concreto simples.

A resisténcia a flexdo aumenta menos do que a compressao.

O concreto preparado com aditivos redutores-incorporadores de ar € mais resistente a
agentes agressivos.

Os aditivos fluidificantes permitem uma melhor compactagéo; portanto, o concreto
sera mais impermeavel.

Apesar da redugao da relacdo agua/cimento, alguns destes aditivos, devido a sua
composi¢ao provocam um significativo aumento da retracao hidraulica.

2.4.4.2 AGENTES INCORPORADORES DE AR

Os agentes incorporadores de ar sao materiais organicos, normalmente em solugao
aquosa, ou inorganicos, como o aluminio em pd, que introduzem no concreto uma
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quantidade limitada de ar, sob a forma de minusculas bolhas, desempenhando
simultaneamente o papel de lubrificante e de agregado fino.

A utilizacdo desses produtos deve ser feita de maneira bem mais cuidadosa do que os
agentes redutores de agua, pois aqui o volume de ar introduzido depende de fatores
como a temperatura do concreto e a granulometria (principalmente quanto aos finos),
trazendo variagcdes imprevisiveis nas propriedades da mistura.

2.4.4.21 EFEITOS SOBRE O CONCRETO FRESCO

a) Melhoria da trabalhabilidade: as minusculas bolhas incorporadas ao concreto (Figura
3) funcionam como rolamentos, diminuindo o atrito entre as particulas dos agregados,
melhorando a trabalhabilidade da massa; consequentemente, a quantidade de agua
de amassamento pode ser reduzida. Conforme Coutinho, essa reducdo pode ser
avaliada em torno de V%/2, onde V% é o volume de ar incorporado em relagéo ao
concreto.

Figura 3 - Aspecto esquematico do conjunto areia - bolhas de ar - pasta

' grao de areia

bolha de ar

b) Redugéo da segregagéao, devido ao aumento da coeséo.
c) Diminui¢cdo da exsudagao.
d) Em concreto pobre de finos, supre-lhes a falta.

e) No preparo de concretos leves, nos quais o agregado pode ser argila expandida,
vermiculita ou outro, o incorporador de ar impede a segregagdo causada pela
tendéncia do agregado flutuar na pasta ou argamassa.

f) Reduz a retragao plastica ou inicial.

2.4.4.2.2 EFEITOS SOBRE O CONCRETO ENDURECIDO

a) Aumento da resisténcia ao ataque de aguas agressivas, pois 0s vazios permitem a
formacgao de sais expansivos sem induzir tensdes prejudiciais ao concreto; ao mesmo
tempo, os sais selam os espacos deixados pelas bolhas de ar, ndo permitindo que o
ataque das aguas ao cimento se propague para o interior do concreto.

b) Diminuigdo da absorgéo capilar, uma vez que as bolhas interrompem os canaliculos,
reduzindo assim a capilaridade.
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c) Reducgao da massa especifica aparente.
d) Eliminag&o de zonas fracas no concreto, posto conferir-lhe melhor homogeneidade.

e) Diminui¢cdo da ordem de 15% na resisténcia a compressao.

2.4.4.2.3 RECOMENDACOES

E obrigatéria a medicdo periddica da porcentagem de ar incorporado na massa de
concreto recém-misturada, que pode ser feita pelos métodos gravimétricos (NBR 9833),
de pressao (NBR 11686) ou volumétrico (ASTM C 173). Bauer & Noronha recomendam,
para pistas de rolamento, uma quantidade entre 4,0% e 7,0%. Segundo a Portland
Cement Association (PCA), a porcentagem recomendada de ar incorporado é fungéo da
dimensdo maxima caracteristica do agregado, conforme o Quadro 1.

QUADRO 1
Dimensao maxima caracteristica do | Conteudo de ar (%, em volume)
agregado (mm) (PCA)
38,0 a 64,0 25a4,0
19,0 a 25,0 3,5a5,5
9,5a12,5 4,5a6,0

2.4.4.3 ACELERADORES E RETARDADORES

Sao aditivos que alteram o tempo de pega e a velocidade de endurecimento do concreto.
Podem ser divididos em dois grupos:

a) aceleradores, que em geral aumentam a velocidade de endurecimento, e
eventualmente podem reduzir o tempo de inicio de pega,

b) retardadores, que aumentam o tempo de inicio da pega.

A acao dos aceleradores e retardadores € gerada por reagdes quimicas, sendo
necessario, antes de usa-los, realizar ensaios que determinem a quantidade necessaria
para cada tipo de cimento.

2.4.4.3.1 ACELERADORES DE PEGA E DE RESISTENCIA
a) Aceleradores de resisténcia

Os aceleradores de resisténcia podem ser subdivididos em dois grupos: os
quimicamente ativos e os catalizadores. No primeiro grupo ha os cloretos de calcio e
de sodio, os carbonatos, os silicatos, os fluossilicatos e os hidréxidos, enquanto os
catalizadores podem ser, entre outros, a trietanolamina composta com outras
substancias.

Dentre os aceleradores de resisténcia, o mais utilizado € o cloreto de calcio, do qual
sabe-se, comprovadamente, que vem sendo usado no concreto desde 1885. E um



45

aditivo de agao quimica que acelera a velocidade de endurecimento da mistura,
alterando pouco, conforme se vera mais adiante, o tempo de pega da argamassa ou
do concreto.

Para que seu efeito seja o desejado, o cloreto de calcio deve obedecer a certas
especificagdes - quimicas e fisicas - de acordo com a ASTM D 98:

propriedades fisicas:

— fragdo menor que 9,5 mm: 100 %;

— fragdo maior que 6,4 mm: ndo mais que 20%;

— fracdo maior que 0,8 mm: ndo mais que 10 %.
propriedades quimicas:

— cloreto de magnésio (MgCl,): ndo mais que 0,5%;
— cloreto alcalino: ndo mais que 8%;

— outras impurezas: ndo mais que 1%.

Os efeitos do cloreto de calcio no concreto so:

Resisténcia a compressao: o aumento da resisténcia a compressao do concreto,
para uma mesma quantidade de cloreto de calcio, é funcdo da temperatura
ambiente e da idade do concreto. O Quadro 2 apresenta o acréscimo da
resisténcia ao concreto de mesmo trago e sem aditivos.

QUADRO 2
Temperatura de cura (°C) | % do aumento de resisténcia aos 28 dias
-10 90
0 25
10 16
20 12
40 7

Resisténcia a tracao na flexdo: segundo Rixom, a presencga de cloreto de calcio
podera acarretar um decréscimo tanto nas resisténcias finais a tragdo, como na
tracao por flexao.

Efeito sobre o tempo de pega: a adigdo de 2% (em massa do cimento) de cloreto
de calcio no concreto causa uma redugao média de uma hora no inicio de pega, e
de aproximadamente duas horas no fim de pega, quando a temperatura de cura é
de 20°C; se a adicao ultrapassar os 3%, podera dar-se a pega instantanea do
cimento; a Figura 4 mostra a variacdo da velocidade de endurecimento do
concreto, para uma adi¢cao de 2% de CaCl, e temperaturas de 2°C, 10°C e 19°C.
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e Variagdes volumétricas: a retragao hidraulica do concreto € incrementada, quando
€ adicionado o cloreto de calcio ao concreto; o aumento ocorre tanto na cura
Umida como ao ar.

Figura 4 - Tempo de endurecimento do
concreto com e sem acelerador

— 19°C O sem aditivo
— 10°C
— 2<% ® 2 % cloreto de caldo
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A resisténcia do concreto ao ataque de aguas contendo sulfatos € diminuida.

e Em concretos nos quais os agregados reajam com os alcalis do cimento, a reagao
se intensifica na presenca do cloreto de calcio.

e Acelera-se 0 desenvolvimento do calor de hidratacdo, sem efeito sobre a
quantidade total do calor desenvolvido.

e A presenca do cloreto de calcio podera acelerar ou provocar a corrosdo da
armadura; o perigo pode ser minimizado usando-se um concreto de alta qualidade
e baixa permeabilidade, garantindo-se, ainda, que a quantidade total de cloreto
nao exceda de 1,5% em relagdo a massa de cimento. A norma NBR 11768
(ABNT) proibe o uso desse aditivo em pavimentos protendidos, ja que as barras
ou cordoalhas de ago estardo solicitadas por altas tensdes, dai sendo mais
susceptiveis a corrosdo sob tensdo, que, nesse caso, seria grandemente danosa a
integridade da estrutura.

e O cloreto de calcio, ao ser dissolvido em agua, aumenta-lhe a temperatura, por
uma reagao exotérmica, o que podera acarretar significativa redugédo do tempo de
pega do cimento; portanto; quando essa diminuicdo é indesejavel, recomenda-se
preparar a solugdo com alguma antecedéncia.

2.4.4.3.2 ACELERADORES DE PEGA

S&o aditivos cuja fungdo basica é acelerar a pega do cimento, o que os torna de
menor utilidade no concreto destinado a pavimentacédo, empregavel apenas em alguns
casos particulares, como reparacdes limitadas a pequenas areas.
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Tem a forma liquida e, se forem adicionados diretamente a argamassa seca,
provocam a pega ultra-rapida do cimento - aproximadamente, 30 segundos - podendo,
no entanto, serem dissolvidos em agua para diminuir esse efeito.

2.4.5 RETARDADORES

Os retardadores sao substancias que conferem ao concreto um maior periodo de
trabalhabilidade, retardando a pega do cimento e permitindo maior tempo de transporte
entre a usina e a obra ou, mesmo, concretagem em dias de elevada temperatura. Sua
eficacia é fungao da quantidade utilizada e da temperatura da agua de amassamento.

Os retardadores sdo compostos organicos e podem ser separados em 5 classes
(segundo a Cement and Concrete Association - CCA), a saber:

a) Classe 1: acidos lignossulfénicos e seus sais;

b) Classe 2: derivados de acidos lignossulfénicos ou modificados deste e seus sais;
c) Classe 3: acidos hidroxicarboxilicos e seus sais;

d) Classe 4: derivados de acidos hidroxicarboxilicos ou derivados destes e seus sais;

e) Classe 5: carboidratos (inclusive agucares) que nao atuam, porém, como redutores de
agua.

Os aditivos das Classes 2 e 4 podem ser utilizados concomitantemente com outros tipos,
como os incorporadores de ar ou aceleradores de endurecimento. Excetuando-se os
carboidratos, os retardadores sao substancias tensoativas, que introduzem no concreto,
durante a mistura, uma certa quantidade de ar, melhorando-lhe a trabalhabilidade e
permitindo reduc&do da quantidade de agua - o que dependera da classe do aditivo - para
uma mesma trabalhabilidade.

Os efeitos dos retardadores no concreto sdo:

a) reducgdo da agua de mistura: em média, varia de 5% a 13%, para as Classes 1 e 2; de
3% a 8%, para as Classes 3 e 4; em torno de 1% para a Classe 5;

b) exsudagdo: dada a acdo dispersante dos agentes (exceto os de Classe 5), a
exsudagao é diminuida, fator importante no caso de pavimentos; a diminuicdo é
funcéo da quantidade de ar introduzido;

c) ar incorporado: a quantidade de ar incorporado depende da classe do aditivo; os de
Classe 1 introduzem uma quantidade variando de 3% a 10%; Classe 3, de 2% a 5%;
os carboidratos reduzem a quantidade de ar normalmente encontrada no concreto
(cerca de 2%) de 1%, enquanto que os de Classes 2 e 4 introduzem uma quantidade
variavel de ar;

d) tempo de pega: em cimentos com teores normais de alcalis e aluminato tricalcico
(CsA), o retardamento da pega sera de 2 horas a 4 horas, sendo o efeito mais
pronunciado para teores mais baixos de aditivo;
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e) resisténcia: a resisténcia obtida sera funcdo da composicdo do cimento; normalmente,
a resisténcia a compressao de concretos com retardadores € maior nas primeiras
idades do que as obtidas nos concretos sem aditivos (na tragédo por flexdo o aumento
€ menor, pois o ar incorporado tem maior influéncia).

2.5 ESTUDO DOS SELANTES DE JUNTAS

2.5.1 OBJETIVOS DA SELAGEM DE JUNTAS

A selagem das juntas de um pavimento de concreto — transversais ou longitudinais,
serradas ou moldadas — € uma pratica que pretende impedir a infiltracdo de agua e de
materiais solidos (como areia, pequenos pedregulhos e outros corpos estranhos) através
delas.

A infiltracdo de agua, mesmo quando no projeto consta a execugdo de uma sub-base
adequada, nao-bombeavel, traz consequéncias danosas a durabilidade do pavimento
como um todo, pois a agua, ao mover-se entre a sub-base e a placa de concreto pode
produzir a erosdo da primeira e prejudicar a continuidade de suporte requerida para o
bom desempenho do pavimento; atingindo os acostamentos, pode passar ao subleito e
provocar o seu afundamento, seja por bombeamento, como por amolecimento da
camada.

Ja a presenga de materiais solidos impede que a junta se movimente livremente, fato que,
em tempo quente, quando a abertura da junta se estreita, desenvolvera tensbes de
compressao imprevistas; estas, dependendo da magnitude da temperatura, da abertura
da junta, da distancia entre as juntas, do volume de trafego e do tipo de sub-base, podem
atingir valores seriamente prejudiciais a integridade estrutural da junta e,
consequentemente, da placa de concreto. A Figura 5 ilustra o fato.

Resta pouca ou nenhuma duvida, na época atual, quanto a necessidade de prover essa
vedacao, posto que apenas em casos muito raros os fendbmenos de infiltracdo — seja de
agua ou de sdlidos incompressiveis — deixam de ter os efeitos descritos. Pavimentos que
dispdem de sub-base estabilizada com cimento, por exemplo, mostram maior resisténcia
as infiltracbes na ranhura. Por seu turno, em pavimentos de concreto construidos em
regides muito secas, a penetragcdo de agua é tdo reduzida que, somada a natureza
normalmente arenosa dos solos dessas areas, € insuficiente para provocar o
bombeamento. Na maior parte dos casos que 0 nosso meio técnico rodoviario tera de
enfrentar, a selagem das juntas parece imprescindivel, restando determinar, para cada
situacao especifica, o tipo de material selante que seja técnica e economicamente mais
viavel.



49

Figura 5 - Aspectos de junta transversal
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(@) Aspecto de uma junta transversal de retracdo, nao selada, imediatamente apés o
aparecimento da trinca de retracao

(b) Vé-se a trinca de retragdo aberta (em tempo frio) e a ranhura preenchida com
particulas sdlidas

(c) A acao do trafego empurra as particulas sdlidas para o interior da trinca de retracao
(d) Em temperaturas mais elevadas, a trinca tende a “fechar” dando origem a tensbdes
de compressao que, a depender dos fatores citados no texto, podem provocar o
aparecimento de trincas na regido da junta e o seu progressivo esborcinamento

2.5.2 REaQuISITOS NECESSARIOS AOS MATERIAIS SELANTES

A definicdo de quais sejam os requisitos que um material selante de junta deve
apresentar, para garantia de um comportamento apropriado ao longo do tempo, depende
do conhecimento do estado de tenséo a que ficardo submetidos quando em servigo e dos
principais tipos de falhas que podem ocorrer devido a essas solicitagdes.

Um material selante de juntas de pavimentos de concreto pode estar sujeito a uma das
trés seguintes situagdes:

a) alternacdo das tensdes de tracdo e de compressdo, caracterizando um ciclo de
solicitagcdes opostas;

b) sempre sob compressao;

C) sempre sob tragéo.

O ultimo caso é, presentemente, apenas tedrico, pois € flagrante a impraticabilidade de
tracionar o selante previamente a sua colocagdo dentro da junta e manté-lo nessa
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condi¢cdo. A segunda hipotese corresponde a uma condi¢do em que o selante € colocado
na junta quando comprimido e, qualquer que seja a abertura da junta ante a variagao
ambiental, ele permanece sob compressao, o que traz a vantagem de garantir a ligagcao
entre a parede da junta e a lateral do selante.

Este, por seu lado, deve ser de natureza elastica, sem sofrer deformacdes irrecuperaveis.
Na verdade, o mais comum em pavimentos de concreto simples € o primeiro estado de
tensdes mencionado, em que o selante, vazado na junta sob a forma liquida ou pastosa,
adquire consisténcia solida e, por sua aderéncia as paredes da junta, acompanha as suas
movimentagdes, permanecendo ora tracionado — quando a junta abre, pela retracdo da
placa — ora comprimido, quando ela fecha, pela dilatacdo da placa — de acordo com a
temperatura predominante no momento.

Sujeitos aos tipos de solicitagdes descritos, principalmente aos ciclos alternados de tragao
e compressao, 0s materiais selantes — que compdéem com as paredes verticais da junta
um conjunto, mantido unido pela aderéncia entre o selante e a parede — podem
apresentar defeitos causados por fendmenos ocorridos no préprio selante, ou nas
paredes da junta, ou na superficie de ligagdo entre os dois componentes. As falhas
devidas ao comportamento do selante ocorrem:

a) por falta de coesado, que permite o dilaceramento do material quando tracionado
(Figura 6a);

b) por intrusdo, quando o selante ndo impede que o trafego empurre para o seu interior
corpos solidos que eventualmente estejam sobre a junta (Figura 6b);

c) por extrusdo, quando o estado de compressédo leva o selante a derramar-se na
superficie da placa contigua a junta (Figura 6c).

As paredes da junta podem sofrer quebra ou esborcinamento, cuja razéo principal é o
mau acabamento do local, que nao resiste aos esfor¢os de tragdo gerados no selante
pela retragdo do concreto das placas em tempo frio (Figura 6d). O conjunto parede-
selante falha, geralmente, pela perda de adesao entre os dois componentes da junta,
quando esta se encontra muito aberta (Figura 6e), e pode configurar um segundo estagio
da ruptura por esborcinamento.

Um material selante de funcionamento apropriado devera, portanto, possuir propriedades
fisico-quimicas e mecéanicas que |he propiciem longa vida de servigo e resisténcia as
solicitacbes e situagdes causadoras dos defeitos e falhas mencionadas. Essas
caracteristicas sao:

a) fluidez;

b) periodo de cura;
c) adesividade,
d) elasticidade,

e) resisténcia a fissuragao
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f) coeséo.

Figura 6 - Defeitos e falhas no material selante

6a - Falta de coesao 6b - Intrusdo

6¢ - Extrusao 6d - Esborcinamento 6e - Falta de adeséao

Os selantes de juntas em pavimentos de concreto podem ser divididos em dois grupos, a
saber:

a) selantes vazados no local;
e selantes vazados a quente
e selantes vazados a frio.

b) selantes pré-moldados.

Os selantes a quente sido alcatrbes, asfaltos e compostos de asfalto e borracha,
conhecidos também como termoplasticos, e os mastiques, associacdo entre um liquido
viscoso (por exemplo, emulsdes, 6leos nao secativos, asfaltos de baixa penetragdo) e um
filer (como fibras de amianto, cimento portland, cal apagada, areia fina), em propor¢des
variaveis.

Os mastiques a quente tém sido largamente utilizados em nosso Pais, sob a forma de
produtos industrializados ou nao.

Em geral, os termoplasticos ndo sdo recomendaveis em selagem de juntas de pavimentos
modernos de concreto, pelas dificuldades de aplicagdo e sua pequena durabilidade.

Em favor dos selantes a quente, esta o seu baixo custo inicial; a desvantagem maior é
sua baixa resisténcia ao calor, a 6leos e combustiveis, que os amolecem e, quase
sempre, fazem com que extravasem da junta. As altas temperaturas de aplicagao exigem,
sobretudo, muito cuidado quanto & seguranca do operador. E comum, quando da
aplicagao, o esfriamento do material e seu posterior reaquecimento, o que perturba a
estrutura quimica do selante. Além disso, exigem manutengao pesada cada 2 — 4 anos,
cujo montante pesa no custo final do pavimento.



52

Os selantes vazados a frio incluem como bases resinas epoxicas, polissulfetos organicos,
uretanos, silicones e polimercaptanos. Compdem-se, em regra, da mistura de uma dessas
bases e de um agente de cura, os quais reagem de modo a formar o selante propriamente
dito, um elastdmero, ou polimero. Sdo todos produtos industrializados, aplicaveis a
temperatura ambiente e necessitam quase sempre de um produto acessorio de
imprimacao da junta, que devera estar limpa e seca antes da vedagdo. Em nossas
condigbes atuais, levam a desvantagem aparente do custo inicial, se bem que tenham
baixissima necessidade de manutencdo e, consequentemente, minimo custo de
conservagao ao longo da vida de servigo do pavimento. As bases de polissulfetos sao as
utilizadas ha maior tempo, no exterior, enquanto que os uretanos sdo de um tempo de uso
menor. Os silicones e os polimercaptanos encontram-se sob pesquisa intensa, ja
existindo no mercado brasileiro alguns tipos de selantes com essas bases.

Além da associacdo base-agente de cura, certos produtos contém, ainda, fileres e
plastificantes, e podem ser de natureza asfaltica.

Os polissulfetos — usados desde os anos 50 — sdo de grande capacidade de relaxagéo de
tensdes, ou seja, atingem rapidamente a condi¢cédo de equilibrio de forma apds submetidos
a periodos longos de compressao. Os uretanos sao elasticos, e somente chegam a
estabilidade de forma quando retornam a posig¢ao original de colocagéo.

De custo muito mais elevado, bem como vida de servico maior do que a dos outros
materiais, os selantes pré-moldados s&o, positivamente, o tipo mais requintado de
material de selagem de juntas. Existem diversas espécies de pré-fabricados, como o
poliuretano, o polietileno e as cortigcas, por exemplo.

Sao excelentes para evitar a penetracao de sdlidos e, por serem altamente compressiveis
e elasticos, tém uma atuagdo excepcional em juntas de expansdo. Quanto a sua
estanqueidade, depende fortemente da rugosidade das paredes da junta e da aderéncia
entre o selante e as paredes verticais, exigindo que estas sejam as mais lisas e uniformes
possiveis. Outro fato — este, curioso — que tem sido observado em nosso Pais, € o
arrancamento desse tipo de material, quando nao aderente, por vandalismo ou furto.

Os pré-moldados podem apresentar dois tipos peculiares de falhas:

a) por compressao, na qual o selante pdés-comprimido ndo consegue voltar a forma
original e deixa um espago vazio entre um de seus lados e a junta (Figura 7a);

b) por extrusdo mecanica, caracterizada pela expulsdo do material por efeito da
passagem dos veiculos (Figura 7b).
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Figura 7 - Falhas em selantes pré-moldados

i—Penetragéo de Materiais

s g 4 <

9

4|

Compressdo —»=

7a - Perda de elasticidade do selante

Penetracao de Materiais

—— Trafego
a < B a
a5 “ a <
4 4
< 4 N
< a
s 4 . B
4 ’
. .
.
. »
A
.

7b - Selante mal colocado

Quanto as especificagdes dos materiais selantes, existe a norma DNIT 046/2004-EM e os
respectivos métodos de ensaios, relacionados no item 2.5.5.

Em geral, os ensaios exigidos referem-se a determinacdo das caracteristicas fisico-
quimicas e mecanicas ja mencionadas aqui, com predominancia dos valores de
resisténcia a penetracdo, de aderéncia e de recuperacdo da forma original. Sao
executados, ainda, dependendo do tipo de selante, ensaios de distor¢ao ou deformacao,
de fragilidade, de compresséo, de absor¢ao de agua, de fluidez, de fusdo, de extruséo e
de solubilidade em 6leo. Em todas as especificagbes, a importancia do intemperismo é
ressaltada, quanto a influéncia que exercera sobre o comportamento do selante quanto
em uso.

2.5.3 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DO SELANTE - FATOR DE FORMA

O principal dado geométrico que governa o comportamento global de um sistema junta-
selante é a relagao entre a profundidade do selante e a largura da junta, o fator de forma.
Ha uma sensivel influéncia dessa relagdo numérica no grau de deformacao do selante, o
que esta mostrado nas Figuras 8a, 8b e 9.

A deformacao € diretamente proporcional ao fator de forma, o que torna claro ser
conveniente projetar juntas com a menor relagao possivel entre a profundidade do selante
e a abertura da junta, o que garante o comportamento 6timo do selante quando sob
tensdo. A experiéncia ensina que é fundamental, ainda, para o bom funcionamento do
material selante e por motivos praticos, limitar o valor minimo da profundidade de sua
aplicacao, o que implica a necessidade de se construir um reservatorio capaz de manter o
fator de forma numa faixa de valores pequenos, no maximo igual a 2.
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Recomenda-se adotar o reservatério do selante em todas as juntas transversais (no caso
de placas muito pequenas, com 4,5 m de comprimento ou menos, pode-se, a critério do
projetista, dispensar o reservatério) e em todas as juntas longitudinais sem barras de
ligacdo. A Portland Cement Association (PCA) aconselha a manutencdo da forma
quadrada para o selante (ou seja, fator de forma igual a 1), sempre que possivel. A Figura
10 define duas maneiras de se construir o reservatério. Tanto na primeira como na
segunda, o reservatorio é formado por alargamento da ranhura primitiva, de modo a
propiciar a relagdo profundidade/abertura preconizada, dentro dos valores minimos
praticos; diferem os materiais que irdo evitar a aderéncia do selante ao fundo do
reservatorio. Na Figura 10a, a quebra de aderéncia é favorecida pela introdugdo de uma
tira ou fita plastica, ou mesmo de madeira impermeabilizada, delgada; ja no segundo tipo,
mostrado na Figura 10b, o reservatorio devera ser um pouco mais profundo, posto que o
material usado € um cordao de secgao circular, de sisal ou similar, de isopor ou, ainda
melhor, de plastico.



Figura 8 - Influéncia do fator de forma no grau de deformacgao
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Figura 9 - Relacao entre fator de forma e deformagédo maxima do selante
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Figura 10 - Tipos de reservatoério do selante
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Na Tabela 4 relacionam-se os valores recomendados para a profundidade dos selantes, a
frio ou a quente, e a abertura ou largura do reservatério, em fungdo do espagamento entre
as juntas. No entanto, existem no mercado selantes cujos fatores de forma ideais diferem
dos apresentados nesta Tabela.

Tabela 4 - Profundidade do selante e abertura do reservatoério, para selantes
vazados a frio ou a quente (adaptagao da tabela apresentada no trabalho “Design of
concrete airport pavement” ver referéncia bibliografica)

Dimensodes do reservatorio do selante
Espacamento
entre juntas (m) Largura (W) (mm) Profundidade (D) D/W
(mm)
6,0 ou menor 6,0 12,0 (minimo) 2,0
7,5 9,0 12,0 (minimo) 1,3
9,0 9,0 12,0 (minimo) 1,3
12,0 12,5 12,5 1,0
15,0 16,0 16,0 1,0
18,0 19,0 19,0 1,0

NOTA 1: Os espagamentos entre juntas superiores a 7,5 m referem-se a pavimentos de
concreto dotados de armadura distribuida descontinua.

NOTA 2: No caso de profundidades superiores as indicadas, a largura do reservatoério
devera ser também aumentada, de modo a diminuir ou manter o fator de forma
recomendado.

Para os selantes pré-moldados, o importante é garantir que, para qualquer abertura de
trinca - e, consequentemente, qualquer abertura de junta - o selante esteja sempre sob
esforco de compresséo, e nunca sob tracdo; entdo, € preciso determinar as larguras
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originais do selante e da junta, face o espagcamento entre as juntas do pavimento, o que é
facilitado pela Tabela 5.

Tabela 5 - Larguras originais da ranhura e do selante pré-moldado, em fungao do
espacamento entre juntas (adaptagao da tabela apresentada no trabalho “Design of
concrete airport pavement” ver referéncia bibliografica)

Espa_gamento entre Largura da ranhura (mm) Largura do selante pré-
juntas (m) moldado (mm)
7,5 ou menor 6,0 14,5
9,0 9,0 20,5
15,0 12,5 25,5
21,0 19,0 38,0

NOTA: Ver Nota 1 da Tabela 4.

2.5.4 CONCLUSAO

E de vital importancia impedir a infiltragcdo de agua e a penetracdo de sélidos através das
juntas de um pavimento de concreto. A maneira mais adequada de fazé-lo é a vedacao da
ranhura artificial de forma a tornar a secao estanque, devendo o material de vedacao ser,
além do mais, capaz de repelir as particulas sdélidas que o trafego, porventura, forgar
contra ele. Os selantes, divididos em dois grupos e dois subgrupos, tém de ser escolhidos
de modo a proporcionar um equilibrio razoavel entre o comportamento que deles se
deseja e o0 seu custo inicial. A obediéncia ao fator de forma €& pratica que incrementa
sensivelmente a qualidade da resposta do material as solicitagdes ao longo do tempo de
utilizagao.



3-ESTUDO DOS CONCRETOS

59






61
3 ESTUDO DOS CONCRETOS

3.1 INTRODUGAO

O concreto empregado na execugéo de pavimentos rigidos deve apresentar a resisténcia
caracteristica a tragdo na flexdo definida no projeto, que geralmente € da ordem de 4,5
MPa ou, como no caso dos pavimentos estruturalmente armados, uma resisténcia
caracteristica a compresséao axial, que geralmente é de 30 MPa.

O concreto do pavimento devera também apresentar uma baixa variacdo volumétrica,
uma trabalhabilidade compativel com o equipamento a ser empregado no espalhamento,
adensamento e acabamento do concreto e para garantir uma maior durabilidade, um
consumo de cimento igual ou acima de 320 kg/m? de concreto.

Para que sejam atendidas estas condi¢cdes, é necessario que seja realizado um
cuidadoso estudo do trago do concreto, que considere o tipo de cimento e a eficiéncia do
cimento, conteudo de agua, temperatura do concreto e dos materiais, tipos de aditivos e
meétodos de cura, devendo finalmente ser verificadas as propriedades do concreto, tanto
no estado fresco como no endurecido.

O uso de aditivos nos concretos de pavimentos & recomendavel, sendo geralmente
empregados aditivos dos tipos redutor de agua e incorporador de ar.

Existem diversos tipos de pavimentos rigidos em uso em nosso pais, em fungao dos
materiais empregados e da concepgao estrutural, sendo eles :

a) de concreto simples convencional ou rolado;

b) tipo whitetopping;

c) com fibras de ago ou de poliprolileno;

d) sobre-laje em tabuleiros de obras de arte especiais;
e) com armacgao simples de retracao;

f) estruturalmente armado, com armacéo dupla;

g) com pegas premoldadas.

Neste Manual serdo descritas as caracteristicas de cada um destes tipos de pavimentos e
os critérios para o seu dimensionamento, execucio e controle.

Em certas situagdes criticas, quando for necessaria a liberagdo rapida do trafego, deve
ser estudado o emprego de concretos especiais, de resisténcia rapida, tipo fast-track,
para permitir o transito de veiculos apds poucas horas depois da concretagem.
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3.2 ESTUDO DO TRAGO DO CONCRETO

Existem diversos procedimentos ou metodologias para se obter o tragco de um concreto
que atenda aos requisitos de resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade e economia.

Nesses procedimentos sdo levados em consideracdo as caracteristicas da estrutura e os
meios que normalmente sdo adotados para o transporte, langamento e adensamento e
cura do concreto.

Devido a variedade dos materiais empregados na produgao dos concretos, de regido para
regido, esses procedimentos ndo podem ser generalizadas, sendo estabelecidos em
funcdo dos materiais de cada uma dessas regides. Desta forma, o traco obtido por meio
de um destes procedimentos provavelmente ira necessitar de corregdes, que serao tanto
maiores quanto maior for a diferenca existente nas caracteristicas dos materiais e, para
realiza-las, € necessario que o profissional incumbido desta tarefa possua a experiéncia e
sensibilidade para realiza-la.

A experiéncia mostra que no concreto destinado a execugcdo de um pavimento, os
aspectos principais na definicdo do traco, séo :

a) a relagao agua-cimento,
b) o teor de argamassa e

c) o teor de agua, expresso sob a forma de agua unitaria (consumo de agua por m* de
concreto) ou pela relagdo agua-mistura seca que variam entre limites muito préximos,
o que reduz de forma significativa o trabalho experimental.

A Norma DNIT-054/2004-PRO apresenta o roteiro para o estudo do traco de concreto.

A titulo de orientagdo, um pavimento de concreto simples convencional, executado com
formas fixas, considerando a limitacdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado
no concreto em 50mm e o abatimento em torno de 7 cm, tem-se constatado na maioria
dos casos, que o teor de argamassa varia de 44 % a 50 % e o teor de agua, expresso
pela relagdo agua-mistura seca, varia entre 7,5 % e 8,5 %.

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Antes de ser iniciado um estudo de trago, os materiais constituintes do concreto (cimento,
agregados, agua e aditivos) devem ser previamente caracterizados, realizando-se nestes
materiais os ensaios indicados na norma DNIT-054/2004-PRO, devendo ser empregados
neste estudo somente os materiais considerados satisfatorios, segundo as normas do
DNIT, DNER e da ABNT relacionadas no capitulo 2 deste Manual.
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3.4 ENsAIOS DE CARACTERIZAGCAO DO CONCRETO

A Norma DNIT-054/2004-PRO indica os ensaios de caracterizacdo que devem ser
realizados no concreto, que visam verificar o desempenho dos tragos estudados, que €
fundamental para a definicdo do traco mais adequado para uso na obra.

3.5 CONTROLE DE QUALIDADE DOS MATERIAIS E DO CONCRETO

Durante a execucdo do pavimento devem ser realizados os ensaios de controle de
gualidade dos materiais constituintes do concreto e do proprio concreto, que estdo
relacionados nas normas de execucdo e controle do tipo de pavimento rigido ou da
metodologia executiva do pavimento em execucao.

Um aspecto tecnologico de relevancia a ser considerado, é o do controle da resisténcia a
tracdo na flexdo estabelecida no projeto, devido as dificuldades observadas no ensaio
para a determinacdo desta resisténcia, especialmente em laboratério de campo, tais como
a moldagem de corpos-de-prova prismaticos, o emprego de dispositivos especiais na
prensa de ensaio, além dos maiores cuidados exigidos na realizacdo deste ensaio,
especialmente no que diz respeito a cura dos corpos de prova.

Em vista destas dificuldades, costuma-se correlacionar esta resisténcia com a resisténcia
a compressao axial, que é de mais facil avaliacdo. Esta correlacdo depende, entretanto,
de varios fatores, dentre outros, das caracteristicas petrograficas do agregado graudo e
da aderéncia deste agregado com a pasta de cimento, que varia em fungédo da textura
superficial, porosidade superficial, forma do agregado, além da existéncia ou ndo de
material pulverulento aderente a esta superficie.

3.6 NORMAS APLICAVEIS

3.6.1 PARA O EsTuDO DO TRACO, CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E ENSAIOS NO
CONCRETO

e DNIT 054/2004 — PRO - Pavimento Rigido - Estudos de tracos de concreto e ensaios
de caracterizacdo de materiais - Procedimento

3.6.2 PARA 0S ENsSAIOS DE CONTROLE DA QUALIDADE DO CONCRETO DURANTE A EXECUGCAO
DO PAVIMENTO

a) DNIT 047/2004 — ES - Pavimento Rigido — Execucdo de pavimento rigido com
equipamento de pequeno porte - Especificacdo de Servico

b) DNIT 048/2004 — ES - Pavimento Rigido - Execucdo de pavimento rigido com
equipamento de férma-trilho - Especificacdo de Servigo

c) DNIT 049/2004 — ES - Pavimento Rigido - Execucdo de pavimento rigido com
equipamento de férma-deslizante - Especificacdo de Servico



d)

g9)
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DNIT 059/2004 — ES - Pavimento Rigido - Pavimento de concreto de cimento
Portland, compactado com rolo - Especificacdo de Servico

DNIT 066/2004 — ES - Pavimento Rigido - Construgao com pecas pré-moldadas de
concreto de cimento Portland - Especificacdo de Servico

DNIT 068/2004 — PRO - Pavimento Rigido — Execugdo de camada superposta de
concreto do tipo Whitetopping por meio mecanico — Procedimento

DNER-ES-OA.36/96 - Sobre-laje (pavimento de concreto) em tabuleiro de obras de
arte (pontes e viadutos)
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4 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS RiGIDOS

4.1 INTRODUGAO

O notavel volume de conhecimentos adquiridos nas duas ultimas décadas, sobre os
pavimentos rigidos, possibilitou o aprimoramento e o ajustamento das técnicas de projeto
geométrico de juntas e de dimensionamento da espessura das placas de concreto a
condigcbes que, até entdo, eram consideradas impropriamente, ou em alguns casos,
sequer examinadas.

Exemplo disto € o estabelecimento de novos modelos de comportamento dos pavimentos
rigidos, distintos do classico tipo baseado na Fadiga do Concreto sob a agao de cargas
repetidas — o de Erosdo da Fundacdo do pavimento e o de Escalonamento das Juntas,
cujo emprego na analise estrutural do sistema, conduz a uma avaliagdo mais realista dos
fendbmenos que podem levar o pavimento ao colapso.

A propria analise estrutural, antes restrita aos classicos sistemas de placas apoiadas em
fundacao continua (Westergaard) ou de camadas multiplas (Burmister, por exemplo),
dispéem agora da rapida e eficaz ferramenta de calculo constituida pelo Método dos
Elementos Finitos, capaz de simular as mais amplas variagbes na geometria e nas
propriedades dos componentes da estrutura.

Paralelamente ao desenvolvimento desses enfoques, tornou-se possivel considerar no
projeto os seguintes aspectos:

a) Ainfluéncia das sub-bases estaveis, mormente as tratadas com cimento;

b) O papel do tipo de transferéncia de carga nas juntas e bordas do pavimento,
representado pelas barras de transferéncia e pelos acostamentos de concreto;

c) As consequéncias da ocasional ocorréncia de contato parcial entre o pavimento e a
sua fundacao;

d) A acao de diferentes distribuicdes de trafego, com relagdo a geometria das placas;
e) Os efeitos do empenamento térmico e higroscépio do concreto no nivel de tensdes;

f) No projeto das juntas, a adogédo do reservatério do selante, capaz de aumentar a
eficiéncia do sistema de juntas, com os reflexos benéficos correspondentes na
durabilidade.

Outro passo a frente, no sentido de assegurar o adequado nivel de seguranga aos
projetos, foi a introdugdo no dimensionamento, do conceito de confiabilidade estatistica,
entendida como a probabilidade de que um certo pavimento desempenhara
satisfatoriamente as fungdes previstas no projeto.

Apods o estudo aprofundado das diferentes tendéncias e escolas que se preocupam com o
assunto, decidiu-se que comporiam este Manual, dois métodos de dimensionamento de



68

pavimento de concreto simples e um método de dimensionamento de pavimento de
concreto estruturalmente armado, que sao:

a) Portland Cement Association (PCA), dos EUA, na versédo de 1966, um meétodo
classico, que tem a seu favor a extensa experiéncia pratica levada a efeito nas mais
diferentes regides do mundo, e que se fundamenta no Modelo de Fadiga de Concreto
e no sistema de analise estrutural ligado ao caso das placas elasticas apoiadas em
fundacéao continua;

b) Da mesma PCA, o procedimento dado a publico em 1984, que incorpora a um modelo
modificado de Fadiga, o modelo de Eroséo, neste inseridas consideragbes sobre o
Escalonamento e que emprega analise estrutural por Elementos Finitos;

c) Dimensionamento de pavimentos de concreto estruturalmente armados, baseado na
determinacdo das tensdes atuantes e dos momentos fletores, de acordo com o
modelo proposto por Westergaard por meio de Cartas de Influéncia de Pickett e Ray.
O calculo estrutural € conduzido no Estadio Ill, de acordo com as prescricbes da
Norma NBR 6118, considerando-se o emprego de telas soldadas produzidas com ago
CA-60. Para o concreto do pavimento, considera-se que a sua resisténcia seja
superior a 25 MPa, para que se tenha uma resisténcia ao desgaste compativel com o
grau de solicitagdo imposto aos pavimentos rodoviarios.

Os dois métodos de dimensionamento de pavimento de concreto simples, sao
alternativos, e devem ser usados conforme a experiéncia regional e os dados de projeto
disponiveis.

Adicionalmente s&o apresentados critérios de dimensionamento de pavimentos de
concreto executados sobre estrutura de concreto, tais como os tabuleiros de pontes e
viadutos ou outro tipo de estruturas de concreto.

Para pavimento de acostamentos, recuos e patios, apresenta-se um método de
dimensionamento com pecgas pré-moldadas de concreto, que é uma solugao muitas vezes
adotada para a pavimentagao daqueles locais.

Com relagéo ao projeto geométrico de juntas, o Manual contém indicagdes precisas que
possibilitarao definir, caso a caso:

a) As dimensdes superficiais das placas de concreto;
b) Os tipos, a geometria e a locagéo das juntas;

c) O tipo de ago, a bitola, o comprimento e o espagamento de barras de transferéncia de
carga e de ligacao entre faixas de placas;

d) O reservatorio do selante das juntas;

e) Aspectos particulares do projeto.
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4.2 CARACTERISTICAS DO SUBLEITO

Nos projetos de pavimentos rigidos deve ser dada especial atengdo a ocorréncia de
variagdes bruscas nas caracteristicas do subleito, especialmente a presenca de solos
expansivos e de camadas espessas de argila mole.

Estas informagdes podem ser obtidas durante a fase dos estudos geoldgicos a serem
melhor detalhadas durante os estudos geotécnicos, integrantes das Diretrizes Basicas
para Elaboragéo de Estudos e Projetos Rodoviarios.

Para o dimensionamento da espessura do pavimento rigido, o parametro relativo ao
suporte do subleito é o Coeficiente de Recalque (k), também denominado de Médulo de
Reacao ou Médulo de Westergaard.

Este parametro é determinado em uma prova de carga estatica, conforme a norma DNIT
055/2004-ME, que se baseia na norma ASTM-D 1196 (1977) e em diretrizes especificas
do United States Army Corps of Engineers.

Nesta prova de carga sao correlacionadas as pressdes verticais transmitidas ao subleito
por meio de uma placa rigida (com 76cm de diametro, pelo menos) e os deslocamentos
verticais correspondentes.

A faixa de variagcao dos valores do coeficiente de recalque, em relagao aos diversos tipos
de solo (classificagdo AASHTO-BPR), esta mostrada no Quadro 3, que pode ser usada na
avaliacao prévia de k para calculos preliminares de custo, por exemplo,

Quadro 3 - Relagao aproximada entre o tipo do solo do
subleito e o coeficiente de recalque

Tipo de Solo Coeficiente de Recalque
(AASHTMO M 145) MPa/m kgf/lcm?/cm

Al-a >110 >11,0
A1-b 70 - 165 7,0-16,5

A2-4, A2-5 >80 >8,0
A2-6, A2-7 50 - 90 50-9,0
A3 55-90 50-9,0
A4 25-80 25-8,0

A5 <50 <5,0

A6 <60 <6,0

A7-5, A7-6 <60 <6,0

Para a determinacao do coeficiente de recalque admite-se lancar mao de uma correlacio
entre os valores do coeficiente de recalque do solo do subleito e os valores obtidos para o
indice de Suporte Califérnia (CBR) deste subleito, devendo-se entretanto, tomar as
precaugdes necessarias e especialmente considerar a experiéncia regional.
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Na Figura 11 apresenta-se a relacdo entre o indice de Suporte Califérnia (CBR) e o
coeficiente de recalque (k) do subleito.

4.3

Figura 11 - Relagdo entre indice de Suporte Califérnia (CBR)
e coeficiente de recalque (k) do subleito
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EsTUDO DE TRAGADO

Os estudos constantes desta tarefa tém por objetivo:

a)

b)

c)

definir as diretrizes tecnicamente possiveis da rodovia,

determinar a viabilidade fisica das alternativas indicadas, como sendo adequadas
pelos estudos de trafego para a ligagao rodoviaria proposta,

definir certas solucbes basicas, para possibilitar a elaboracdo desembaragada dos
trabalhos mais detalhados nos estudos posteriores do Projeto Final,
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d) estimar os custos aproximados de construgdo, de manutencédo e de desapropriacao,
para fins de avaliacdo econdmica e financeira.

As diretrizes para este estudo estdo apresentadas na IS -11 do DNER.

44 PROJETO DE SUB-BASE

441 OBJETIVOS

A pratica atual no projeto de pavimentos rigidos tem sido a intercalagdo de uma sub-base
entre a placa de concreto e o subleito.

Esta sub-base € uma camada delgada, com as seguintes fungoes:

a) uniformizar o suporte disponivel ao longo da faixa do pavimento,
b) evitar os efeitos das mudancgas excessivas de volume dos solos do subleito,

c) eliminar a ocorréncia do fenbmeno de bombeamento de finos plasticos, porventura
presentes no solo de fundagdo, quando da presenga de agua em excesso e cargas
pesadas.

Além de n&o bombeaveis, as sub-bases sob as placas de concreto, ndo devem ser
consolidaveis, recomendando-se para tanto que ela seja pouco espessa.

Neste Manual conceitua-se o papel da fundagdo nos pavimentos rigidos, tendo em vista o
modo peculiar de trabalho deles, através da analise de dados de ensaios especificos, e
descreve-se as fungdes que se espera que a sub-base venha a cumprir.

Sempre se baseando em resultados de ensaios e da pratica, sao fornecidas informacdes
que auxiliam a escolha, por parte do projetista, de uma solugéo que, em termos e enfoque
nacionais, possa ser a mais adequada para um determinado caso.

Sao indicados os requisitos exigidos para os materiais e para as demais caracteristicas da
sub-base, fazendo-se mencgédo especial as sub-bases granulares e as sub-bases
estabilizadas com cimento, nos seus mais diversos tipos, sugerindo-se segdes
transversais tipicas, bem como as condi¢bes para fixar-se convenientemente estas
espessuras.

A aplicacdo criteriosa das informagdes e recomendacgdes contidas neste Manual, por
parte do pessoal técnico capaz de avaliar a significancia e as limitagbes delas,
possibilitara a concepgao de projetos econdmicos e de eficiéncia técnica comprovada.
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4.4.2 RECOMENDAGOES
a) Para evitar a ocorréncia do fenémeno de bombeamento:

e adotar obrigatoriamente a intercalagdo de uma sub-base quando o trafego for
intenso, com mais de 300 a 400 veiculos comerciais por dia, por faixa de trafego,

e utilizar materiais que atendam aos requisitos seguintes:

— dimensdao maxima caracteristica do agregado igual ou inferior a 1/5 da
espessura da sub-base,

— a porcentagem de material passando na peneira ABNT 0,075mm devera ser
igual ou menor do que 35% ,

— o indice de plasticidade (IP) deve ser igual ou menor do que 6% ,
— o limite de liquidez (LL) maximo deve ser de 25% ,
— agranulometria do material devera permitir que, apds executada a sub-base e
— sob a agao do trafego, a consolidagdo do pavimento seja a menor possivel.
b) Para controle de subleitos expansivos:

As condigdes de compactacdo de subleitos expansivos ou moderadamente
expansivos devem ser controladas.

A umidade de compactacado deve estar proxima da umidade 6tima, obtida no ensaio
normal ou estar levemente acima desta, pelo menos nos ultimos 50 a 60cm do
subleito.

Em regides umidas, onde haja ocorréncia de solos expansivos, aconselha-se a
construgdo de uma camada de isolamento, composta de material ndo suscetivel a
variagdes volumétricas, com espessura de 15cm, no maximo, embora situacdes muito
criticas exijam até 50cm de material ndo expansivo. Esta camada isolante deve
estender-se por toda a largura da plataforma, e as caracteristicas fisicas do material
obedecerao as exigéncias da especificagdo AASHTO M 155.

No Quadro 4, sdo apresentados dados para orientagdo de projetistas quando da
analise do problema, onde estao relacionados o grau potencial de expansibilidade de
um determinado solo com a porcentagem de inchamento e o indice de plasticidade.

Quadro 4 — Relagao aproximada entre indice de plasticidade,
porcentagem de inchamento e grau de expansabilidade

indice de plasticidade Porcentagem de inchamento Grau de expansibilidade
Até 10 Até 2 N&o expansivo
10a20 2a4 Moderadamente expansivo
acima de 20 acima de 4 Altamente expansivo
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4.4.3 Tipos DE SuB-BASE

Os tipos de sub-bases para pavimentos de concreto podem ser classificados conforme o
Quadro 5.

Quadro 5 - Tipos de sub-bases para pavimentos de concreto

Sub-bases Granulometria fechada

granulares

Granulometria aberta

Solo-cimento
Solo melhorado com cimento
Brita graduada tratada com cimento
Concreto rolado

Sub-base para
pavimentos de
concreto

Com cimento

Sub-bases
tratadas

Asfalto
Cal
Pozolana

Com outros
aditivos

4.4.3.1 SuB-BASES GRANULARES

As exigéncias para este tipo de sub-base sd&o, no minimo, aquelas constantes da
AASHTO M 155 e AASHTO M 147-65, cujas faixas granulométricas sao reproduzidas no
Quadro 6.

Quadro 6 - Faixas granulométricas recomendadas para
sub-bases granulares de pavimentos de concreto

Abertura Porcentagem passando, em massa (%)
da Peneira

(mm) A B c D E F
50,0 100 100 - - - -
25,0 - 75-95 100 100 100 100
9,5 30-65 40-75 50-85 60-100 - -
4,75 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
2,00 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100

0,425 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70

0,075 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Quanto a granulometria, a sub-base granular pode ser dividida em duas espécies:

a) sub-bases de granulometria aberta,

b) sub-bases de granulometria fechada ou densa.

O critério a ser adotado no estabelecimento das faixas granulométricas de utilizagdo é o
preconizado pelo U.S. Army Corps of Engineers, apresentado a seguir (ver Figura 12):
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Figura 12 - Critérios para fixagao da faixa granulométrica adequada
para sub-bases com fungao drenante

& <20d,— @
100 ‘ ‘
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% Passando

Solo do Subleito w Sub-base

40—

3009 §d1 = diametro dos

furos do tubo
20
15

10

& <20 ¢

Diametro das particulas ——>»
a) para assegurar a drenagem:

didmetrode15%do material
diametrode15%do solodo subleito

b) para impedir a infiltragao:

didmetro de 15% do material
didmetro de 85% do solodo subleito

didmetro de 50% do material
didmetro de 50% do solo do subleito

didmetro de 60% do material
didmetro de 10% do solodo subleito

¢) quando a sub-base servir também como material circundante de drenos profundos:

didmetro de 85% do material
didmetrode10% do solodo subleito

A espessura a ser adotada, tanto para um quanto para outro dos dois tipos de sub-bases
nao tratadas, ira depender do trafego previsto e do tipo de pavimento.

A variagao ocorre entre 15cm e 40cm (as vezes, em caso de cargas configurando trafego
de pequeno porte, o valor minimo pode ser de 10cm).

Os valores mais altos correspondem, quase sempre, a pavimentos submetidos a cargas
elevadas sobre fundagdes moles.
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As secgdes transversais tipicas de pavimentos de concreto dotados de sub-bases
granulares sao mostradas na Figura 13.
Figura 13 — Seg¢des transversais tipicas de sub-bases granulares

concreto 4»‘ }47 30cm (min)

[4
I [

A— V
——————— — -
T ) dreno profundo
camada filtrante
(quando necessaria) sub-base granular de graduacéo aberta

concreto *»{ }‘; 30cm (min)

d I

. sub-base granular de
30cm (min) graduacao fechada

4.4.3.2 SUB-BASES ESTABILIZADAS COM CIMENTO PORTLAND

Estas sub-bases sdo compostas de misturas de solo, agregados, agua e Cimento
Portland.

O Quadro 7 fornece indicagbes sobre tipos de sub-base estabilizada com Cimento
Portland, faixas granulométricas indicadas, requisitos de dosagem, espessuras
recomendadas e utilizagdo étima de cada tipo.

Quadro 7 — Caracteristicas usuais de sub-bases estabilizadas com cimento

. Requisitos Minimos
Tipos de . - Espessuras
e de Granulometria e Requisitos de Dosagem .
Estabilizacao o Usuais
utros
1) Resisténcia minima a compresséo simples, aos
7 dias, entre 1,4 e 2,1 MPa 10cm
Solo-cimento Figura 14 a
2) Consumo minimo de cimento igual a 5% em 20cm
massa
1) Resisténcia a compresséo simples, aos 7 dias,
Brita tratada com Figura 15 entre 3,5 e 5,0 MPa 10:m
cimento 2) Consumo minimo de cimento igual a 3% em 20cm
massa
1) Resisténcia caracteristica a compresséo 7.5¢cm
Concreto pobre ; simples, aos 7 dias, entre 3,0 e 7,0 MPa.
(ou rolado) Figura 16 15a
2) Relagéo cimento:agregado entre 1:15 e 1:22 cm
1) indice de suporte Califérnia igual ou maior que 10
30% (conforme DNER-ES-P 09-71 cm
Solo melhorado | p\ER EgPOg-71 ol : a
com cimento 2) Consumo minimo de cimento igual a 3% em 20cm
massa




Figura 14 — Faixa Granulométrica geral recomendada para solo-cimento
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Figura 15 — Faixa granulométrica recomendada para sub-bases
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Figura 16 — Faixas granulométricas recomendadas para
sub-bases de concreto rolado, com dimensao maxima de 19mm e 38mm
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As secbes transversais tipicas de um pavimento de concreto dotado de sub-bases
estabilizadas com cimento sdo mostradas na Figura 17.

Figura 17 — Se¢oes transversais tipicas de
sub-bases estabilizadas com cimento

concreto barras de ligacéo
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¥
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L T T TN
30cm (min) sub-base estabilizada

com cimento

444 COEFICIENTE DE RECALQUE

Para avaliacao preliminar do coeficiente de recalque do sistema subleito / sub-base,
podem ser utilizados os abacos apresentados nas Figuras 18, 19, 20 e 21.

A determinacdo do coeficiente de recalque no topo da sub-base deve, sempre que
possivel, ser efetuada por meio de Prova de Carga Estatica conforme DNIT 055/2004-ME.

E recomendavel limitar o valor maximo do coeficiente de recalque no topo da sub-base, a

ser considerado no calculo da espessura necessaria de concreto, em cerca de 150
MPa/m.
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Figura 18 — Aumento de k devido a presenca de sub-base granular
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Figura 19 — Aumento de k devido a presenga de
sub-base de brita tratada com cimento
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Figura 20 — Aumento de k devido a presenga de sub-base de solo-cimento
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Figura 21 — Aumento de k devido a presenca de sub-base de concreto rolado

240

230

220

210

200

190

180

170

160

150

130

120

110

100

90

80

60

50

40

/
S
/ 64' . 1
/
//
/
/ 7
(&)
/ /o
/ //
/ o&
o
/ —~ {« .
mmmyd
140 [ S S S S S I I —_— S I TR T R s R R R —————
/S
/
/
/ / /
y. //
_ //
/| /
/
//
70 — ________.___/____ _______________
2 5 4 5 6 7891 15 20
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

SUPORTE DO SUBLEITO

CBR (%)

70  k (MPa/m)



82
4.5 PROJETO DE DRENAGEM

451 OBJETIVOS

O sistema de drenagem para pavimentos rigidos € constituido basicamente pela
drenagem superficial, por bueiros e pela drenagem profunda, tal como nos projetos de
pavimentos flexiveis.

Caracteristicas peculiares das sub-bases, dos solos de fundacdo ou do nivel freatico,
podem requerer solu¢des particulares, ou mesmo simplificar o sistema de drenagem,
como no caso da utilizagdo de brita graduada como sub-base com fungao drenante.

Os projetos de drenagem para pavimentos rigidos devem ser executados conforme as
diretrizes atualmente recomendadas, tanto pela Especificacdo de Servigos de Drenagem
e o Album de Projetos Tipo de Dispositivos de Drenagem (1988) do DNER, como pelas
orientagdes das Instrucbes de Servico para Projeto de Drenagem, integrante das
Diretrizes Basicas para Elaboragao de Estudos e Projetos Rodoviarios.

4.5.2 SISTEMAS DE DRENAGEM

A drenagem dos pavimentos € realizada por meio dos seguintes sistemas :

4.5.2.1 DRENAGEM SUPERFICIAL

O sistema de drenagem superficial tem por objetivo captar e interceptar as aguas que se
precipitam sobre o corpo estradal e conduzi-las para um local de desagle seguro, sem
que comprometa a estabilidade do macico e ndo cause erosao nas areas vizinhas.

Ele se compde dos seguintes dispositivos :
a) valeta de protegao de corte

b) valeta de protecéo de aterro

c) sarjeta de corte em solo

d) sarjeta de corte em rocha

e) banqueta de aterro

f) saida d'agua

g) descida d'agua

h) caixa coletora

i) caixa de amortecimento

j) escalonamento dos taludes
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4.5.2.2 BUEIROS

O sistema de bueiros tem por objetivo permitir a passagem das aguas que escoam pelo
terreno natural, de um lado para o outro do corpo estradal.

Os tipos de bueiros utilizados nas rodovias sao:

a) tubulares de concreto
b) tubulares metalicos

c) celulares de concreto

4.5.2.3 DRENAGEM PROFUNDA

O sistema de drenagem profunda tem por objetivo interceptar e rebaixar o lengol d'agua
subterraneo, de forma a impedir a deterioragdo progressiva do suporte das camadas dos
terraplenos e pavimentos.

Os tipos de drenos profundos utilizados nas rodovias sao:

a) drenos continuos

b) drenos descontinuos
c) drenos cegos

d) drenos interceptantes
e) colchdes drenantes

f) drenos rasos

g) drenos transversais

h) drenos a céu aberto (valetdes)

4.5.3 DIMENSIONAMENTO DA DRENAGEM

Os diversos sistemas que compdéem um projeto de drenagem devem ser dimensionados
pelos métodos e férmulas a seguir sugeridas ou por outras férmulas
consagradas,definidas e justificadas pela Projetista.

4.5.3.1 DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS DE DRENAGEM SUPERFICIAL

O dimensionamento hidraulico da se¢ao de vazao devera ser feito por meio da expressao
de Manning, aliada a de continuidade, de forma a estabelecer a descarga maxima
admissivel.
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A determinagao do comprimento critico das sarjetas e valetas sera feita pela formula de
Manning aliada a de continuidade ou pela férmula proposta por Jeuffroy e Pruniéres, dada
pela expressao:

L=a%ht* /¢

em que:
L = Comprimento critico da sarjeta ou valeta, em metros;
h = Intensidade da chuva, em m/s;

t = Duragao da chuva, em segundos;

¢ = Largura do impluvium, em metros;

L = Coeficiente que depende da declividade, forma e rugosidade do condutor, sendo dado
pela expressao:

2

(3

em que:
i = Declividade do condutor, em m/m;

R = Raio hidraulico, em m;

K = Coeficiente de rugosidade do condutor;

s = Secdo, em m.

4.5.3.2 DIMENSIONAMENTO DAS SAIDAS D’AGUA

As saidas de agua, sejam ao nivel do terreno, como por meio de escadas ou calhas,
deverdo ser dimensionadas segundo cada tipo, em fungao dos valores da descarga que
irdo suportar, bem como das dimensdes das estruturas de drenagem a que se ligaréo,
devendo-se levar em consideragdo que essa descarga ndo cause erosdes no terreno
natural, sendo portanto conveniente, a colocagao de dissipadores de energia para cada
descarga e tipo de descida d'agua.

O dimensionamento das Caixas Coletoras devera ser feito conforme as recomendacoes
do "Manual de Implantag&o Basica", do DNER.
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4.5.3.3 DIMENSIONAMENTO DOS BUEIROS

No dimensionamento dos bueiros devera ser considerado que eles irdo operar como
canais, para um periodo de recorréncia de 10 anos. O dimensionamento assim obtido,
devera ser verificado para a condicdo do bueiro como sendo um orificio, com um
afogamento maximo de 1,00m e para um periodo de recorréncia de 50 anos,
considerando o resultado mais desfavoravel. Neste dimensionamento devera ser usada a
expressdo de Manning, aliada a de continuidade; para verificagdo do dimensionamento,
admitindo-se a existéncia de carga hidraulica, devera ser utilizada a metodologia que
considere o bueiro como sendo um orificio.

4.5.3.4 DIMENSIONAMENTO DOS DRENOS PROFUNDOS

No dimensionamento dos dispositivos de drenagem profunda, deverdo ser adotadas
metodologias que considerem a velocidade de percolagéo e gradiente hidraulico.

4.5.3.5 DIMENSIONAMENTO DA SEGCAO DE VAZAO DAS OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

Nas Obras de Arte Especiais, o dimensionamento da secdo de vazao devera ser feito em
trés etapas, a saber:

a) calculo da secdo hidraulica de vazédo (Q), a partir de dados hidrolégicos e
topograficos, aplicando-se metodologias onde sejam consideradas:

e alturas médias das chuvas,

e area da bacia,

e variagdo da maxima enchente,

e coeficientes topograficos e hidraulicos

b) calculo da vazdo possivel (Q') em fungcdo das condi¢gdes impostas pelo Projeto
Geomeétrico

c) de posse do perfil do terreno no local da travessia, sera marcada a linha d’agua,
deixando-se um vao livre de |,00m a partir da face inferior das vigas longitudinais e
calculada a velocidade (V) pela férmula de Manning:

1 2
V=—R34l
n
em que:
V = velocidade, em m/s;

R = raio hidraulico, em m;

| = declividade do curso d’agua, em m/m;



1 = coeficiente tirado da tabela 6:
n

Tabela 6 - Coeficiente 1/n

Natureza da Superficie dos Cursos

Nivel da Agua D’agua 1/n
— margens retas, leito limpo, sem pogos 40.0
ou depressoes profundas '
— margens ret leit m algum
aguas altas argens retas, leito com algumas 333
pedras e vegetagao
— margens sinuosas, leito limpo, com 28.6
alguns pocos e baixios '
— margens sinuosas, leito limpo, com 220
algumas pedras e vegetacao '
aguas altas — trechos parados, com pogos muito 16.7
profundos e vegetagéo '
— trechos muito cheios de vegetagao 10,0
— margens sinuosas, leito limpo, com 250
) alguns pogos e baixios '
Aguas baixas
— margens sinuosas em trechos 992
pedregosos '
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Determinados o valor de (V) e da secéo de vazao(s) formada pelo perfil do terreno e pela

altura d'agua utilizada, € obtido o valor de Q'(vazao possivel), por meio da férmula:

em que:
Q' = vazdo em m?/seg.
s = segdo de vazdo em m?

V = velocidade ,em m/seg.

Q =sV

A comparacgao entre Q e Q' indicara se o vao adotado esta correto ou quais as corregdes

que deverao ser feitas.

Devera ser verificada a compatibilidade da velocidade resultante, com o tipo de terreno,
principalmente em casos de estreitamento do canal natural do rio. Para os rios de leito
inconsistente, ndo convém que a velocidade meédia V ultrapasse os valores maximos do
Quadro 8, a fim de evitar que se manifestem erosdes nas fundagdes dos pilares das

pontes.
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Quadro 8 — Compatibilidade entre velocidade
maxima do rio e tipo do terreno

Tipos de Leito de Rio V (m/s)
Lodo ou vasa 0,50
Areia fina 0,80
Areia de consisténcia média 1,00
Areia compacta 1,50
Saibro 1,80
Cascalho, Rio com leito estavel 2,00

4.6 DIMENSIONAMENTO DA ESPESSURA DOS PAVIMENTOS RIiGIDOS

4.6.1 OBJETIVO

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos para o calculo da espessura de
pavimentos rodoviarios de concreto simples, de concreto estruturalmente armado, além
dos pavimentos especiais dos tipos “Whitetopping”, pavimentos sobre estruturas de
concreto, especialmente dos tabuleiros de Obras de Arte Especiais, denominados de
“sobre-laje” e pavimentos com pecas pré-moldadas de concreto.

Nos pavimentos de concreto simples, sdo dadas orientagdes para o dimensionamento das
armaduras de pavimentos dotados de armadura distribuida, continua e descontinua, sem
funcdo estrutural, além das situacbes em que deve ser empregado este tipo de
pavimento.

Inicialmente sdo apresentados os fundamentos de cada método e, em seguida, os
roteiros para calculo da espessura do pavimento rigido, com exemplificagcdo completa.

4.6.2 PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLES - METODO DA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION-
PCA -1984

4.6.2.1 PRELIMINARES

Para o dimensionamento de pavimentos de concreto simples, sdo apresentados dois
métodos elaborados pela Portland Cement Association (PCA), sendo um deles mais
tradicional, apresentado em 1966 e largamente adotado no Brasil e outro mais atual, de
1984, que engloba novos conceitos no dimensionamento de pavimentos rigidos e que tem
sido muito usado entre nods.

O método da Portland Cement Association — PCA — versao 1984, introduz os progressos
e conhecimentos obtidos nos dois ultimos decénios nas areas de calculo de tensoes,
projeto geométrico, construgcao e geréncia desse tipo de pavimento, acrescentando novos
enfoques e modificando profundamente o método adotado desde 1966.
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Ele se aplica tanto a pavimentos de concreto simples e com barras de transferéncia, como
naqueles dotados de armadura distribuida, descontinua ou continua, sem funcao
estrutural.

Neste método emprega-se um modelo de analise estrutural de elementos finitos, ao
contrario do método anterior, de 1966, que é da familia dos modelos estruturais de placas
com suporte continuo.

Outros tépicos que este método leva em conta sio:

a) o tipo e o grau de transferéncia de carga nas juntas transversais,
b) os efeitos da existéncia ou ndo de acostamentos de concreto,

c) a contribuigdo estrutural das sub-bases de concreto pobre rolado ou convencional, ou
entdo de sub-bases tratadas com cimento,

d) a agao dos eixos tandem triplos,

e) introduz um modelo de ruina por erosdo da fundagcdo do pavimento (no qual se
embute um modelo de ruina por formacado de "degraus" ou escalonamento “faulting”
nas juntas transversais), usando-o concomitantemente com o modelo modificado de
fadiga.

E possivel neste método combinar facilmente diferentes fatores de projeto, o que permite
a concepgao de uma extensa gama de solugbes alternativas e consequentemente a
definicdo da solugdo mais econdmica, em termos de custo inicial.

Por ser ainda um método relativamente novo, sem ainda o amparo da experiéncia, pelo
uso do cotidiano extenso, € um procedimento aberto a modificagdes que levem em conta
no futuro esta experiéncia local ou outras inovagoes.

4.6.2.2 FUNDAMENTOS E CAMPOS DE APLICAGCAO

O método PCA/84 se baseia em quatro pontos :

a) estudos teodricos classicos sobre o comportamento de placas de concreto
(Westergaard, Pickett et alli) e modernas analises computacionais empregando
elementos finitos (Tayabji e Colley);

b) ensaios de laboratério e em modelos, sobre comportamento e influéncia de juntas,
sub-bases e acostamentos no desempenho de pavimentos de concreto,

c) pistas experimentais, especialmente da AASHO (hoje, AASHTO), além de estudos
levados a efeito por diversos 6rgaos rodoviarios e aeroportuarios;

d) observacdo metddica de pavimentos em servigo;

A conexao entre essas informacdes, necessaria para a concepgcao de um procedimento
de dimensionamento dito mecanistico (em contraposicdo aos métodos empiricos), no qual
se integram os distintos parametros, € resolvida pela aplicagdo de uma analise muito
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abrangente das tensdes e deformagdes em um modelo que emprega elementos finitos e
trabalha com :

a)
b)

c)

d)

e)

as propriedades do concreto,
o tipo e o suporte da fundacao,

o carregamento, introduzindo o estudo da influéncia do tipo de transmissao de carga
nas juntas transversais, bordas longitudinais e trincas, por entrosagem de agregados,
barras de transferéncia ou outro dispositivo,

dos acostamentos de concreto

posicao da carga (se no interior, canto, borda longitudinal ou junta transversal).

Com este método determina-se a espessura dos seguintes tipos de pavimento:

a)

pavimentos de concreto simples, que ndo dispdbem de espécie alguma de ago, sob
nenhuma forma, e tem a entrosagem de agregados como uUnica maneira de
transferéncia de carga entre placas e por isso mesmo, exigem placas curtas (no
Brasil, comumente da ordem de 5 a 6m de comprimento);

pavimentos de concreto simples com barras de transferéncia, dotados de sistema
artificial de transmissao de carga, formado por barras curtas de aco liso, postada na
meia-seg¢ao das juntas transversais e que podem ter comprimento de placa de até 9m
a 12m, ainda que em nosso Pais ndo se utilize, normalmente, dessa ultima
vantagem,;

pavimentos de concreto com armadura distribuida descontinua, que contam com
barras de ac¢o sob a forma de armadura distribuida, que se detém antes de cada junta
transversal, nas quais é obrigatéria a adogcado de barras de transferéncia, armadura
esta que nao tem funcgéao estrutural, ou seja, ndo contribui para aumentar a resisténcia
da placa a flexdo, agindo com a exclusiva fungdo de manter as fissuras fortemente
ligadas, que por acaso se formem entre duas juntas transversais seguidas, fato
comum nesse tipo de pavimento, cujas placas sao de grande comprimento, de até
30m (embora 12 a 15m sejam mais adotados);

pavimentos de concreto com armadura distribuida continua, nos quais ndo ha
juntas transversais de retracéo e a armadura, bastante pesada, faz com que se tenha
boa transmisséo de carga nas fissuras; o comprimento das placas é igual a extensao
diaria construida (ndo ha exemplos de utilizagdo dessa forma de pavimento de
concreto no Brasil).
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4.6.2.3 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

4.6.2.3.1 MODELOS DE RUINA

A seguir s&o apresentados os parametros de composi¢ao do método e a maneira como
este os delimita e considera.

a)

b)

fadiga

As tensbes de tracdo por flexdo consideradas no calculo, sdao as produzidas pela
carga tangente a borda longitudinal; a curva de fadiga alcancga valores abaixo da
relacdo de tensdes limite de 0,50, o que elimina a descontinuidade nesse ponto e
afasta a possibilidade de acontecer casos irreais de dimensionamento quanto ao
numero admissivel de solicitagcdes. O critério de fadiga esta mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Curvas de fadiga
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A lei de Miner, do dano acumulado por fadiga (*) € usada no método, estando a curva
de fadiga implicita nos abacos de dimensionamento. O consumo total admissivel de
fadiga € de 100%. O critério de fadiga esta bastante ao lado da seguranga, sendo os
eixos simples os de maior influéncia no fendmeno de fadiga.

(*) Esta lei determina que a parcela da resisténcia a fadiga ndao consumida por uma certa classe
de carga, fica disponivel para uso por outras cargas, sendo que o dano total é a soma final dos
consumos individuais da resisténcia a fadiga.

erosao

Entende-se por erosao a perda de material da camada de suporte direto da placa de
concreto, por agdo combinada da agua e da passagem de cargas (principalmente dos
eixos multiplos), dando-se o fato também nas laterais do pavimento.

Os efeitos da erosdo manifestam-se sob a forma de deformacdes verticais criticas,
nos cantos e nas bordas longitudinais das placas, causando escaldées ou "degraus"
nas juntas transversais (principalmente se elas foram desprovidas de barras de
transferéncia), podendo ser ambas as ocorréncias causadas por bombeamento,
formacédo de vazios sob a placa e perda de suporte ou contato entre a placa e a
fundacao.(**)

(**) Esse tipo de dano nao pode ser previsto nem medido pelo modelo de fadiga.
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O critério de erosdao depende da correlagdo entre os valores calculados das
deformacdes verticais no canto das placas e das pressdes verticais exercidas na
interface entre a placa e a sua fundagao.

Foi Introduzido o conceito de fator de erosdo (P), que mede o poder que uma certa
carga tem para impor uma certa deformagéao vertical a placa, ligado ao parametro de
erosao.

Este fator € o produto da presséo vertical na interface (p), pela deformagéo vertical
(w), dividido pelo raio de rigidez relativa (Ic) da bacia de deformagao da fundagéao, por
unidade de area.

Para iguais valores de “pw” e velocidade da carga, as placas mais delgadas receberéo
ou estarao sujeitas a um P mais intenso ou rapido.

Adotando fatores de ajustamento constantes, oriundos de correlagées obtidas em
pistas experimentais, para um indice de serventia final igual a 3, obteve-se uma
expressao analitica para P, indiretamente proporcional ao numero admissivel de
solicitagdes de carga.

Para incorporar ao modelo de erosao, os danos causados pela formagao de escaldes
nas juntas transversais, langou-se méao de estudos de Packard e de Brokaw, em que o
indice de serventia do pavimento € fungédo do grau de escalonamento, da intensidade
do trafego e da espessura do pavimento, incluindo fatores ndo considerados nos
modelos que se baseiam exclusivamente na Pista Experimental da AASHO
(principalmente, o maior nivel de solicitagdes), as juntas sem barras de transferéncia,
as sub-bases estaveis e os acostamentos de concreto.

O critério do dano causado por erosao € intimamente ligado as condigdes climaticas
regionais e a eficiéncia da drenagem, n&do sendo esses fatores cobertos pelo método,
estando portanto sob investigacao (***).

(***) Entretanto estes fatores sdao considerados nos métodos de dimensionamento de Brokaw e
de Darter, para pavimentos de "manutenc¢ao zero”.

Por isso, o critério de erosdo € uma diretriz basica, que podera ser modificada em
funcdo de dados locais, como pluviosidade e tipo e eficacia da drenagem.

Além disso, o limite recomendado para o dano total por erosao, igual a 100%, esta
merecendo por parte da PCA e deve merecer também dos projetistas, uma analise
futura quanto a sua validade.

4.6.2.3.2 TIPOS DE PAVIMENTO
a) pavimentos com juntas transversais de retragao

A posicao critica da carga de projeto é préxima ou tangente a borda longitudinal e a
meio caminho entre duas juntas, no que se refere as tensdes de tragao por flexao.
Para as distancias usuais entre juntas, considera-se que elas nao influem no
estabelecimento do nivel critico de tensées no modelo de fadiga, o mesmo
acontecendo com o sistema de transferéncia de carga, se € feito por entrosagem dos
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agregados ou por barras de transferéncia. A existéncia de acostamento de concreto
faz decrescerem as tensdes na borda, desde que ele seja ligado de alguma forma ao
pavimento, quer por barras de ligagdo, como por uma articulagéo do tipo de encaixe
macho-fémea, com melhor desempenho do primeiro tipo. A Fig. 23a mostra a posigao
critica da carga. Na analise de erosao, a deformacéao critica € aquela que se da no
canto da placa (Ver Fig. 23b), quando a carga esta tangenciando, ao mesmo tempo, a
borda longitudinal livre do pavimento e a junta transversal. Estudando essa situagao
de carregamento, fica patente que a eficacia do sistema de transferéncia de carga,
tanto entre placas (através da junta), como entre placa e acostamento, tem um papel
preponderante no comportamento do pavimento, quando é considerado como critério,
0 dano por erosao.

Figura 23 - Posigoes criticas de carga

a) Posicado de carga critica para as tensdes de
tracdo na flexao
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PRI acostamentp
I | de concreto

b) Posi¢cdo de carga critica para as deformagdes

b) pavimentos continuamente armados

O emprego deste tipo de pavimento no Brasil € desconhecido e provavelmente sera
raro no futuro.

Por esta razéo, a sua analise nao sera feita de forma aprofundada neste Manual.

4.6.2.3.3 DISTRIBUICAO DO TRAFEGO

Diversos estudos demonstram que €& muito pequena a parcela de caminhdes que
trafegam rente a borda longitudinal de um pavimento, que é a situagao critica de
carregamento.

No modelo de fadiga, esta parcela foi calculada na borda e em dire¢ao ao interior da placa
(afastando-se da borda), para porcentagens variaveis de caminhdes solicitando a borda,
resultando dai o fator de equivaléncia de tensdes.

Este fator, multiplicado pela tensdo na borda, fornece o0 mesmo consumo de fadiga que
ocorreria com uma certa distribuicdo ou porcentagem de caminhdes trafegando na borda
longitudinal do pavimento.
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No procedimento de dimensionamento, esta implicita uma taxa de 6%, plenamente do
lado da segurancga, sendo esta mesma distribuicdo, considerada na analise de eroséo.

Se houver acostamento de concreto, os 94% que solicitam o interior do pavimento dao a
situacdo mais desfavoravel.

A inexisténcia do acostamento de concreto faz com que se tornem criticos os 6% que
tangenciam o canto da placa, sendo que a equagao de dano por erosao aproveita estas
consideragdes.

E levado em conta que o aumento das areas de contato e do espacamento entre
pneumaticos, no caso de veiculos pesados, ndo corresponde a um aumento igual das
tensdes produzidas pelas cargas nesses pneumaticos; dai que o método eleva ao
expoente 0,94 (derivado de estudos anteriores), as cargas de projeto no modelo de
fadiga, n&o o fazendo no caso da analise de eroséo.

4.6.2.3.4 CARACTERISTICAS DO CONCRETO

O método incorpora automaticamente o aumento de resisténcia a tragdo na flexdo do
concreto apos aos 28 dias, que continua sendo a idade base para fixacdo da resisténcia
caracteristica.

A alteragao foi corroborada pela simulacdo, em 20 anos de periodo de projeto, de
aumentos das repeticdes de cargas e dos ganhos de resisténcia do concreto, més a més.

Da mesma forma estédo implicitas no procedimento de dimensionamento, as variagoes da
resisténcia a tracao na flexado, pela ado¢ado de um coeficiente de variagcdo do concreto de
15%, equivalente a um controle de qualidade de regular para bom, conforme o ACI 214.

4.6.2.3.5 ACOSTAMENTOS DE CONCRETO

O efeito dos acostamentos de concreto é substancial, ainda mais no que toca a reducgao
das deformagdes verticais ao longo da borda no pavimento. O modelo estrutural computa
uma eficiéncia de junta da ordem de 65%, no caso de haver ligagado entre o acostamento
€ 0 pavimento.

A adocao de um acostamento de concreto pode resultar em até cerca de 4cm na reducéao
na espessura necessaria de placa, dependendo dos demais parametros de projeto.

Mesmo nao havendo acostamento de concreto, foram determinadas por um programa
especial de computador, deformacgdes de 98,6% e tensdes de 96,7% daquelas obtidas
sem consideragdo da acgdo do acostamento de concreto. O método ja assimila
diretamente esse fato, no caso de dimensionamento do pavimento sem acostamento de
concreto.
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4.6.2.3.6 SUB-BASES TRATADAS COM CIMENTO

Por proporcionar suporte de alto valor, ndo ser bombeaveis e virtualmente néo sujeitas a
erosao, a intercalacdo de uma sub-base com cimento, pode redundar em economia de
até 3 cm na espessura do pavimento rigido, no caso de pavimentos sem barras de
transferéncia e com trafego pesado.

No caso de sub-bases de concreto rolado, 0 método considera duas condi¢cdes para elas,
isto é, considera que elas estejam totalmente separadas das placas (pavimento nao
monolitico) ou ent&o aderidas a elas (pavimento monolitico ou de concreto composto).

Na primeira condicdo, a sub-base €& considerada nao erodivel e de caracteristicas
estruturais superiores a qualquer tipo de sub-base, contendo o método um abaco especial
para o calculo da espessura de concreto rolado (do qual se exige uma resisténcia
determinada), capaz de equivaler estruturalmente a um pavimento de concreto mais
espesso, sem sub-base.

Quando se trata de pavimento monolitico (22 condigéo), considera-se :

a) que é total a aderéncia entre as duas camadas,

b) que a relagcdo de tensdes em cada camada n&do exceda a de um pavimento sem a
camada inferior de concreto rolado,

c) que o dano por erosado no concreto pobre rolado n&o supere o do pavimento de
referéncia (sem sub-base).

Este processo é opcional, mas ainda nado comprovado, devendo ser usados o0s
tradicionais abacos ou formulas que fornecem o aumento de coeficiente de recalque
causado pela sub-base tratada com cimento.

4.6.2.3.7 BARRAS DE TRANSFERENCIA

Comparando-se pavimentos com e sem barras de transferéncia, verifica-se que a
contribuigcdo destas barras pode ser tdo grande a ponto de trazer uma economia de até 5
cm na espessura na placa, no caso de cotejo com pavimentos sem acostamento de
concreto e sem sub-base, para trafego pesado.

4.6.2.3.8 EMPENAMENTO DO CONCRETO

A dificil questdo do empenamento do concreto ndo é parte do método, posto que a
incerteza no calculo das tensdes dele resultantes ndo é considerada confiavel a esse
ponto.
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4.6.2.3.9 FATORES DE SEGURANGA PARA AS CARGAS

No dimensionamento da espessura das placas, sdo considerados os fatores de
segurancga para as cargas (FSC) apresentados no Quadro 9:

Quadro 9 - Fatores de segurancga para as cargas (FSC)

Tipo de Pavimento FSC
— para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhdes e
pisos em condicdes semelhantes de trafego (estacionamentos, por 1,0
exemplo)
— para estradas e vias com moderada freqiiéncia de caminhdes 1,1
— para altos volumes de caminhdes 1,2
— pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal Ate 1,5

4.6.2.4 ROTEIRO PARA O DIMENSIONAMENTO DA ESPESSURA DO PAVIMENTO

Para o dimensionamento da espessura do pavimento deve-se inicialmente calcular-se o
namero de eixos totais por classe de carga, que irdo atuar no pavimento durante o
periodo de projeto previsto para ele (vida util). No Quadro 10 - exemplo de calculo de
eixos totais por classe de carga - apresenta-se um exemplo deste calculo.

A seguir, quando adotado o método da PCA, versao 1984, deve ser utilizado o formulario-
tipo do Quadro 11 e os seguintes Quadros:

Quadro 12 -

Quadro 13 -

Quadro 14 -
Quadro 15 -

Quadro 16 -

Quadro 17 -

Quadro 18 -

tensdo equivalente para eixos simples (ES) e eixos tandem duplos (ETD)
(pavimento sem acostamento de concreto)

tensao equivalente para eixos triplos (ETT) (pavimento sem acostamento de
concreto)

tensado equivalente ES e ETD (pavimento com acostamento de concreto)
tensao equivalente ETT (pavimento com acostamento de concreto)

fator de erosdo ES e ETD (junta sem barras de transferéncia, pavimento
sem acostamento de concreto)

fator de erosdo ETT (junta sem barras de transferéncia, pavimento sem
acostamento de concreto)

fator de erosdo ES e ETD (junta sem barras de transferéncia, pavimento
com acostamento de concreto)



96

Quadro 19 - fator de erosdo ETT (junta sem barras de transferéncia, pavimento com

acostamento de concreto)

Quadro 20 - fator de erosdo ES e ETD (junta com barras de transferéncia, pavimento

sem acostamento de concreto)

Quadro 21 - fator de erosdo ETT (junta com barras de transferéncia, pavimento sem

acostamento de concreto)

Quadro 22 - fator de erosdo ES e ETD (junta com barras de transferéncia, pavimento

com acostamento de concreto)

Quadro 23 - fator de erosao ETT (junta com barras de transferéncia, pavimento com

acostamento de concreto).

Sao utilizadas também as seguintes figuras:

Figura 24 - analise de fadiga (pavimento com ou sem acostamento de concreto)

Figura 25 - analise por erosao (pavimento sem acostamento de concreto)

Figura 26 - analise por erosao (pavimento com acostamento de concreto).

A descricdo do uso desses Quadros e Figuras encontra-se no roteiro apresentado a
seguir, para maior facilidade e ordenagéo.

Os passos a seguir no dimensionamento de um pavimento de concreto sao:

a) Definicdo dos parametros de dimensionamento:

tipo de acostamento e adogao ou nao de barras de transferéncia,
resisténcia a tracao na flexdo aos 28 dias,

coeficiente de recalque,

fator de seguranca,

trafego esperado para cada nivel de carga e de acordo com a vida de projeto do
pavimento (Quadro 10).

b) Adogao de uma espessura tentativa de concreto e preenchimento dos dados da folha-
tipo de trabalho / (Quadro 11).

c)

Determinar a Tensédo Equivalente nos Quadros 12 e 13, ou 14 e 15, dependendo se o
pavimento tera ou ndo acostamento de concreto, para eixos simples, tandem duplos e
tandem triplos, com:

a espessura estimada da placa, H;

o coeficiente de recalque do sistema, k(*).

(* Para a avaliacdo do coeficiente de recalque do sistema, k, podem ser utilizadas as figuras
11, 18,19, 20 e 21)
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Transportam-se os valores encontrados para os campos 8, 11 e 14 do formulario do
Quadro 11, conforme os eixos sejam simples, tandem duplos ou tandem triplos.

Determinam-se nos Quadros 16 e 17, 18 e 19, 20 e 21 ou 22 e 23 os Fatores de
Erosdo, de acordo com o tipo de junta considerada e o tipo de acostamento;

e entra-se com a espessura H e o k do sistema;

e determinam-se os fatores de erosdo para os eixos simples, tandem duplos e
tandem triplos

e transportam-se respectivamente estes valores para os espacos 10, 12 e 15 do
formulario do Quadro 11.

Calculam-se os Fatores de Fadiga dos Campos 9, 13 e 16 do formulario do Quadro
11, para os eixos simples, tandem duplos e tandem triplos, dividindo as Tensbes
Equivalentes pela resisténcia de projeto.

Com o Fator de Fadiga e as cargas por eixos simples e tandem duplos, determinam-
se as Repeticdes Admissiveis na coluna 4, do Quadro 11, pela Figura 27 (Analise por
Fadiga).

Os eixos tandem ftriplos sdo considerados para a de terminagao das Repeti¢cdes
Admissiveis como 3 eixos simples, cada um com um tergo da carga total. Esta € uma
simplificacdo que apenas facilita o calculo; deve ser levado em conta, entretanto, que
as Tensbes Equivalentes que aparecem nos Quadros, correspondem a agdo do
conjunto formado originalmente pelos 3 eixos, ou seja, pelo proprio eixo tandem ftriplo.

Com o Fator de Eroséao e as cargas por eixo simples e tandem duplos, determinam-se
as Repeticdes Admissiveis no abaco da figura 28 (para o caso de um pavimento sem
acostamento de concreto) ou no abaco da figura 29 (para o caso de um pavimento
com acostamento de concreto) que séo langadas na coluna 6 do Quadro 11.

No caso dos eixos tandem triplos, como foi dito no item (f), eles sdo considerados, na
determinacao das Repeticdes Admissiveis, como sendo 3 eixos simples, cada um com
um terco da carga total; esta € uma simplificacdo que apenas facilita o calculo; deve
entretanto, ser levado em conta, que os fatores de erosdo que aparecem nos
Quadros, correspondem a acédo do conjunto formado originalmente pelos 3 eixos, ou
seja, pelo préprio eixo tandem triplo.

Dividem-se as repeticdes esperadas pelas respectivas repeticoes admissiveis,
determinadas tanto na Analise por Fadiga como na Analise por Eroséo, determinando-
se as porcentagens de resisténcia a fadiga consumida e o dano por erosao;
transportam-se os valores calculados para as colunas 5 e 7, respectivamente, do
Quadro 11.

Soma-se a coluna 5 (porcentagem de fadiga) e a coluna 6 (porcentagem de eroséao)
do Quadro 9; verificar se a espessura estimada cumpre os requisitos solicitados, isto
€, nenhuma das somas destas colunas, ultrapassa 100 %.
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Caso a espessura tentada seja insuficiente, deve-se repetir o calculo com uma
espessura maior.

Se a porcentagem de resisténcia a fadiga consumida ou a porcentagem de dano por
erosao ficarem proximas de zero, as condigcdes estao satisfeitas, mas a placa estara
superdimensionada, devendo-se portanto, diminuir a espessura do pavimento, para
buscar obter porcentagens o mais perto possivel de 100%

A seguir apresentam-se os Quadros e Abacos necessarios para o célculo.



QUADRO 10 - EXEMPLO DE CALCULO DE EIXOS
TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20 ANOS)
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EXEMPLO DE CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20 ANOS)

Caminhoes de 2 eixos

Caminhoes de mais de 2

Faixada| us(T=723) (T = 460) eixos (T = 1113) _
Carga . . ) Tota! c!e Eixos
(tf) Eixos por _ Eixos por _ Eixos por _ Solicitantes
1000 N° de Eixos 1000 N° de Eixos 1000 N° de Eixos
veiculos veiculos veiculos
Eixos Simples
<5 1348 974.604 1452 667.920 1463 1.628.319 3.270.843

5-6 130 93.990 50 23.000 78 86.814 203.804

6-7 174 124.802 65 29.900 122 135.786 290.488

7-8 130 93.920 57 26.220 106 117.978 238.118

8-9 87 62.901 57 26.220 138 153.594 242.715
9-10 87 62.901 77 35.420 191 212.583 310.904
10- 11 43 31.089 96 44160 186 207.018 282.267
11-12 77 35.420 186 207.018 242.438
12-13 50 23.000 165 183.645 206.645
13-14 15 6.900 53 58.989 65.889
14 -15 8 3.680 32 35.616 39.296
15-16 5 5.565 5.565

Eixos Tandem Duplos

<13 164 182.532 182.532
13-14 5 5.565 5.565
14 -15 11 12.243 12.243
15-16 11 12.243 12.243
16 - 17 16 17.808 17.808
17-18 27 30.051 30.051
18-19 21 23.373 23.373
19-20 16 17.808 17.808
20-21 16 17.808 17.808
21-22 11 12.243 12.243
22 -23 5 5.565 5.565
23-24 5 5.565 5.565

Eixos Tandem Triplos

<24 27 30.051 30.051
24 - 26 16 17.808 17.808
26 - 28 11 12.243 12.243
28 - 30 17 18.921 18.921




QUADRO 11 - CALCULO DA ESPESSURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO

Projeto: Pesquisa IPR / Pavimentos Rigidos
Espessura-tentativa: 25 cm

Ksp 100 MPa/m

Resisténcia caracteristica a tragao na flexao

Juntas com BT: sim nao_ x

Acostamento de concreto:
4.8 Mpa

sim néo__ X .

Periodo de projeto__20  anos

Fator de seguranca de cargas, Fsc__1,2 .

100

EXEMPLO DE CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA (20 ANOS)

ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Cargas | Cargas N° de
por eixo | por eixo | repeticoes n° de .
. . Consumo de | n° de repeticoes Consumo de
tf x Fsc (t revistas . T .
() )| P ar::?;'s%?’gfs Fadiga (%) admissiveis Fadiga (%)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7
Ei Simpl (8) Tensao equivalente 1,14 (10) Fator de Erosao 2,72
ixos Simples
(9) Fator da fadiga 0,238
<5 6,0 3.270.843 ilimitado - ilimitado -
5-6 7,2 203.804 ilimitado - ilimitado -
6-7 8,4 290.488 ilimitado - ilimitado -
7-8 9,6 238.118 ilimitado - 21.200.000 1,1
8-9 10,8 242.715 ilimitado - 8.500.000 2,9
9-10 12,0 310.404 ilimitado - 4.000.000 7,8
10 - 11 13,2 282.267 ilimitado - 2.500.000 11,3
11-12 14,4 242.438 ilimitado - 1.430.000 17,0
12-13 15,6 206.645 ilimitado - 825.000 25,0
13-14 16,8 65.889 6.000.000 1,1 555.000 11,9
14 - 15 18,0 39.296 750.000 5,3 365.000 10,8
15-16 19,2 5.565 227.000 2,5 265.000 2,1

(11) Tensao equivalente 0,99
(13) Fator de fadiga 0,206

. (12) Fator de eroséao 2,89
Eixos Tandem Duplos

<13 15,6 182.532 ilimitado - 24.500.000 0,7
13-14 16,8 5.565 ilimitado - 13.000.000 -
14 -15 18,0 12.243 ilimitado - 7.500.000 0,2
15-16 19,2 12.243 ilimitado - 5.100.000 0,2
16 -17 20,4 17.808 ilimitado - 3.400.000 0,5
17 - 18 21,6 30.051 ilimitado - 2.700.000 1,1
18 -19 22,8 23.373 ilimitado - 1.800.000 1,3
19 -20 24,0 17.808 ilimitado - 1.300.000 1,4
20— 21 25,2 17.808 ilimitado - 970.000 1,8
21-22 26,4 12.243 ilimitado - 750.000 1,6
22-23 27,6 5.565 ilimitado - 700.000 0,8
23-24 28,8 5.565 ilimitado - 460.000 1,2

(14) Tensao equivalente 0,99
(16) Fator de fadiga 0,206

. . (15) Fator de erosao 2,89
Eixos Tandem Triplos

<24 9,6 30.051 ilimitado - 3.000.000 1,0
24 - 26 10,4 17.808 ilimitado - 2.100.000 0,8
26 —28 11,2 12.243 ilimitado - 1.500.000 0,8
28 —30 12,0 18.921 ilimitado - 900.000 2,1

TOTAL 8,90% TOTAL 105,4%




QUADRO 12
Tensao Equivalente para Eixos Simples e Tandem Duplo (MPa)
PSAC (pavimento sem acostamento de concreto)

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)

60

ETD
2,35
2,08
1,85
1,67
1,52
1,39
1,28
1,19
1,11
1,04
0,98
0,92
0,88
0,83
0,80
0,76
0,73
0,69
0,66
0,64
0,62
0,60
0,58

180

ES
2,74
2,46
2,23
2,04
1,87
1,72
1,59
1,48
1,38
1,28
1,20
1,13
1,07
1,01
0,95
0,90
0,86
0,82
0,78
0,74
0,71
0,68
0,66

ETD
2,43
2,16
1,94
1,75
1,60
1,47
1,36
1,26
1,18
1,11
1,05
0,99
0,94
0,89
0,85
0,81
0,78
0,75
0,72
0,69
0,67
0,64
0,62

150

ES
2,91
2,61
2,37
2,16
1,97
1,81
1,68
1,56
1,45
1,36
1,28
1,20
1,13
1,07
1,01
0,95
0,90
0,86
0,82
0,78
0,75
0,72
0,69

ETD
2,57
2,30
2,08
1,88
1,73
1,60
1,48
1,38
1,29
1,22
1,15
1,09
1,04
0,99
0,94
0,90
0,86
0,83
0,80
0,77
0,74
0,71
0,69

100

ES
3,17
2,84
2,56
2,33
2,13
1,96
1,81
1,68
1,56
1,46
1,37
1,28
1,21
1,14
1,08
1,03
0,98
0,93
0,89
0,84
0,80
0,77
0,73

ETD
2,68
2,40
2,16
1,97
1,81
1,67
1,55
1,45
1,36
1,29
1,22
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,91
0,88
0,85
0,81
0,78
0,76
0,73

80

ES
3,31
2,97
2,68
2,44
2,23
2,05
1,89
1,75
1,64
1,52
1,42
1,33
1,25
1,19
1,13
1,07
1,02
0,97
0,92
0,88
0,84
0,80
0,77

ETD
2,81
2,53
2,29
2,09
1,93
1,79
1,66
1,56
1,46
1,38
1,31
1,24
1,18
1,12
1,07
1,03
0,99
0,95
0,91
0,88
0,85
0,82
0,79

ES
3,51
3,14
2,83
2,57
2,35
2,16
1,99
1,85
1,72
1,61
1,50
1,41
1,33
1,26
1,19
1,13
1,07
1,02
0,97
0,93
0,89
0,85
0,81

ETD
3,01
2,73
2,49
2,29
2,12
1,97
1,84
1,72
1,62
1,53
1,45
1,38
1,31
1,25
1,20
1,15
1,10
1,06
1,02
0,99
0,95
0,92
0,89

40
ES
3,78
3,38
3,05
2,27
2,53
2,33
2,15
1,99
1,85
1,73
1,62
1,52
1,43
1,35
1,28
1,21
1,15
1,10
1,05
1,00
0,96
0,92
0,88

ETD
3,56
2,33
2,96
2,72
2,52
2,35
2,20
2,07
1,95
1,85
1,75
1,67
1,59
1,52
1,45
1,39
1,34
1,29
1,24
1,20
1,16
1,12
1,08

20

ES
4,30
3,84
3,46
3,14
2,87
2,63
2,43
2,25
2,10
1,96
1,83
1,72
1,62
1,53
1,45
1,83
1,31
1,25
1,19
1,13
1,09
1,04
1,00

12
13
14
15
16
17
18
19
20
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
ES: Eixos Simples

Espessura da
Placa (cm)
21
22

ETD: Eixos Tandem Duplos
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QUADRO 13
Tensao Equivalente para Eixos Tandem Triplos (MPa)
PSAC (pavimento sem acostamento de concreto)
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QUADRO 14
Tensao Equivalente para Eixos Simples e Tandem Duplo (Mpa)
PCAC (pavimento com acostamento de concreto)

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
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ES: Eixos Simples

ETD: Eixos Tandem Duplos
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QUADRO 15
Tensao Equivalente para Eixos Tandem Triplos (MPa)
PCAC (pavimento com acostamento de concreto)
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ETT: Eixos Tandem Triplos
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QUADRO 16
Fator de Erosao para Eixos Simples e Tandem Duplos JSP e PSAC
(Junta sem barras de transferéncia e pavimento sem acostamento de concreto)

ETD
3,58
3,49
3,41
3,34
3,26
3,20
3,13
3,07
3,02
2,96
2,9
2,86
2,82
2,78
2,74
2,71
2,67
2,64
2,60
2,57
2,54
2,51
2,48

200

ES
3,59
3,49
3,40
3,31
3,23
3,16
3,09
3,02
2,96
2,90
2,84
2,78
2,73
2,68
2,63
2,59
2,54
2,50
2,46
2,42
2,38
2,34
2,30

ETD
3,61
3,52
3,44
3,37
3,30
3,23
3,17
3,11
3,05
3,00
2,85
2,90
2,86
2,82
2,71
2,75
2,71
2,68
2,64
2,61
2,58
2,55
2,52

150

ES

3,63
3,52
3,43
3,34
3,26
3,18
3,11
3,04
2,98
2,92
2,86
2,80
2,75
2,70
2,65
2,61
2,56
2,52
2,48
2,44
2,40
2,36
2,32

ETD
3,65
3,57
3,49
3,42
3,35
3,29
3,23
3,17
3,12
3,07
3,02
2,97
2,93
2,89
2,86
2,82
2,79
2,75
2,72
2,69
2,66
2,63
2,60

100

ES
3,64
3,54
3,45
3,36
3,28
3,20
3,13
3,06
3,00
2,94
2,88
2,82
2,77
2,72
2,68
2,63
2,59
2,55
2,50
2,47
2,43
2,39
2,36

ETD
3,67
3,59
3,51
3,44
3,37
3,31
3,25
3,19
3,14
3,09
3,04
2,99
2,95
2,91
2,88
2,84
2,81
2,78
2,75
2,72
2,69
2,66
2,63

80

ES
3,65
3,55
3,46
3,37
3,29
3,21
3,14
3,07
3,01
2,95
2,89
2,83
2,78
2,73
2,69
2,64
2,60
2,56
2,51
2,48
2,44
2,40
2,37

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
ETD
3,69
3,61
3,53
3,46
3,40
3,34
3,28
3,23
3,17
3,13
3,08
3,03
2,99
2,96
2,92
2,89
2,85
2,82
2,79
2,76
2,73
2,70
2,67

60

ES
3,67
3,57
3,48
3,39
3,31
3,23
3,16
3,09
3,03
2,97
2,91
2,85
2,80
2,76
2,71
2,67
2,62
2,58
2,54
2,50
2,47
2,43
2,40

ETD
3,74
3,66
3,59
3,52
3,46
3,40
3,34
3,29
3,24
3,19
3,15
3,11
3,07
3,03
2,99
2,96
3,93
2,90
2,86
2,83
2,81
2,78
2,75

40
ES
3,69
3,59
3,50
3,41
3,33
3,26
3,18
3,12
3,05
2,99
2,94
2,88
2,84
2,78
2,75
2,70
2,66
2,62
2,59
2,55
2,51
2,48
2,45

ETD
3,82
3,75
3,68
3,61
3,55
3,50
3,44
3,39
3,35
3,30
3,26
3,22
3,18
3,14
3,11
3,08
3,05
3,02
2,99
2,96
2,93
2,90
2,88

20

ES
2,72
3,62
3,53
3,45
3,37
3,30
3,23
3,17
3,11
3,05
3,00
2,94
2,90
2,86
2,81
2,77
2,73
2,70
2,66
2,63
2,59
2,56
2,53

12
13
14
15
16
17
18
19
20
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
ES: Eixos Simples

21
22
23

Espessura da
Placa (cm)
ETD: Eixos Tandem Duplos
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QUADRO 17
Fator de Erosao para Eixos Tandem Triplos JSP e PSAC
(Junta sem barras de transferéncia e pavimento sem acostamento de concreto)
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QUADRO 18
Fator de Erosao para Eixos Simples e Tandem Duplos JSP e PCAC
(Junta sem barras de transferéncia e pavimento com acostamento de concreto)
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QUADRO 19
Fator de Erosao para Eixos Tandem Triplos JSP e PCAC
(Junta sem barras de transferéncia e pavimento com acostamento de concreto)
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QUADRO 20
Fator de Erosao para Eixos Simples e Tandem Duplos JSP e PCAC
(Junta sem barras de transferéncia e pavimento sem acostamento de concreto)

ETD
3,47
3,37
3,28
3,20
3,12
3,04
2,97
2,91
2,84
2,78
2,73
2,67
2,62
2,57
2,53
2,49
2,45
2,41
2,37
2,34
2,30
2,27
2,24

200

ES
3,45
3,35
3,25
3,16
3,08
3,00
2,92
2,85
2,79
2,72
2,66
2,59
2,54
2,49
2,44
2,39
2,34
2,30
2,25
2,21
2,17
2,13
2,09

ETD
3,49
3,39
3,30
3,22
3,14
3,07
3,00
2,93
2,87
2,81
2,76
2,70
2,65
2,60
2,56
2,52
2,48
2,44
2,41
2,37
2,33
2,30
2,27

150

ES
3,47
3,37
3,27
3,18
3,09
3,01
2,93
2,86
2,79
2,73
2,67
2,61
2,55
2,50
2,45
2,40
2,35
2,31
2,26
2,22
2,18
2,14
2,10

ETD
3,51
3,41
3,33
3,24
3,17
3,10
3,03
2,97
2,91
2,85
2,80
2,74
2,69
2,65
2,61
2,57
2,53
2,49
2,45
2,43
2,38
2,35
2,32

100

ES
3,48
3,38
3,28
3,19
3,10
3,02
2,94
2,87
2,80
2,74
2,68
2,62
2,56
2,51
2,46
2,41
2,37
2,32
2,28
2,24
2,19
2,15
2,12

ETD
3,52
3,43
3,34
3,26
3,18
3,11
3,05
2,98
2,92
2,86
2,81
2,76
2,71
2,67
2,62
2,58
2,54
2,51
2,47
2,43
2,40
2,37
2,33

80

ES
3,48
3,38
3,28
3,19
3,10
3,02
2,95
2,88
2,81
2,74
2,68
2,62
2,57
2,52
2,47
2,42
2,37
2,33
2,28
2,24
2,20
2,16
2,12

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
ETD
3,54
3,45
3,36
3,28
3,21
3,14
3,07
3,01
2,95
2,89
2,84
2,79
2,74
2,69
2,65
2,61
2,57
2,54
2,50
2,47
2,43
2,40
2,37

60

ES
3,49
3,39
3,29
3,20
3,12
3,04
2,96
2,89
2,83
2,76
2,70
2,64
2,59
2,54
2,49
2,44
2,39
2,35
2,30
2,26
2,22
2,18
2,14

ETD
3,57
3,48
3,39
3,31
3,24
3,17
3,11
3,05
3,00
2,93
2,88
2,83
2,78
2,74
2,70
2,66
2,63
2,59
2,56
2,52
2,49
2,46
2,43

40

ES
3,50
3,39
3,30
3,21
3,12
3,05
2,97
2,90
2,83
2,77
2,71
2,65
2,60
2,54
2,50
2,45
2,40
2,36
2,31
2,27
2,23
2,19
2,15

ETD
3,61
3,53
3,45
3,45
3,37
3,30
3,24
3,18
3,12
3,06
3,01
2,96
2,91
2,87
2,83
2,79
2,75
2,72
2,69
2,65
2,62
2,59
2,56

20

ES
3,51
3,41
3,32
3,23
3,15
3,07
2,99
2,93
2,86
2,80
2,74
2,68
2,63
2,58
2,53
2,48
2,43
2,39
2,43
2,30
2,26
2,22
2,18

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Espessura da
Placa (cm)
ETD: Eixos Tandem Duplos

ES: Eixos Simples
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QUADRO 21
Fator de Erosao para Eixos Tandem Triplos JSP e PCAC
(Junta sem barras de transferéncia e pavimento sem acostamento de concreto)

olF|lo|lo|lo|lo|ln|lv]|o|o|lo|o|lo|t|lo|lv]|n|lo|lv|l-]|lo|lv|la]lo|~
I DA AR I D D A B B N Rl s S B R RN el el el Bl B ol I el
(Wl ||| ||| ]N [N ][N [N ][N ][N |N|N N[N | NN
olFluv[s|lola|lv|o|la|lolclola|~]o]|lo|lo|lo|lo|lv|a|o|o]|]|—
Sl L DA A R N D Bl Bl N B B BN el el I N RN el Tl Il Bl B B
Al TR KON Kl Kl Kol el el Kol s s s S s s S s s S S S s S ST s
£
£
®
o
= Flals|lo|lo|l-|lv|lo|lg|lo|(s|o|lo|lalo|t|~|o|lv|la]|lo|lo|lw]|o
o B I B DA KA Y Y B B B RN KA B N N N S I R R KN el el el e
o Wl ||| ||| ||| ][N [NV |N|N|N|N|N|N ||
o
©
Q
)
—
[
°
)
Qg
5
= Flols|lolc|lv|lo|o|lo|lo]lo|g]olo|lo]|lolo|la|lo|lo|m]|—]o]|w
'38!—“ZYQQC\L‘T‘TQQQQ@.QQ"_"_"_Q“{QQLQLQ
g (IT] N RN Kl Kl Kl el el el Kl s S s s s S S S S K S s S s
(@)
1
X
Flo|lc|o|lo|lo|lg|o|lt|o|lv]|c~N|o]lo|lo|la|lo|o|lo|lo]lo|w]| o
ISH EE ECH RCE A KR KN S Bl Bt B Kol Bl R Bl Kl KA KA N N N AN R A G
Wl ||| ||| ||| |N|N|N|N|N|N|N|N ||
Flo|lolo[sc|lv|lo|lv|lc|lo|la]|lo|v|c|lo|d|c|lo|lv|a]|lo|~]|<
1 Il A B A DA B A B BRI BN Y D D B B B RN BN BN BN el IoN I I
Wl | |d || ||| |o]|lo|lo|dg|lo|ld|d|d]|aN|G|N]N ||
2]
— K]
€ Q
G =
‘g =
] £
© o)
o 2
®© N o] | w] ©f ~| o] o o] ~| | | | v] ©| ~] o] | o] =| & »| | &
° | = = =] = ~| ~| ~| O] ] N N| & N N ] N Q| B o o A B -
© »
5 Qo
@ X
] i}
of -
? =
w L




111

so|dng wepue| soxig :ql3
so|dwIg soxIg :S3

QUADRO 22
Fator de Erosao para Eixos Simples e Tandem Duplos JSP e PCAC

(Junta sem barras de transfer

imento com acostamento de concreto)

encia e pav

~
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QUADRO 23
Fator de Erosao para Eixos Tandem Triplos JSP e PCAC
(Junta sem barras de transferéncia e pavimento com acostamento de concreto)
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Figura 27 - Analise de fadiga - numero de repeticoes admissiveis em funcao
do fator de fadiga (com ou sem acostamento de concreto)
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Figura 28 - Anadlise de erosao - numero admissivel de repeticoes de carga
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Figura 29 - Anadlise de erosao - numero admissivel de repeticoes de carga

com base no fator de erosao (com acostamento de concreto)
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4.6.2.5 EXEMPLO DE CALCULO DA ESPESSURA DE UMA PLACA DE CONCRETO PELO METODO DA

PCA, VERSAO 1984

Dados :

a)
b)
c)

d)

sub-base de brita tratada com cimento, de 12 cm de espessura;
coeficiente de recalque do sistema: k, =100 MPa/m;

resisténcia caracteristica a tracao na flexao: fctk = 4,8 MPa;

fator de seguranca de carga : FSC = 1,2;



e)
f)
¢))
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pavimento sem acostamento e junta sem barras de transferéncia;
vida de projeto: 20 anos;

trafego: € o indicado na ultima coluna do Quadro 8.

O exemplo esta desenvolvido no Quadro 9.

Segundo o roteiro apresentado, tem-se que:

a)
b)

c)

Definicdo dos parametros de dimensionamento - O.K.
Espessura-Tentativa: 25 cm

Tensobes Equivalentes:

Por ser o pavimento sem acostamento de concreto, utilizam-se os Quadros 12 e 13, com

h=

25cme k=100 MPa/m .

A tensao equivalente sera:

a)
b)

c)

d)

e)

Eixo simples 1,14 MPa
Eixo tandem duplo 0,99 MPa

Eixo tandem triplo 0,727 MPa (*)

(*) embora a variagao da tensao equivalente em fun¢ao do k nao seja linear, pode-se aceitar que
assim o seja, para fins de interpolagao, pois se esta do lado da seguranc¢a)

Esses valores sao transportados para os numeros 8, 11 e 14 do Quadro 11.

A carga por eixo dos eixos tandem triplos, que se entra no Quadro 11, é igual a um
terco desta carga.

Fator de Eros3ao:

Como a junta é sem barras de transferéncia e o pavimento ndo tem acostamento de
concreto, utilizam-se os Quadros 16 e 17; com h = 25cm e k = 100MPa/m, o que
resulta em:

e Eixo Simples 2,72
e Eixo Tandem Duplo 2,89
e Eixo Tandem Triplo 2,92 (**)

(**)para a interpolacao dos eixos triplos também supde-se uma variagao linear do k
Transportam-se esses valores para os numeros 10, 12 e 15 do Quadro 11.
Calculo do fator de fadiga a partir dos valores obtidos para a tensao equivalente:
e Eixo Simples 1,14 /4,8 = 0,238
e Eixo Tandem Duplo 0,99/4,8 =0,206
e Eixo Tandem Triplo 0,727/ 4,8 = 0,151



g)

h)

i)

j)
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Transportam-se esses valores para os numeros 9, 13 e 16, respectivamente, do
Quadro 11.

Determinacao das repeticdes admissiveis, segundo a analise por fadiga:

Na Figura 27, com os fatores de fadiga calculados em (e) e as cargas corrigidas na
coluna 2 do Quadro 11, determinam-se as repeticbes admissiveis da coluna 4 deste
Quadro, para os eixos simples, tandem duplos e tandem ftriplos, utilizando-se para
estes ultimos eixos, o abaco de eixos simples.

Determinacéao das repeticdes admissiveis, segundo o dano por erosao:
Como o pavimento nao tem acostamento de concreto, utiliza-se a Figura 28.

Com os fatores de eroséo obtidos em (d) e com as cargas corrigidas, determinam-se
as repeticbes admissiveis da coluna 6 do Quadro 11, para os eixos simples, tandem
duplos e tandem triplos; utilizando-se, para estes ultimos, o abaco dos eixos simples,
entrando-se com a carga multiplicada pelo fator de segurancga e dividindo por trés.

Calculam-se as porcentagens de resisténcia a fadiga consumida e os danos por
erosdo, dividindo-se as repeticdes esperadas pelas admissiveis, e multiplicam-se
estas por 100; esses valores sao colocados nas colunas 5 e 7 do Quadro 11.

Ao somar-se os consumos de fadiga da coluna 5 do Quadro 11, obtém-se a
porcentagem total de fadiga consumida, que foi de 8,9 (menor que 100%); logo, a
espessura estimada cumpre com a analise de fadiga.

Ao somar-se 0s danos por erosido da coluna 7 do Quadro 11, obtém-se um valor que
ultrapassa os 100 %, ndao atendendo esta espessura portanto, a analise da erosao;
deve-se entdo tentar uma espessura maior.

No Quadro 24, sdo apresentados os novos calculos, considerando uma espessura de 26
cm, a qual satisfaz o projeto; nota-se que o calculo, neste caso, é controlado pela eroséo,
gue consome uma maior porcentagem.

Percebe-se, nos exemplos anteriores, que a erosao € mais influente, principalmente nos
eixos simples.



118

QUADRO 24 - CALCULO DA ESPESSURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO

Projeto: Pesquisa IPR / Pavimentos Rigidos
Espessura-tentativa: _ 26cm

Juntas com BT: sim

nao

X

Ksb 100 MPa/m Acostamento de concreto: sim nao __ x
Resisténcia caracteristica a tragao na flexdo _4,8 Mpa Periodo de projeto _20 anos
Fator de seguranca de cargas, Fsc _1,2 .
Cargas | Cargas N° de ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
por eixo| por eixo | repeticoes | po ge repeticoes Consumo de n° de repeticées | Danos por Erosio
(tf) |xFsc(tf)| previstas admissiveis Fadiga (%) admissiveis (%)

(1) ()

()

(4)

()

(6)

(@)

(8) Tensao equivalente 1,08
(9) Fator da fadiga 0,225

. . (10) Fator de Erosao 2,68
Eixos Simples

<5 6,0 3.270.843 ilimitado - ilimitado -
5-6 7,2 203.804 ilimitado - ilimitado -
6-7 8.4 290.488 ilimitado - ilimitado -
7-8 9,6 238.118 ilimitado - 26.000.000 0,9
8-9 10,8 242.715 ilimitado - 10.000.000 24
9-10 12,0 310.404 ilimitado - 5.100.000 6,1
10-11 13,2 282.267 ilimitado - 2.750.000 10,3
11-12 14,4 242.438 ilimitado - 1.700.000 14,3
12-13 15,6 206.645 ilimitado - 1.000.000 20,7
13-14 16,8 65.889 ilimitado - 630.000 10,5
14 -15 18,0 39.296 ilimitado - 420.000 9,4
15-16 19,2 5.565 ilimitado - 290.000 1,9

(11) Tensao Equivalente 0,94
(12) Fator de Fadiga 0,196

. (13) Fator de Eroséao 2,86
Eixos Tandem Duplos

<13 15,6 182.532 ilimitado - 30.000.000 0,6
13-14 16,8 5.565 ilimitado - 16.000.000 -
14 -15 18,0 12.243 ilimitado - 9.300.000 0,1
15-16 19,2 12.243 ilimitado - 6.100.000 0,2
16 - 17 204 17.808 ilimitado - 4.000.000 0,4
17 -18 21,6 30.051 ilimitado - 2.800.000 1.1
18 -19 22,8 23.373 ilimitado - 2.000.000 1,2
19-20 24,0 17.808 ilimitado - 1.600.000 1.1
20-21 25,2 17.808 ilimitado - 1.200.000 1,5
21-22 26,4 12.243 ilimitado - 880.000 1,4
22-23 27,6 5.565 ilimitado - 680.000 0,8
23-24 28,8 5.565 ilimitado - 520.000 1.1

(14) Tensao equivalente 0,99
(16) Fator de fadiga 0,206

. . (15) Fator de erosao 2,89
Eixos Tandem Triplos

<24 9,6 30.051 ilimitado - 4.500.000 0,7
24 - 26 10,4 17.808 ilimitado - 2.900.000 0,6
2628 11,2 12.243 ilimitado - 1.900.000 0,6
28 -30 12,0 18.921 ilimitado - 1.400.000 1,4

TOTAL - TOTAL 89,3%
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4.6.3 PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLES - METODO DA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION -
PCA -1966

4.6.3.1 PRELIMINARES

O método da Portland Cement Association — PCA — publicado em 1966, € a base da
reformulacao apresentada em 1984 e tem como premissas :

4.6.3.2 PARAMETRO DE DIMENSIONAMENTO

4.6.3.2.1 CARACTERISTICAS DO CONCRETO

Nos pavimentos de concreto, a espessura necessaria para a placa esta intima e
diretamente ligada as tensdes de tracao na flexdo produzidas pelas cargas solicitantes e a
relagao entre estas tensdes solicitantes e a resisténcia do concreto a tragcao na flexao.

A continuidade do carregamento pode romper o concreto apds um certo numero de
repeticdo de cargas, mesmo que a tensdo maxima produzida por estas cargas seja
inferior a resisténcia do material a este esforgo, caracterizando o fendmeno da fadiga,
conceito aplicavel ao caso de pavimentos de concreto sujeitos ao trafego de veiculos
moveis.

A determinacéo da resisténcia a tragdo na flexdo do concreto (fctm) é feita em corpos de
prova prismaticos, moldados e rompidos conforme respectivamente as normas NBR 5738
e NBR 12142. Nesta ultima, o ensaio é feito pelo método dos dois cutelos, que conduz a
valores de resisténcia mais representativos e a favor da seguranga, do que os fornecidos
por outros ensaios.

A resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo (fctM,k), a ser empregada no
dimensionamento de pavimentos rodoviarios, deve corresponder a idade de 28 dias, no
minimo, ou de 90 dias, no maximo.

Isto porque neste periodo considerado, que vai dos 28 aos 90 dias, o numero de
solicitacbes de cargas que pode ocorrer € muito pequeno em relagdo ao total previsto
durante o periodo de projeto; além disso, o concreto segue ganhando resisténcia ao longo
do tempo, (mesmo apds os 90 dias) e este aumento ndo é considerado no calculo da
espessura, servindo, pois, como uma reserva de seguranca.

A adocido da idade de controle aos 90 dias, isto é, considerando como resisténcia
caracteristica o valor de fctM,90, podera ser aceita, no caso de projetos cujo controle
tecnolégico seja de alto nivel de qualidade e rigor.

Quando nao houver disponibilidade de valores nessa idade, é usual adotar-se para a
resisténcia aos 90 dias um valor correspondente a 1,10 vezes o valor indicado para a
resisténcia aos 28 dias de idade.
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E importante observar que valores muito baixos de resisténcia caracteristica a tragdo na
flexdo, como por exemplo 4,0 MPa (cerca de 40kgf/lcm?) ou menos, correspondem a
concretos de baixa impermeabilidade, durabilidade inadequada e uma espessura
necessaria de placa bastante elevada, enquanto os muito altos, por exemplo 5,0 MPa
(cerca de 50 kgf/cm?) ou mais, correspondem a concretos de maior impermeabilidade,
durabilidade adequada e menor espessura necessaria de placa, mas que em
contrapartida, exigem controle tecnoldgico rigoroso, e quase sempre tém custo inicial
mais elevado.

Aconselha-se portanto a adotar valores de resisténcia caracteristica a tracao na flexao,
aos 28 dias, na faixa dos 4,5 MPa (cerca de 45 kgf/cm?). Caso seja especificada esta
resisténcia para a idade de 90 dias, recomenda-se que esta resisténcia seja no minimo,
igual a 0,91 desta resisténcia (4,09 MPa) aos 28 dias.

Chamando de relagao de tensbes, a relagcao entre a tensao de tragao na flexdo produzida
no pavimento pela passagem de uma carga qualquer e a resisténcia caracteristica a
tragao na flexdo do concreto, havera um numero limite de aplicagdes de uma determinada
carga, acima do qual o concreto rompera por efeito do fendbmeno de fadiga.

O método admite que:

a) o numero admissivel de aplicagbes de cargas que produzam relagdes de tensdes
iguais ou inferiores a 0,50 é praticamente ilimitado,

b) o concreto tem sua resisténcia a fadiga aumentada, quando ocorrem periodos de
descanso entre a passagem das cargas e, também, quando da passagem de cargas
gue déem origem a relagdes de tensées menores do que o limite de 0,50.

Toma-se o limite de resisténcia do concreto (relagcdo de tensdes acima da qual ocorre a
ruptura por fadiga) como igual a 0,50.

Neste método, o consumo de resisténcia a fadiga (Crr) € a relagdo porcentual entre o
numero previsto de repeticdes de uma dada carga e o numero admissivel de repeticdes
da mesma carga.

Somando-se todos os (Cgr) individuais, em todas as categorias de eixo consideradas num
dado projeto, obtém-se o consumo total de resisténcia a fadiga para uma certa espessura
tentativa de concreto; para que esta espessura seja adequada, € preciso que o valor
(Crr) total seja, por sua vez, igual ou inferior a 100%.

4.6.3.2.2 SUPORTE DA FUNDAGAO

Neste método adota-se a concepgao de Winkler com relagdo ao subleito, admitindo-se
que a pressao exercida em qualquer ponto da fundagao seja diretamente proporcional a
deflexao da placas naquele ponto.

A constante de proporcionalidade no caso denomina-se de “coeficiente de recalque”, ou
“modulo de Westergaard”, ou entao “mddulo de reagao”, cujo simbolo é “k”.
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A determinacdo do coeficiente de recalque é feita por meio de uma prova de carga
estatica, na qual é possivel correlacionar as pressodes verticais transmitidas ao subleito ou
sub-base por meio de uma placa rigida (com 76cm de didametro, pelo menos) e os
deslocamentos verticais correspondentes.

A faixa de variagcao dos valores de coeficiente de recalque, em relagao aos diversos tipos
de solo (classificagdo AASHTO-BPR), esta mostrada no Quadro 3, que pode ser usada na
avaliacao prévia de k para calculos preliminares de custo, por exemplo.

O meétodo admite que na avaliagdo do coeficiente de recalque, sejam feitos ensaios de
indice de suporte Califérnia (CBR), adotando uma curva de correlagcao entre este indice e
o coeficiente de recalque do solo de subleito, desde que seja tomada toda a precaugao
necessaria e consultada a experiéncia regional.

Quando se adota uma camada delgada de sub-base, ela tera as seguintes fungdes:

a) proporcionar suporte razoavel, uniforme e constante,

b) eliminar a ocorréncia do fenbmeno de bombeamento dos finos do subleito, causa
primordial da ruina de grande parte dos antigos pavimentos de concreto.

c) aumentar o coeficiente de recalque de calculo, trazendo portanto, uma certa economia
na espessura da placa de concreto. Neste caso, o procedimento mais indicado sera a
execugao de provas de carga estaticas no topo da sub-base, para fornecer valores
para o dimensionamento.

O método também aceita o uso de correlagdes que envolvem o valor de coeficiente de
recalque do subleito, o tipo de material e a espessura da sub-base, dispondo-se de abaco
apropriado para tanto.

O emprego de sub-bases estabilizadas com cimento é indicado quando se trata de
projetos importantes e quando se tiver trafego pesado.

O método contém abacos para o calculo de k, quando a sub-base € de solo-cimento, solo
melhorado com cimento, brita graduada tratada com cimento ou, ainda, de concreto pobre
rolado.

4.6.3.2.3 TRAFEGO - TENSOES DEVIDAS AS CARGAS

Foram feitos estudos sobre a distribuicdo das cargas em relagdo a placa, fixando-se
porcentagens de frequéncia para cada caso predominante de posi¢cao do veiculo, o que
esta mostrado na Figura 30.



Figura 30 - Posi¢oes de carga e distribuigcao do trafego
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Trés sao os casos principais de solicitagdo, todos eles referindo-se a eixos simples e
tandem duplos e a placas com 3,60m ou mais de largura, considerados no método em
analise:

a) caso |, em que as cargas tangenciam a junta transversal e as tensbées maximas de
tracdo na flexdo ocorrem na parte inferior da placa e paralelamente a junta,

b) caso Il, em que os eixos sado perpendiculares a borda longitudinal externa e as rodas
tangenciam-na, ocorrendo as tensdes maximas de tragdo na flexdo na parte inferior
da placa e paralelamente & borda longitudinal externa,

c) caso lll, semelhante ao Caso Il, estando as rodas externas dos eixos afastadas de
15cm da borda longitudinal.

As tensdes de tracdo na flexdo produzidas pela situagao de carregamento prevista no
caso Il sdo maiores do que as produzidas no Caso |, enquanto o Caso Il € muito mais
favoravel do que os dois anteriores.

A determinacgéo das tensdes é feita com o auxilio das cartas de influéncia desenvolvidas
por PICKETT e RAY, para simplificar o emprego das férmulas de WESTERGAARD.

Observa-se que para eixos simples, o Caso | torna-se mais desfavoravel que o Caso I,
quando o eixo estiver a mais que 7,5cm da borda do pavimento. Para eixos tandem,
ocorre 0 mesmo fato quando o eixo estiver a mais que 2,5cm da borda. Desta forma,
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tendo em vista a pesquisa cujos resultados constam da Figura 30, observa-se que o Caso
| € o mais desfavoravel para 99,8% do trafego de eixos simples e para 99,% do trafego de
eixos tandem.

A pequena parcela de ocorréncia virtual do Caso Il, deixa de ter significado no
dimensionamento do pavimento, ndo apenas pelo seu valor desprezavel, como também
pelos fatores de seguranga e dispositivos de aumento de capacidade de carga (placas
curtas, presenga de sub-base, adogéo de barras de transferéncia) tomados no projeto.

A aplicacao direta das cartas de influencia de PICKETT e RAY tem sido perfeitamente
substituida por abacos de utilizagdo simples, desenvolvidos pelos mesmos autores,
existindo abacos para eixos simples e eixos tandem duplos no seu trabalho original.

Por meio destes abacos, determina-se a tensdo de tracdo na flexdo em uma placa,
conhecidas a carga, o coeficiente de recalque e a espessura desta placa; ou entéo,
conhecidas uma carga e um coeficiente de recalque quaisquer, determina-se a espessura
de placa necessaria para manter a tensdo de tragao na flexao dentro de um limite pré-
fixado.

O método original da PCA nao dispde de abaco para o caso de eixos tandem triplos, de
significativa frequéncia em nossas rodovias. Rocha Pitta apresenta um abaco para este
método de utilizacao idéntica aos dois anteriores descritos.

Ressalte-se que os trés abacos somente se aplicam a veiculos comuns de linha, com
dimensdes e caracteristicas geométricas dos eixos padronizados.
4.6.3.2.4 FATORES DE SEGURANGA

Os fatores de seguranga em relagao as cargas, foram estabelecidos com base na analise
dos resultados das observacdes das pistas experimentais de BATES - 1924, MARYLAND
— 1952 e AASHO (hoje, AASHTO) -1962, além de milhares de quildmetros de estradas
em servico.

O método recomenda os seguintes niveis de fator de seguranca de carga (FSC)
apresentados no Quadro 25:

Quadro 25 - Fatores de seguranga para as cargas (FSC)

Tipo de Pavimento FSC
— estradas rurais, ruas residenciais e vias em geral, submetidas a 10
trafego leve de caminhdes ,
— rodovias e vias urbanas, submetidas a trafego de caminhdes pesados 1,1
— auto-estradas, rodovias com mais de duas faixas por pista, ou em
qualquer projeto para trafego ininterrupto ou de grande volume de 1,2

caminhdes pesados
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4.6.3.3 ROTEIRO PARA O DIMENSIONAMENTO DA ESPESSURA DO PAVIMENTO

Para o dimensionamento do pavimento pelo método da PCA, versdo 1966, utiliza-se o
formulario-tipo do Quadro 26, o Quadro 27 e os abacos das Figuras 31, 32 e 33.

A descricdo do uso desses quadros e figuras encontra-se no roteiro a seguir, para maior
facilidade e ordenacao.

Os passos que devem ser seguidos no dimensionamento sao:

a)

b)

c)

d)

f)

Definigdo dos parametros de dimensionamento:

e resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo aos 28 dias
e coeficiente de recalque

e fator de seguranca

e trafego esperado para cada nivel de carga e de acordo com a vida de projeto do
pavimento.

Adocéo de uma espessura-tentativa de concreto e preenchimento dos dados da folha
— tipo de trabalho (Quadro 26).

Determinacéo das tensdes na placa de concreto devidas as cargas por eixos simples,
tandem duplos e tandem triplos, com:

e a espessura-tentativa da placa, H;

e 0 coeficiente de recalque do sistema, k (*)

(* Para a avaliacao do coeficiente de recalque do sistema, k, podem ser utilizadas as figuras
11,18, 19, 20 e 21)

Lancgar os valores encontrados na coluna 3 do Quadro 26.

Determinacéo da relacéo de tensdes e o numero admissivel de repetigcdes de carga,
com a utilizagdo do Quadro 27.

Transportar os valores encontrados para as colunas 4 e 5 do formulario-tipo (Quadro
26).

Lancar na coluna 6 do formulario o numero de repeticbes previstas de cargas para
cada tipo de eixo, que é fungéo do levantamento do trafego.

Calcular o consumo de resisténcia a fadiga para cada carga, em porcentagem,
dividindo-se os valores da coluna 6 pelos valores da coluna 5, e registrar os valores na
coluna 7 do formulario - tipo.

Somar os consumos de fadiga da coluna 7 para se obter o consumo total de
resisténcia a fadiga, verificando se a espessura-tentativa cumpre os requisitos
solicitados, caso em que o consumo total de resisténcia a fadiga ndo devera
ultrapassar 100 %.
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Caso a espessura-tentativa seja insuficiente, devera ser repetido o calculo para uma
espessura maior.

Se a porcentagem de resisténcia a fadiga consumida for préxima de zero, as condigbes
estardo satisfeitas, mas a placa estara superdimensionada, devendo-se portanto, diminuir
a espessura do pavimento, para que sejam obtidas porcentagens o mais perto possivel de
100 %.

Seguem-se os Quadros e Abacos necessarios para o calculo.
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QUADRO 26 — CALCULO DA ESPESSURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO

Projeto: Pesquisa IPR / Pavimentos Rigidos
Espessura-tentativa: _ 20cm

Ksb

100 MPa/m
Fator de seguranga de cargas, Fsc _1,2 Pavimento com ou sem acostamento de concreto.

Resisténcia caracteristica a tragéo na flexao (fumk = 4,8 Mpa)
Periodo de projeto _20 anos

. . = Relacgao de I I Con.supm9 c{e
Cargas por eixo | Cargas por eixo | Tensado na placa Tensées (col. N° de rgpe:tlg.oes N° de repetlgoes res_lstencla a.
(tf) x Fsc (tf) (Mpa) 3:fonn) Admissiveis previstas Fadiga (col. 6 :
col 15) x 100
(1) (2 @) (4) (5 (6) )
Eixos Simples
<5 6,0 2,4 0,50 ilimitado 30.000.000 -
5-6 7.2 2,4 0,50 ilimitado 26.000.000 -
6-7 8,4 2,4 0,50 ilimitado 26.000.000 -
7-8 9,6 2,4 0,50 ilimitado 26.000.000 -
8-9 10,8 24 0,50 ilimitado 10.000.000 -
9-10 12,0 2,4 0,50 ilimitado 5.100.000 -
10 - 11 13,2 24 0,50 ilimitado 2.750.000 -
11-12 14,4 24 0,50 ilimitado 1.700.000 -
12-13 15,6 24 0,50 ilimitado 1.000.000 -
13-14 16,8 24 0,50 ilimitado 630.000 -
14 -15 18,0 2,4 0,50 300.000 420.000 13,1
15-16 19,2 2,4 0,50 180.000 290.000 3,1
CRFes 16,2
Eixos Tandem Duplos
<13 15,6 2,4 0,50 ilimitado 30.000.000 -
13-14 16,8 2,4 0,50 ilimitado 16.000.000 -
14 -15 18,0 2,4 0,50 ilimitado 9.300.000 -
15-16 19,2 2,4 0,50 ilimitado 6.100.000 -
16 -17 20,4 2,4 0,50 ilimitado 4.000.000 -
17-18 21,6 2,4 0,50 ilimitado 2.800.000 -
18-19 22,8 2,4 0,50 ilimitado 2.000.000 -
19-20 24,0 2,4 0,50 ilimitado 1.600.000 -
20-21 252 2,4 0,50 ilimitado 1.200.000 -
21-22 26,4 2,4 0,50 ilimitado 880.000 -
22-23 27,6 2,4 0,50 ilimitado 680.000 -
23-24 28,8 2,4 0,50 ilimitado 520.000 -
CRFetd 0
Eixos Tandem Triplos
<24 28,8 2,4 0,50 ilimitado 4.500.000 -
24 - 26 31,2 2,4 0,50 ilimitado 2.900.000 -
26 - 28 33,6 24 0,50 ilimitado 1.900.000 -
28 -30 36,0 24 0,50 ilimitado 1.400.000 -
CRFett 0
CRF ‘
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QUADRO 27 - Relagdo de Tensoes e Numero Admissivel de Repeti¢goes de Carga

Relagdo de N° Admissivel de Relagdo de N° Admissivel de
Tensoes (¥) Repeticoes de Carga Tensoes (*) Repeti¢coes de Carga
0,50 ilimitado 0,68 3.500
0,51 400.000 0,69 2.500
0,52 300.000 0,70 2.000
0,53 240.000 0,71 1.500
0,54 180.000 0,72 1.100
0,55 130.000 0,73 850
0,56 100.000 0,74 650
0,57 75.000 0,75 490
0,58 57.000 0,76 360
0,59 42.000 0,77 270
0,60 32.000 0,78 210
0,61 24.000 0,79 160
0,62 18.000 0,80 120
0,63 14.000 0,81 90
0,64 11.000 0,82 70
0,65 8.000 0,83 50
0,66 6.000 0,84 40
0,67 4.500 0,85 30




Tensao de tragao na flexdo, MPa (kgf/lcm?)

Figura 31 - Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos

rodoviarios de concreto (caso de eixos simples)
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Tens&o de tracdo na flexao, MPa (kgflcm?)

Figura 32 - Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos
rodoviarios de concreto (caso de eixos tandem duplos)
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Tens&o de tragdo na flexdo, MPa (kgf/lcm?)
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Figura 33 - Abaco para dimensionamento da espessura de pavimentos
rodoviarios de concreto (caso de eixos tandem triplos)
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4.6.3.4 EXEMPLO DE CALCULO

Calcular a espessura de uma placa de concreto pelo método da PCA/66, com os mesmos
dados do exemplo referente ao método PCA/84, a saber:

sub-base de brita tratada com cimento, de 12 cm de espessura
coeficiente de recalque do sistema: kgp = 100 MPa/m
resisténcia caracteristica & tragao na flexao: fcim k = 4,8 MPa
fator de seguranca de cargas: FSC = 1,2

vida de projeto: 20 anos

o trafego e o indicado na ultima coluna do Quadro 10, referente ao método PCA/84.

O exemplo esta desenvolvido no Quadro 26.

Segundo o roteiro apresentado, tem-se:

g9)

Dados anteriores
Espessura - Tentativa: 20 cm

Para k = 100 MPa/m e H = 20 cm, utilizando-se os abacos das Figuras 31, 32 e 33,
encontram-se as tensdes na placa, que sao langadas na coluna 3 do Quadro 26.

Dividindo-se cada uma dessas tensdes, pela resisténcia caracteristica a tracdo na
flexdo do concreto (fctm k = 4,8 MPa), tem-se as relagGes de tensdes da coluna 4 do
Quadro 26.

Utilizando o Quadro 27, encontram-se os valores das repeticdes admissiveis, que sao
transcritos na coluna 5 do Quadro 26, para cada solicitagao de carga e tipo de eixo

A ultima coluna do Quadro 10 do exemplo do método PCA/84, fornece o numero de
repeticoes previstas de cargas por tipo de eixo, cujos valores sao mostrados na
coluna 6 do Quadro 26.

Conforme indicado na coluna 7 desse Quadro, o consumo de resisténcia a fadiga para
cada carga, € obtido pela divisdo dos valores da coluna 6, pelos valores da coluna 5,
multiplicando-se este resultado por 100 (para ser expresso em porcentagem).

O somatdrio final da coluna 7 retrata o consumo total de resisténcia a fadiga, isto é:
CRF = CRFes + CRFetg + CRFett = 16,2 %

Este valor encontrado mostra que a espessura de 20 cm é suficiente. Entretanto, n&o
€ a mais adequada, podendo ser tentada uma espessura menor, de modo a se obter
um CRF o mais proximo, possivel do limite maximo de 100%, tornando o
dimensionamento mais econdmico, dentro dos mesmos requisitos de seguranca.

Um calculo analogo, adotando-se uma espessura-tentativa igual a 19 cm, conduziu a
um CRF de 54,4%.
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Com a espessura de 18cm o CRF foi superior a 100 %. Portanto deve ser adotado H =
19 cm

4.6.4 PAVIMENTO TiPO WHITETOPPING

O pavimento Whitetopping consiste em uma camada rigida de reforgo para reabilitacdo de
pavimentos asfalticos, executada com concreto de cimento Portland.

A adocao deste tipo de pavimento passou a ser considerada apds pesquisa realizada pela
ABCP/IPR, a partir do qual foi elaborado o Manual de Recapeamento de Pavimentos
Flexiveis com Concreto Tipo Withetopping

O pavimento antigo existente, além de ter sanado suas deficiéncias, passa a ter o
desempenho de um pavimento rigido novo, com todas as vantagens inerentes a este tipo
de pavimento, principalmente no que concerne a seguranga, ao conforto de rolamento e a
economia, tanto dos usuarios, como dos 6rgaos responsaveis e da sociedade como um
todo.

O uso de camada rigida superposta a um pavimento flexivel, ndo é pratica comum em
projetos de reabilitacdo de pavimento. Existem ocasides entretanto, que tal solugéo se
apresenta como a estratégia mais viavel. Essa alternativa de reabilitacdo € na maioria das
vezes mais econdmica, quando se depara com pavimentos flexiveis seriamente
danificados ou que estejam propensos a se deteriorar mais rapidamente sob trafego
pesado ou em meio a ambiente agressivo.

Em tais circunstancias, aplica-se uma camada asfaltica nivelante sobre o pavimento
existente, para sanar as irregularidades da superficie, antes do langamento do pavimento
rigido superposto.

A analise estrutural da camada superposta € direta, ja que o pavimento flexivel existente é
considerado como o suporte composto da fundacgao.

O pavimento superposto € entdo concebido e dimensionado como um novo pavimento
rigido, no qual o pavimento flexivel existente desempenhara o papel da fundagéo.

O dimensionamento do pavimento Whitetopping consiste simplesmente, em determinar o
modulo de reacao (coeficiente de recalque — k) do pavimento existente e em seguida,
dimensionar a camada superposta como um novo pavimento rigido.

Este novo pavimento podera ser de concreto simples, com ou sem armadura nao
estrutural (de combate a retragdo), podendo ou ndo ser dotado de barras de transferéncia,
além de também serem do tipo estruturalmente armado.

No caso deste pavimento ser de concreto simples, o dimensionamento da sua espessura,
podera ser feito tanto pelo método da PCA, versédo 1984 (ver item 4.6.2), como pelo
método da PCA, versédo 1966 (ver item 4.6.3)
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Estes métodos sao alternativos, devendo a sua escolha ser feita com base na experiéncia
regional e em fungédo dos dados de projeto disponiveis.

Se for adotado o pavimento Whitetopping estruturalmente armado, o dimensionamento
devera ser feito como exposto no item 4.6.6.

4.6.5 SOBRELAJE SOBRE ESTRUTURA DE CONCRETO

Este tipo de pavimento rigido € aquele executado em tabuleiros de pontes e viadutos,
quando é designado como “sobre-laje”, ou entdo sobre uma estrutura de concreto
qualquer, como lajes em geral, grandes blocos de fundagao ou outra similar.

O dimensionamento deste tipo de pavimento ndo requer o emprego de métodos de
dimensionamento.

A espessura e armacao deste tipo de pavimento sao definidas empiricamente a partir da
experiéncia e observacado do desempenho destes pavimentos.

A armagao nao é estrutural, destinando-se a combater os esforgos decorrentes da
retracéo e principalmente do empenamento restringido.

As caracteristicas dimensionais deste pavimento constam na norma DNER-ES-OA.36/96
— Sobre-laje (pavimento de concreto) em tabuleiro de obras de arte (pontes e viadutos),
sendo elas as seguintes:

a) espessura uniforme de no minimo 8 cm.

(a superficie da laje do tabuleiro devera ter as inclinagdes transversais consideradas
no projeto, para a drenagem superficial da sobre-laje.)

b) a sobre-laje devera estar perfeitamente aderida a laje do tabuleiro.

(para tanto, a laje do tabuleiro devera ser preparada mediante o apicoamento,
aplicacado de jato de areia ou jato d’ dgua com alta pressao “water-blast’, para
eliminacdo de nata de cimento, graos soltos ou outros detritos)

c) colocagao de tela de armacgao, do tipo T-283 (a menos que haja indicagao contraria no
projeto), sendo colocada a meia altura da espessura da sobre-laje e distando 5 cm de
qualquer bordo; esta armacgao sera continua em toda a sobre-laje, interrompendo-se
apenas nas juntas de contracao e dilatagao do tabuleiro.

d) tem sido observado que as fissuras na sobre-laje decorrentes do empenamento
restringido, sdo praticamente anuladas, quando ao invés de uma tela simples, forem
colocadas duas telas, uma delas distando 1cm da superficie e a outra, distando 1 cm
do fundo da sobre-laje ; ambas as telas deveréo ser do tipo T-283.



e)

¢)]

h)

134

a armacao inferior devera ser solidarizada a laje do tabuleiro por meio de
chumbadores

(barras de ago @ min %”,cravadas na laje formando malha de 1x1m) ou pela sua
amarragao com fios de aco, a armadura da laje do tabuleiro, sendo conveniente a
colocacao de espacadores entre as telas para manter a distancia e promover uma
amarragao entre elas)

as juntas de contragdo da sobre-laje devem coincidir com as juntas de contragdo do
tabuleiro e terdo a mesma abertura.

as demais juntas de contragéo transversais deverao ter um espagamento regular, em
torno de 6,0m ; as juntas longitudinais dever&o delimitar as faixas de trafego.

quando o trecho da sobre-laje compreendido entre as juntas de contragdo do
tabuleiro, for executado por faixa de trafego e n&o for concretado de uma s6 vez, as
juntas transversais serao do tipo “junta seca”, com espagamento igual para toda a
sobre-laje.

este tipo de junta, também sera adotada para as juntas longitudinais entre faixas de
trafego.

quando a concretagem da sobre-laje for continua, as juntas transversais e
longitudinais deverao ser serradas, obedecendo o mesmo espagamento indicado em
(9); a junta serrada devera ser feita por meio de um corte no concreto no momento
adequado, tendo uma abertura de 3mm a 5mm e uma profundidade de 20mm.

O concreto da sobre-laje devera apresentar as seguintes caracteristicas:

a)
b)
c)

d)

e)

resisténcia caracteristica a compresséo (fc«) na idade de 28 dias - fox = 30 MPa
consumo de cimento C = 320 kg/m®
abatimento (70 £ 10)mm

a dimensdo maxima caracteristica do agregado no concreto nao devera exceder 1/3
da espessura da sobre-laje ou 19mm, obedecido o valor menor.

teor de ar < 5%

4.6.6 PAVIMENTO ESTRUTURALMENTE ARMADO

4.6.6.1 INTRODUGAO

O pavimento rigido de cimento Portland estruturalmente armado, € um pavimento de
concreto armado, com armadura para suportar as tensdes oriundas do trafego,
geralmente disposta na parte inferior da placa e uma armadura para combater os esforgos
de retragcdo e empenamento, disposta na parte superior da placa.

O emprego deste tipo de pavimento é relativamente recente no Brasil, sendo geralmente
aplicado em patios, tendo-se noticias da sua aplicagdo também em rodovias.
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A vantagem deste tipo de pavimento e a redugdo da espessura da placa, maior
espagamento entre as juntas, tanto as transversais como as longitudinais, o que traz
menores gastos de manutencdo, devido a extensdo de juntas ser menor, além de ser
mais duravel, pois ndo est&o sujeitos ao problema da fadiga.

O dimensionamento deste tipo de pavimento baseia-se na determinagdo das tensdes e
dos momentos fletores atuantes na placa de concreto, de acordo com o modelo proposto
por Westergaard, por meio das Cartas de Influéncia de Pickett e Ray.

O calculo estrutural é conduzido no Estadio Ill, conforme as prescrigdes da norma NBR
6118, considerando o emprego de telas soldadas produzidas com ago CA-60 e que
atendam a norma NBR 7481.

Para o concreto, considera-se que a sua resisténcia seja superior a 25 MPa, para que o
pavimento tenha resisténcia ao desgaste.

As juntas de construcdo e de retragcdo deverdo ser protegidas por mecanismos de
transferéncia de carga, como as barras de transferéncia, encaixe tipo macho-fémea ou
entrosagem dos agregados.

Considera-se o emprego de sub-base, devendo-se dar preferéncia as tratadas com
cimento.

Devera ser levado em consideragao o efeito de erosdo da sub-base, acarretado pelo
processo de expulsdo dos finos por bombeamento ou por outro processo similar,
adotando coeficientes redutores da capacidade de suporte final, em funcdo do tipo de
sub-base adotado.

4.6.6.2 FUNDAGAO DO PAVIMENTO

Para a definicdo da capacidade de suporte do subleito e do sistema composto pelo
subleito e sub-base, devem ser adotados os critérios expostos nos itens 4.2 e 4.4 desta
Manual.

As sub-bases empregadas no pavimento estruturalmente armado sdo as mesmas
utilizadas nos pavimentos de concreto simples, inclusive quanto ao incremento do
coeficiente de recalque em fungao do seu tipo e espessura.(Ver Figuras 18, 19, 20 e 21).

A erosdao da sub-base, devida a perda de material em seu topo, acarretada pela
combinagao de cargas pesadas e agua e as movimentagdes verticais diferenciais do solo,
deve ser considerada no dimensionamento do pavimento, como uma perda de suporte do
sistema, isto é, uma redugdo no valor do coeficiente de recalque k, que é fungao do tipo
da sub-base que esta sendo empregada.

Os valores desta perda de suporte (PS) para os diversos tipos de sub-bases, estdo
mostrados no Quadro 28.



Quadro 28 —Perda de Suporte (PS) da Sub-Base

Tipo de Material

Perda de Suporte

(PS)
Concreto compactado com rolo 0a
E = 7.000 MPa a 14.000 MPa
Brita graduada tratada com cimento 0ai
E = 3.500 MPa a 7.000 MPa
Bases tratadas com asfalto 0a
E =2.100 MPa a 2.500 MPa
Misturas estabilizadas com asfalto 1a3
E =280 MPa a 2.100 MPa
Solo-cal 1a3
E = 140 MPa a 300 MPa
Base granulares 1a3
E =100 MPa a 300 Mpa
Material fino ou subleito 2a3

E =20 MPa a 280 MPa

136

O coeficiente de recalque (K) devera ser corrigido para menos, conforme o PS da sub-
base,determinando-se um novo coeficiente de recalque (K;), por meio do abaco da

Figura 34.
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Figura 34 — Correcao do coeficiente de recalque inicial,
em funcgao da perda de suporte
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4.6.6.3 JUNTAS

As juntas dos pavimentos de concreto estdo sujeitas a ocorréncia de defeitos, tanto no
desempenho como na execugao.

Nos pavimentos estruturalmente armados, este problema pode ser minimizado pela
introdugéo de refor¢o nas juntas, caso uma analise tedrica indicar esta necessidade. Essa
analise pode ser feita com base na teoria da elasticidade, em fungédo do didmetro da barra
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de transferéncia, espessura da placa, resisténcia do concreto e coeficiente de recalque
(k), conforme demonstram Yoder e Witczak.

Como alternativa, pode-se arbitrar uma determinada capacidade de transferéncia de
carga na junta, menor que a ideal, promovendo-se entretanto um reforgo em uma faixa de
pelo menos 50cm de largura, procedimento este recomendado principalmente para as
juntas longitudinais do pavimento.

No caso de uma junta longitudinal dotada de mecanismos de transferéncia de carga 100%
eficientes, quando a carga tangenciar a junta, 50% dos esforgos serao transmitidos para a
placa contigua, o que torna os esforgos atuantes na junta (isto €, nos bordos), iguais aos
que ocorrem no interior da placa.

Nem sempre esta situagédo acontece, havendo casos em que a transferéncia de carga ndo
€ plenamente eficiente. Quando ocorrer esta condigdo, deve-se arbitrar uma taxa de
eficiéncia da junta, armando-se a placa para absorver o restante dos esforgos.

Estes esforgcos podem ser tomados como sendo:
a) Para as juntas longitudinais:

MjL = Mb (1 - 8/ 200)
b) Para as juntas transversais:

M T =0,7 x Mb (1-35/350)

Onde:

MijL: momento na junta longitudinal

MjT: momento na junta transversal

Mb: momento na borda livre da placa

d: eficiéncia da junta, em %.

Quando a eficiéncia da junta for 100%, o momento que nela atua iguala-se ao momento
no interior da placa. Na auséncia de dados mais especificos, € recomendavel considerar a
eficiéncia da junta como sendo de 45%; neste caso, o momento atuante na junta
longitudinal sera igual a 0,775 Mb e de 0,610 Mb na junta transversal.

As barras de transferéncia aplicadas nas juntas transversais como mecanismo de
transferéncia de carga, devem ter o diametro compativel com a espessura do pavimento,
como mostrado no Quadro 29, porém nunca menor que 16mm.
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Quadro 29- Diametro da barras de transferéncia

Espessura do pavimento - h (cm) Diametro das barras (mm)
h<12,5 16
12,5<h<15,0 20
15,0<h<20,0 25
h > 20,0 32

4.6.6.4 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

Inicia-se o dimensionamento do pavimento, pela fixacdo de uma espessura tentativa, para
a qual, em fungdo das cargas atuantes e da resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (fck), ira definir a armadura.

Como a secdo desta armadura é fungcdo da espessura adotada para o pavimento e da
resisténcia fck do concreto, sdo testadas diversas espessuras e fck’'s, para definir o
pavimento mais econémico.

Uma vez conhecidos os momentos atuantes, a determinagdo das armaduras necessarias
para resisti-los, posicionadas na parte inferior da placa, passa a ser relativamente
simples, seguindo os critérios usuais adotados no calculo de estruturas de concreto
armado.

Os momentos negativos, que tracionam a zona superior da placa, sao considerados muito
pequenos, sendo resistidos pelo proprio concreto.

Em uma placa de concreto isolada (ver Figura 35), ocorrem trés situagdes distintas para o
carregamento, podendo os momentos atuantes variar significativamente:

Figura 35 — Posigao do carregamento em relagao as bordas

Junta transversal O 2
desprotegida O 1

KA orda livre longitudinal
O3

[uy]

Considera-se que a tensdo maxima na borda livre longitudinal ocorre quando a roda do
veiculo a esta tangenciando (posigdo 3). No momento que ela se dirige para o interior da
placa, a tensdo gerada na placa diminui abruptamente e quando ela ja esta distando
10cm da borda, ela equivale a 50% do valor inicial. Neste ponto, pode-se considerar que a
tensdo na placa se aproxima de valores similares aos originados quando a roda esta no
interior da placa (posigéo 2).

O carregamento na posigdo 3 ira produzir um momento que sera cerca do dobro do
verificado na posigao 2.
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Para a carga na borda transversal (posi¢ao 1), o momento é aproximadamente 40% maior
do que o verificado no centro da placa.

O dimensionamento é feito em duas etapas, considerando inicialmente o carregamento no
interior da placa e posteriormente, na borda livre do pavimento.

A determinacao dos momentos atuantes é feita, com um bom grau de preciséo, utilizando
a Carta de influéncia 1 (dbacos da Figura 36), quando a carga esta no interior da placa e
Carta de influéncia 2 (abacos da Figura 37), quando a carga esta na borda longitudinal
livre.

A marcha de calculo é a seguinte:

a) Etapa 1 - Carga no interior da placa
e Determinacdo do momento atuante Mi

Determina-se inicialmente a area de contato A (em m?) do pneu e as suas
dimensdes basicas L (comprimento) e W (largura) :

A-Fr
q
onde:

Pr: carga atuante em um pneu, em newton (N), isto €, a carga total do eixo,
dividida pelo numero de rodas deste eixo.

q: pressado de enchimento dos pneus, em Pa.

Determina-se o nimero N de blocos, com o auxilio da Carta de influéncia n° 1
(Figura 36), em fungao de :

raio de rigidez da placa de concreto: /
distancia entre as duas rodas do semi-eixo de rodagem dupla: x

distancia entre os conjuntos de rodas dos semi-eixos tandem duplo ou triplo : d

=
=

x|

O raio de rigidez da placa de concreto ¢ é calculado a partir da expressao:
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3
. E h2
12-il—v i-kr

E = modulo de elasticidade do concreto (em MPa)

onde:

h = espessura da placa de concreto (em m)
V = coeficiente de Poisson do concreto, que geralmente é de 0,15

K: = coeficiente de recalque da fundacao corrigido (em MPa/m)

O momento M; pode ser determinado pela expressao:

2
Mi:N.q.[
10000

em(N-m/m)

onde:
N = numero de blocos determinado pela carta de influéncia 1 (figura 23)
g = pressao de enchimento do pneu (em Pa)

¢ = raio de rigidez relativo da placa (em m)

De posse destes dados, € determinado o coeficiente adimensional ks a partir das
expressoes:

onde:

Mi = momento atuante no interior da placa (em tf . cm/m)

b= largura considerada, geralmente 100 cm

h = espessura da placa, menos 3,0 cm de cobrimento
Determinacao da secao de armadura inferior no interior da placa

Determina-se o coeficiente adimensional k3 no Quadro 30, a partir do coeficiente
ke € da resisténcia caracteristica a compressao do concreto da placa (fck), em
MPa.

Nestes coeficientes ja estdo embutidos os coeficientes de seguranca
correspondentes a minoragéo da resisténcia dos materiais e de majoracao para as
acdes, previstos na norma NBR 6118.
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Placa normal simples Concreto de f igual a: Valores de
secéo retangular 25 26 27 28 30 ks CA-60
18.638,00 17.921,00 17.257,00 16.641,00 15.531,00 0,269
V= 1,4 4.710,00 4.529,00 4.361,00 4.206,00 3.925,00 0,270
2.118,00 2.036,00 1.961,00 1.891,00 1.726,00 0,271
1.206,00 1.159,00 1.116,0 1.077,00 1.005,00 0,272
Ve = 1,4 781,70 751,70 723,80 698,00 651,40 0,273
550,40 529,20 509,60 491,40 458,60 0,274
410,30 394,50 379,90 366,30 341,80 0,275
Vs = 1,1 5 319,00 306,70 295,40 284,80 265,80 0,276
256,20 246,40 237,20 228,80 213,50 0,277
211,20 203,10 195,60 188,60 176,00 0,278
177,80 171,00 164,70 158,80 148,20 0,279
152,40 146,60 141,10 136,10 127,00 0,280
132,70 127,60 122,90 118,50 110,60 0,282
117,10 112,60 108,40 104,50 97,54 0,283
104,50 100,50 96,75 93,30 87,08 0,284
94,30 90,67 87,31 84,19 78,58 0,285
85,94 82,63 79,57 76,73 71,62 0,287
79,01 75,98 73,16 70,55 65,85 0,288
73,19 70,37 67,77 65,35 60,99 0,290
68,22 65,60 63,17 60,91 56,85 0,291
63,94 61,48 59,20 57,09 53,28 0,293
60,20 57,89 55,74 53,75 50,17 0,294
56,92 54,73 52,70 50,82 47,43 0,296
54,01 51,93 50,01 48,23 45,01 0,298
51,42 49,44 47,61 45,91 42,85 0,299
49,14 47,15 45,50 43,87 40,95 0,301
47,54 45,71 44,02 42,44 39,62 0,302
46,06 44,28 42,64 41,12 38,38 0,304
44,68 42,96 41,37 39,89 37,23 0,305
43,39 41,73 40,18 38,75 36,16 0,307
42,20 40,57 39,07 37,67 35,16 0,308
41,07 39,49 38,03 36,67 34,23 0,309
40,02 38,48 37,06 35,73 33,35 0,311
39,03 37,53 36,14 34,85 32,53 0,312
38,10 36,64 35,28 34,02 31,75 0,314
37,22 35,79 34,47 33,24 31,02 0,316
36,40 35,00 33,70 32,50 30,33 0,317
35,61 34,24 32,97 31,80 29,68 0,319
34,87 33,53 32,29 31,14 29,06 0,320
34,17 32,86 31,64 30,51 28,47 0,322
33,50 32,22 31,02 29,91 27,92 0,324
32,87 31,61 30,44 29,35 27,39 0,325
31,03 29,88 28,81 26,89 0,327
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A determinacgao da sec¢ao de armadura inferior (As) é feita por meio da expressao:

Mi

As:kS'T em cm?/m

Figura 36 - Carta de influéncia n° 1 - Numero de blocos
N para carga no interior da placa

Origem

Os numeros das curvas indicam a relagao entre L/ /
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500
=
w
Q
Q
o
o
[eh]
=]
o
@
£
S
=
0 —
0,0 02 04 06 0.8 1,09/
x//=0,8 L//
=z 100 ___________1_0___———‘_/______
0 e [ o
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,09/ § I —
° - ——————————
5 0 =<2
)
£
=1
=
-100
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 109/
=100
w
Q
Q
[=]
@
@
i o
S
05 [eh]
\ E
K =z
0 2 = di/
0,0 2 4 0 1, -100 dif
0 0 0.6 8 0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
v
A
NOTAS /



144

b) Etapa 2 — Carga na borda da placa

Determinacdo do momento atuante Mb

O momento atuante na borda da placa é determinado pela Carta de Influéncia 2
(Figura 37).

Simplificadamente, para as pressdes usuais de contato dos pneus, o momento
atuante na borda do pavimento é o dobro do momento atuante no interior da
placa, isto é:

Mb=2,0 . Mi

No caso do emprego da Carta de Influéncia 2, o valor de N pode ser determinado
com o auxilio da Figura 37, seguindo uma rotina bem similar a empregada no caso
da carga estar no interior da placa.

Considera-se a distancia “d” entre as rodas nos semi-eixos de rodagem dupla e “X”
entre os conjuntos dos semi-eixos tandem simples e duplo.

=

X —p |

Determinacgao da secao de armadura na borda da placa

A sec¢do de armadura na borda da placa, denominada de “armadura de borda”, é
feita da mesma forma que a utilizada na determinacdo da secdo da armadura no
interior da placa, alterando apenas o momento atuante, que no caso é o Mb.

Esta armadura deve ser adotada, sempre que houver a possibilidade de
carregamento em uma borda livre da placa, entendendo-se como borda livre, a
borda desprotegida, sem placa adjacente com dispositivos de transferéncia de
carga, nem acostamento de concreto.

Esta condicdo é observada em rodovias sem acostamento de concreto, em
pavimentos urbanos junto ao meio fio e nas vizinhangas das juntas de dilatagao
(expanséo).

A armadura de borda deve ser colocada em uma faixa com 80 cm de largura.



Figura 37 - Carta de influéncia n° 2 - Numero de blocos N
para carga na borda longitudinal da placa
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4.6.6.5 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO
a) Dados
Dimensionar um pavimento estruturalmente armado para as seguintes condigdes :
e CBR do subleito 4%
e Sub-base de solo melhorado com cimento, com 10 cm de espessura
e Concreto armado com ago CA-60, fck = 25 MPa e E = 30.000 MPa.
e Comprimento da placa: 15 m
e Coeficiente de atrito placa / sub-base: 1,7
e (Carga maxima em eixo simples: 170 kN
e Pressdo de enchimento dos pneus: q = 0,7 MPa (0,7 x 10° Pa)

e Configuragbes do semi-eixo

A

30 cm

\4

0 0 v
!
30 em w/2 =10,2 cm

b) Seqiliéncia do dimensionamento

e determinacdo do k no topo do sistema,considerando uma sub-base de 10cm de
espessura sobre um subleito de CBR =4 %

k =60 MPa/m
O PS foi considerado igual a 0, donde k; = 60 MPa/m
e espessuratentativa h=16cm

e raio de rigidez relativo

. 30.000x(0,16)’
12x(1-0,15? )x 60

_170.000/4

17y 1gr =000807m’
X

e area de contato dos pneus A

W=0,6xL..06x0,341 =0,204 m

L= A =0,341m
0,523
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determinacao do N no centro da placa (Figura 36) , entrando com

L/ ! =052
Roda1:x/ ¢ =0 N1 =275
Roda2:x/ ¢ =0,30/0,65=0,46 N2 = 100

Ntotal = 375

determinacgao do N na borda da placa (Figura 37), entrando com

L/ ! =052
Roda1:d/ ¢ =0,102/0,65=0,16 N1 = 500
Roda2:d/f =0,402/0,65=0,62 N2 = 250

Ntotal = 750
calculo dos momentos
— no interior da placa

M _ 375x0,7x10° x 0,65

, =11.090N xm/ m=111,00tf xcm/m
10.000

— na borda da placa

_ 750x0,7x10° x 0,65

M b
10.000

=22.181N xm/m=222,0tf xcm/m

determinacdo da armadura estrutural
— no interior da placa

_110x162
& 111

No Quadro 30 obtém-se ks = 0,274
As =0,274 x 111/13 = 2,34 cm?m
No Quadro 31 tem-se: tela Q 246

=230,6

— na borda da placa

110x162

K
6 222

=115,6

No Quadro 30 obtém-se k3 = 0,281
As = 0,281 x 222/13 = 4,8 cm3¥m
No Quadro 31 tem-se: tela Q 246

Nas bordas portanto, em uma faixa de 80 cm de largura, tem-se duas telas Q-
246 superpostas.

determinacao da armadura de retracéo



c)

d)
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A armadura de retragao ficara posicionada no tergo superior da placa e a ndo mais
de 5 cm da superficie.

_foxh_1,7x15x16
333 333

No Quadro 31 tem-se: tela Q 138

As =123cm? /m

O detalhamento deste pavimento esta mostrado na Figura 38.
Etapa 3 — Variagoes volumétricas das placas

Além das cargas atuantes do trafego, as placas estardo sujeitas a tensdes internas
provocadas pelas variagdes volumétricas do concreto, principalmente as retragdes,
devidas as variagcbes da temperatura ambiente e do préprio concreto (retracao
térmica), perda d’agua (retracao hidraulica) e de outras naturezas.

Quando forem projetadas placas com comprimento acima de 5m, deve ser colocada
uma armacgao para combater estes esforgos, que ficara posicionada na parte superior
da placa.

Esta armadura sera de aco CA-60, sendo a sua secao determinada conforme a
expressao apresentada a seguir, estabelecida para um concreto de massa especifica
de 24 KN/m? :

F-L-h
333

As= emcm?/m

onde:
L: comprimento da placa (em m)
h: espessura da placa

f. coeficiente de atrito adimensional, entre a placa e a sub-base, geralmente da
ordemde 1,5a 2,0

Etapa 4 — Telas soldadas

As telas soldadas wusuais em pavimentos estruturalmente armados estao
apresentadas no Quadro 31, onde também s&o indicados os critérios para as
emendas destas telas.
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Quadro 31 - Telas soldadas tipo Q (A¢o CA-60) e emendas das telas soldadas

Espag.amento Dié‘metro dos Segao dos fios Rolos * Painéis
Designagéo entre fios (cm) fios (mm) (cm?/m) Massa
(CA-60) Long. | Trans. | Long. | Trans. | Long. | Trans. | K9/M* | Comp. | Massa | Comp. | Massa
EL ET DL DT As. Ast (m) kg (m) kg

Q47 15 15 3,0 3,0 0,47 0,47 0,75 120 222,0
Q 61 15 15 34 3,4 0,61 0,61 0,97 120 285,1
Q75 15 15 3,8 3,8 0,75 0,75 1,21 120 356,1
Q92 15 15 4,2 4,2 0,92 0,92 1,48 60 217,5
Q113 10 10 3,8 3,8 1,13 1,13 1,80 60 264.,4
Q138 10 10 4,2 4.2 1,38 1,38 2,20 60 323,0 6 32,3
Q 159 10 10 4.5 4,5 1,59 1,59 2,52 6 371
Q 196 10 10 5,0 5,0 1,96 1,96 3,11 6 48,8
Q 246 10 10 5,6 5,6 2,46 2,46 3,91 6 57,4
Q 283 10 10 6,0 6,0 2,83 2,83 4,48 6 65,9
Q335 10 10 8,0 8,0 3,35 3,35 5,37 6 78,9
Q 396 10 10 7,1 7,1 3,96 3,96 6,28 6 92,3
Q 503 10 10 8,0 8,0 5,03 5,03 7,97 6 117,2
Q 636 10 10 9,0 9,0 6,36 6,36 10,09 6 148,3
Q785 10 10 10,0 10,0 7,85 7,85 12,46 6 183,2

*
(as telas tem largura de 2,45m)

Long = Longitudinal

Trans = Transversal

Emendas das Telas Soldadas

Armaduras principais (Fios até 8,0 mm)

LI R S S S N |
¢ 0 8 4 6 & o

imalha‘s

Armaduras principais (Fios > 8,0 mm)
Expresséo para Calculo do Comprimento da Emenda
Transformada para as unidades utilizadas em nosso meio técnico (& > 8 mm)

Aw'fy

S, -+ fck
Pd = comprimento da ancoragem (cm)

AW = area de um fio a ser emendado (cm?) - . . -
fy = tensédo de escoamento do ago (MPa)
Sw = espagamento do fio a ser emendado (cm) ‘

fck = resisténcia & compressao do concreto (MPa) 1,514

1, =3219-

Armaduras de distribuigdo

1 malha
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Figura 38 - Detalhamento do Pavimento
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4.6.7 PAVIMENTO cOM PEGCAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

Este tipo de pavimento é aplicado principalmente em acostamentos, recuos, patios e
outros locais onde o trafego, além de ser pequeno, flui com baixa velocidade.

Existem no mercado diversos tipos de pecas pré-moldadas de concreto para
pavimentagcdo, cujas tolerancias dimensionais, qualidade e resisténcia do concreto,
devem atender os requisitos estabelecidos na norma NBR 9781.

No dimensionamento da espessura deste tipo de pavimento, costuma-se empregar o
método do CBR, tomando apenas 50% da carga por roda.

A espessura do pavimento € dada pela expresséo:

e_’I50+150\/P/2

Is+5
onde:
e = espessura total do pavimento, em cm
P = carga porroda, em tf

Is= CBR do subleito, em %

De uma maneira geral, as pecas de concreto do pavimento sao assentadas sobre uma
camada de areia ou p6 de pedra, com espessura de 4 cm. Esta camada e a pega de
concreto sao consideradas como base e revestimento do pavimento, cuja espessura sera

e (base + revestimento) = e (peca) + 4 cm

Da espessura total do pavimento, deve ser subtraida a espessura da base +
revestimento, determinando-se a espessura necessaria da sub-base, que sera :

e (sub-base) = e - e(base+revestimento)
Exemplo:

Dimensionar um pavimento de pecas pré-moldadas de concreto, para um trafego de
veiculos com carga maxima de 6 tf, sendo de 5% o CBR do subleito e de 10cm a
espessura da pecga pré-moldada de concreto.

A espessura total do pavimento sera :

e_150+150\/6/2

=410cm
5+5

A espessura da sub-base sera :
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e (sub-base) =41 -14 =27 cm

O CBR minimo para o material da sub-base sera :

e_150+150\/6/2

Is+5
Is > 10%
O pavimento final sera :
a) Subleito local CBR = 5%
b) Sub-base com CBR =10 % e=27cm
c) Base de areia ou p6 de pedra e=4cm
d) Revestimento de peca pré-moldada de concreto e=10cm

4.7 PROJETO GEOMETRICO DE PAVIMENTO RiGIDO

4.7.1 INTRODUGAO

Os pavimentos de concreto de cimento Portland estdo sujeitos ao aparecimento de
fissuras transversais e longitudinais, provocadas pelas variagdes volumétricas do concreto
e pela combinagéo dos efeitos do empenamento restringido das placas e das solicitagdes
do trafego.

O controle desse fendmeno é imprescindivel, pois ele influi diretamente na durabilidade
do pavimento, sem falar no aspecto estético da superficie de rolamento.

A tendéncia natural das fissuras, sob a agdo dos fatores externos, tais como o trafego e
as condi¢cdes ambientais, € de aumentar de tamanho (abertura e profundidade), com a
paulatina deterioracdo de suas bordas, refletindo-se na qualidade da superficie de
rolamento e na capacidade estrutural do concreto.

Além disso, permitem a infiltragdo indesejavel de agua e materiais incompressiveis,
prejudicando a necessaria uniformidade de suporte, por meio do bombeamento das
particulas finas porventura existentes no material da fundacdo, produzindo danosas
concentragdes de tensdes de compressao ao longo da borda transversal.

A consequéncia prejudicial destas fissuras seria portanto, 0 aumento das despesas de
conservagao e o decréscimo da vida util do pavimento.

Existem dois dispositivos de controle das fissuras nos pavimentos de concreto:

a) emprego de armadura distribuida, sem funcdo estrutural, unicamente para manter
fortemente ligadas as faces das fissuras, impedindo sua separagao, caracterizando o
pavimento de concreto denominado de “continuamente armado”.
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b) adocdo de segdes artificialmente enfraquecidas, de preferéncia uniformemente
espacgadas ao longo do comprimento do pavimento, de modo a forgar a ocorréncia das
fissuras em locais previamente determinados, caracterizando o pavimento de concreto
com juntas ou pavimento de concreto simples.

Neste item trata-se desse ultimo tipo de pavimento, sendo indicadas as diretrizes para o
projeto completo de juntas, o que envolve o espagamento entre elas e os tipos de juntas
empregados, além dos materiais selantes e de enchimento recomendados.

As bases para a fixagao destas normas de projeto de juntas sdo de natureza tanto tedrica
quanto experimental. Foram de grande valia, entre outros trabalhos, os publicados pela
Portland Cement Association (PCA), pelo Highway Research Board (HRB), pelo American
Concrete Institute (ACI) e pela Associagéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

4.7.2 CARACTERISTICAS DAS JUNTAS EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS DE CONCRETO
(Tipos E FUNCOES)

4.7.2.1 JUNTAS TRANSVERSAIS

As juntas transversais sao construidas no sentido da largura da placa de concreto, sendo
os tipos principais, quanto a sua serventia, os seguintes :

e de retragdo (ou contragao);
e de retracdo com barras de transferéncia;
e de construgao;
e de expansao (ou dilatagdo).
a) Juntas Transversais de Retragao (ou contracao)
Sua funcgao é controlar as fissuras devidas a contracdo volumétrica do concreto.

A junta é formada pela criacdo de uma sec¢ao enfraquecida na placa de concreto, por
meio de um corte ou ranhura na superficie do pavimento, até uma profundidade
adequada.

Esta ranhura pode ser feita enquanto o concreto se apresentar plastico (pela insergéo
de um perfil metalico ou de plastico rigido), ou apds o seu endurecimento inicial, com
0 emprego de uma serra circular dotada de disco diamantado.

A profundidade da ranhura deve ficar entre 1/4 e 1/6 da espessura da placa,
obedecendo-se a um minimo de 4 cm, tanto para a junta moldada quanto para a
serrada.

Deve-se levar em conta que as placas de grande espessura exigem limite superior de
profundidade da ranhura.

Quando serrada, deve-se ainda observar uma profundidade minima igual ao didmetro
maximo do agregado.
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A abertura da ranhura pode variar entre 3 mm (minimo, quando serrada) a 10mm
(maximo, quando aberta no concreto fresco); um valor muito usual € de 6 mm de
abertura.

Recomenda-se o arredondamento das bordas da junta, quando moldada, com o
auxilio de uma ferramenta apropriada (desempenadeira de bordo).

As figuras 39a e 39b exemplificam os tipos adotados para as juntas transversais de
contracgao.

Figura 39 - Juntas transversais de retragao
(a) serrada e (b) aberta no concreto fresco
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O espagamento entre as juntas de retracdo deve atender as necessidades de
controle, ndo s6 das fissuras devidas a variagao inicial do volume de concreto, como
das fissuras adicionais, devidas ao empenamento da placa.

O calculo das tensbes devido ao empenamento restringido € profundamente tedrico e
simplificado, ndo levando em conta, por exemplo, a influéncia da deformacéo lenta do
concreto no fenémeno.

Portanto, a fixagcao das diretrizes dos projetos de juntas que combatessem os efeitos
transversais do empenamento foi baseada em estudos experimentais e na observacao
de pavimentos em servigo, sob trafego misto, sendo estreitamente dependente do
padrao adotado de juntas transversais de retragao, cuja fungéo, dessa forma, € dupla.

O espagamento necessario entre juntas transversais de retracdo deve ser fixado
levando em conta quatro variaveis:

e 0 tipo de agregado graudo empregado na confecgao do concreto;
e as condi¢cbes ambientais;

e 0 atrito entre a placa e a camada subjacente;
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e o0 tipo de trafego.

As regides cujo clima apresenta grande variagdes de temperatura ou de umidade, sé&o
as que exigem menores distancias entre as juntas.

Por outro lado, a experiéncia mostra que o emprego de seixo rolado (ou cascalhos)
como agregado graudo, impede a adocgao de distancias maiores entre as juntas, o que
nao acontece quando o agregado graudo é britado; nesse particular deve ser
observado, também, que a composi¢gdo mineralégica do agregado, por seu maior ou
menor coeficiente de expansao térmica, € de grande importancia na fixacdo do
espacamento.

Ja o atrito entre a placa de concreto e a camada subjacente a ela, € inversamente
proporcional ao espagamento adequado entre as juntas transversais de retracao.

Uma indicagédo valiosa € fornecida no Quadro 32, que condiciona a distancia ou
espagamento entre as juntas transversais de retragao, ao tipo de agregado graudo
usado no concreto.

Quadro 32 - Espagamento recomendado entre as juntas transversais

Espagamento Recomendado entre

Tipo de Agregado Graudo Juntas Transversais (m)

Pedra britada granitica até 7,5

Pedra britada calcaria, silico-calcaria ou pedregulho de até 6.0
calcario ,
Seixo rolado, cascalho ou escoria com dimenséo

- até 4,5
maxima menor que 19 mm.

A experiéncia brasileira tem demonstrado que uma distdncia maxima de 6 m entre as
juntas transversais é perfeitamente adequada as nossas condigdes gerais (ver figura
40).

Figura 40 - Largura e comprimento recomendados para
placas de pavimento rodoviario de concreto
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b) Juntas Transversais de Retragao com Barras de Transferéncia (ou passadores)

Estas juntas sdo também transversais, mas apresentam uma fungao suplementar,
pois além de controlarem as fissuras de retracdo do concreto, elas devem
proporcionar uma certa transferéncia de carga de uma placa para a outra.

A decisdo de se adotar ou ndo uma junta transversal de retracdo com barras de
transferéncia, ira depender:

e do trafego de projeto,
e da magnitude das cargas,
e do tipo de fundacio do pavimento.

Uma junta transversal que nao disponha desse mecanismo artificial de transferéncia
de carga sera capaz de suprir essa necessidade, quer pela entrosagem pura e
simples dos agregados, dispostos nas faces irregulares da fissura que se forma sob a
junta, ou entao, pelo incremento de suporte auferido através da adogao de uma sub-
base adequada.

No entanto, a agao do trafego pesado, somada a uma eventual falta de uniformidade
de suporte da fundagdo da placa, pode provocar a ocorréncia de um deslocamento
vertical diferencial entre as placas contiguas, caracterizando uma situagao inicial de
desconforto para o usuario e a ruina da superficie de rolamento na regido da junta.

A diminuigao artificial da carga € possibilitada pela colocagéo de barras lisas de ago,
em plano horizontal paralelo a superficie da placa de concreto, sendo cada barra
locada na interse¢do desse plano horizontal com um plano vertical paralelo ao eixo
longitudinal da pista.

A funcdo das barras de aco é transferir para a placa adjacente, uma certa
porcentagem da carga atuante em um dos lados da junta transversal, diminuindo a
solicitacdo e, em consequéncia, evitando ou diminuindo de muito um possivel
deslocamento vertical de uma das placas, ou das duas, na regido da junta.

A reducao artificial da carga solicitante conduz a tensbes menores do que as que se
tomam no dimensionamento da espessura, atuando como um coeficiente adicional de
seguranga no projeto do pavimento.

A adogao de sub-bases delgadas ndao bombeaveis e de suporte homogéneo - pratica
internacional consagrada e indispensavel nos projetos modernos - diminui ou elimina a
necessidade de colocagao do dispositivo de transferéncia de carga.

O dimensionamento das barras de transferéncia obedece a estudos teodricos e
pesquisas especificas do seu comportamento sob a agdo de cargas repetidas.

O Quadro 33 fornece, sob forma simplificada, o diametro, o comprimento e o
espacamento requeridos para barras de transferéncia, em funcdo da espessura da
placa.
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Quadro 33 - Diametro, comprimento e espagamento de barras
de transferéncia (Barras lisas - Agco CA-25)

Espessura da Placa (cm) Diametro (cm) Com(;r)rll'imn'l)ento Espa(lfnar:;ento
Até 17,0 20 460 300
17,5-22,0 25 460 300
22,5-30,0 32 460 300
> 30,0 40 460 300

A Figura 41 mostra as caracteristicas tipicas de uma junta transversal de retragdo com
barras de transferéncia.

Deve-se observar que as barras tém uma das metades pintada e engraxada, de forma
a serem infensas a oxidacao e a aderéncia com o concreto em um dos lados da junta,
permitindo a livre movimentacao da junta quando da contragdo ou expansao da placa.

Figura 41 - Junta transversal de relagao
com barras de transferéncia

Ver texto para detalhar ¢
reservatoério do selante

x Barra de transferéncia

(metade mais 2cm pintada e
engraxada)

112 J 112 J
N N

c) Juntas Transversais de Retragao Inclinadas (ou obliquas)

Na maioria dos projetos, as juntas transversais sdo perpendiculares ao eixo
longitudinal da placa de concreto.

A adogado de uma leve inclinagdo na diregdo da junta, de forma que os veiculos, ao
cruzarem a junta, tenham somente um dos pneus de cada roda dupla tangenciando a
sua borda transversal, traz uma sensivel melhora na intensidade da resposta do
veiculo ao impacto da sua passagem na junta, tornando o rolamento mais confortavel.

Com o fato do carregamento processar-se parcialmente - enquanto nas condigcbes
normais de dimensionamento, consideram-se as cargas das rodas de um eixo
tangenciando a junta ao mesmo tempo - reduzem-se as tensdes e deformagdes reais
na regiao, introduzindo um novo coeficiente de seguranga, o que se reflete no
aumento da vida util do pavimento.

A Figura 42 esquematiza um pavimento com juntas transversais inclinadas.



158

Figura 42 - Pavimento de concreto com juntas transversais inclinadas,
placas com 6,0 m de comprimento e 3,6 m de largura
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A relacdo entre o afastamento da extremidade da junta de sua posigao original e o
comprimento total da junta deve estar compreendida entre 1:5 e 1:6.

A pratica mostra que devem ser tomados trés cuidados quando optar-se por esse tipo
de junta:

e a profundidade minima da ranhura deve ser um pouco maior do que a
recomendada para as juntas perpendiculares ao eixo da placa (cerca de 1 cm a
mais);

e 0 angulo obtuso entre a junta e a borda longitudinal livre do pavimento deve ser
formado a frente do sentido de trafego, de maneira a minimizar as tensdes no
canto da placa;

e a marcagao da posicao da junta deve ser muito rigorosa, principalmente quando
ela contiver barras de transferéncia.

4.7.2.2 JUNTAS LONGITUDINAIS

a) Juntas Longitudinais de Articulagao

As juntas desse tipo sdo empregadas para o controle das fissuras longitudinais,
devidas ao empenamento da placa de concreto, podendo servir a0 mesmo tempo,
como juntas de construgéo, conforme descrito mais adiante.

O espagamento das juntas longitudinais de articulagéo ira depender da grandeza das
tensdes devidas ao empenamento.

Conforme ja dito anteriormente, a quantificagdo dessas tensdes € problematica e
imprecisa ; por isso, busca-se na pratica, a fixagdo entre estas juntas, de distancias
recomendadas como admissiveis ou adequadas.

A observacdo de pavimentos de concreto executados com juntas longitudinais,
evidenciou o aparecimento de uma ou mais fissuras longitudinais toda vez que a
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largura da placa atingia um valor igual ou superior entre 3,65 m e 4,90 m, o que leva a
recomendacgao de uma distancia entre juntas longitudinais de 3,75 m, no maximo (ver
Figura 40).

Deve-se levar em conta que espagamentos muitos menores do que os indicados (por
exemplo, uma distancia de 3,00 m entre as juntas longitudinais) ndo permitem o uso
das formulas de calculo que consideram a carga de projeto na borda da junta
transversal, sem que seja verificada a influéncia da diminuigdo desta largura nas
tensdes de tracao na flexao.

Um espagamento absolutamente adequado para pavimentos rodoviarios € de 3,5 m a
3,6 m.

O esquema de juntas longitudinais de articulagao tipicas esta mostrado na Figura 43.
Figura 43 - Junta longitudinal de articulagao
encaixe (a) e se¢ao enfraquecida (b)
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b) Juntas Longitudinais de Articulagao com Barras de Ligagao (ou ligadores)

Esse tipo de junta é empregado nas mesmas fungdes da junta longitudinal de
articulagdo, sendo justificada a colocagao do dispositivo de ligagdo quando houver
necessidade de se manter as faixas de trafego livres de possiveis movimentos
laterais, assegurando desta forma, que unidas, possibilitem a transferéncia de carga
pela entrosagem dos agregados ou pelo encaixe tipo “macho-e-fémea”.

As consideragdes que regem o espagamento desse tipo de junta longitudinal sado as
mesmas desenvolvidas para o caso das juntas transversais.

O dispositivo de ligagado é calculado para resistir a forca de atrito entre a junta
considerada e a junta ou borda livre mais proxima dela.
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A férmula usada é:

_b-feye-h
s 100-S

onde:

As= secdo de barras de aco necessaria, por metro de comprimento da junta
considerada, em cm?/m ;

b= distancia entre a junta considerada e a junta ou borda livre mais préxima dela,
em m;
f=  coeficiente de atrito entre a placa e o subleito ou sub-base, que pode variar de

1,5a 2,0, sendo geralmente tomado como 1,5;
yc = massa especifica do concreto, igual a 24000 N/m?;
h = espessura da placa, em m;
S = tensdo admissivel no ago, em geral 2/3 da tensao de escoamento, em MPa.

O comprimento da barra de ligagdo, necessario para assegurar sua aderéncia ao
concreto, considerando uma tensdo maxima de aderéncia ago-concreto de 2,5 MPa, é
dado pela expressao :

S-d

(= ¢ +75
onde:
¢ = comprimento de uma barra de ligacdo, em cm;
d = diametro da barra de ligagao, em cm;

t, = tensdo de aderéncia entre o ago e o concreto, em geral tomada igual a 2,45
MPa;

7,5 = margem de seguranga, prevendo-se uma possivel descentralizagdo da barra,
em cm.

Um exemplo de junta longitudinal de articulagdo com barras de ligagdo esta mostrado
na figura 44.
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Figura 44 - Junta longitudinal de articulagao com barras
de ligacao e secao enfraquecida (a) e encaixe (b)
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4.7.2.3 JUNTAS ESPECIAIS

a) Juntas de Construgao

Juntas longitudinais de construcao

As juntas longitudinais de construgao coincidem, em tipo e espacamento, com as
juntas longitudinais de articulacgéo.

Quando o equipamento e as condigdes gerais da obra permitirem a execugao de
duas ou mais faixas de trafego por vez, a junta longitudinal de construgdo é a
prépria junta longitudinal de articulagdo com barras de ligagdo, mostrada na Figura
32b, ou seja, uma junta de seg¢ao enfraquecida, aberta apdés as operagbes de
acabamento do concreto, por insercao de perfil metalico ou aplicacao de serra de
disco.

Quando for viavel apenas a execugao de uma so6 faixa de trafego de cada vez, a
junta longitudinal de construgao coincide com a junta longitudinal de articulagao
mostrada na Figura 45a, quer dizer, € uma junta de encaixe, tipo macho-e-fémea,
também dotada de dispositivo que assegure a ligagao entre faixas contiguas.

Quando o confinamento lateral é flagrante, tal como ocorre em vias urbanas,
estacionamentos, patios de aeroportos, as juntas longitudinais de construgao
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podem dispensar as barras de ligacdo, em ambas as hipoteses de processo
executivo, recaindo no caso das juntas longitudinais de articulagdo, sem
dispositivo de ligacao.

Figura 45 - Junta longitudinal de construcao, execugao
faixa por faixa (a) e execugao na largura total (b)
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As juntas transversais de construgdo sao necessarias em duas situagoes :

— quando o ciclo de trabalho - ou seja, de pavimentacdo efetiva - terminar
exatamente onde, de acordo com o projeto, ocorreria uma junta transversal de

retracao;

— quando imprevistos, tais como chuva forte, quebra do equipamento ou atraso
no langamento do concreto provocarem a paralisacdo da concretagem da
placa antes de ser atingida a junta transversal projetada.

No primeiro caso, a junta transversal a ser executada € a junta transversal de
construcéo planejada, também chamada de junta de topo; € uma junta que deve

dispor de adequada transferéncia de carga, através de barras de transferéncia.

A Figura 46a ilustra o tipo descrito.
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Figura 46 - Junta transversal de construgao planejada (a) e de emergéncia (b)

'\ 4 Metade pintada e ‘\ 1

$ engraxada —\ <::| <—+— Aexecutar

Barra de transferéncia

Execucdo da

largura total =]

de uma so6 vez

(a)
\_ Execugdo faixa por

A executar faixa

T 7

Execugdo faixa
por faixa

Execucgdo faixa
por faixa

No segundo caso, exige-se a execugado de uma junta transversal de construgao de
emergéncia, que € uma junta de encaixe, dotada de barras de ligacéo.

A presenga do dispositivo de ligagdo € necessaria para impedir que, no caso da
execugao do pavimento ser faixa por faixa, haja transmisséo da fissura ao painel
adjacente, bem como assegurar a transferéncia de carga (figura 46b).

No caso em que for executada a largura total do pavimento, pode-se optar pela
junta de encaixe com ligadores ou pela junta de topo, com passadores,sendo este
ultimo, em geral, de maior custo.

A Figura 47 mostra as duas opgoes.
As caracteristicas dos dispositivos de transferéncia de carga e de ligacédo s&o

idénticas aos tipos anteriormente descritos.

Figura 47 - Junta transversal de construgcado de emergéncia
de topo (a) e de encaixe (b), execug¢ao na largura total
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b) Juntas de Expansao (ou dilatagao)

Os projetos modernos de pavimentos rodoviarios de concreto descartam o uso
sistematico de juntas de expansao, a ndo ser em cruzamentos assimeétricos de vias
com larguras sensivelmente distintas e nos encontros do pavimento com outras
estruturas, como prédios e pontes, por exemplo.

Supdbe-se, para essa pratica, que as juntas de retragdo sejam convenientemente
projetadas, que as placas tenham comprimento maximo dentro dos limites aqui
preconizados, e recebam selagem adequada, de modo a impedir a infiliragdo de
materiais incompressiveis na junta.

A Figura 48 mostra juntas de expansao tipicas.

A presencga do capuz na barra de transferéncia que faz parte da junta de expanséao
colocada antes de pontes, ou em cruzamentos, € justificada pela necessidade de
prover-se um espaco livre para a movimentagdo da barra quando da dilatagdo das
placas.

Figura 48 - Junta de expansdo com barra de
transferéncia (a) e de encontro (b)
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4.7.3 TirPos DE MATERIAIS SELANTES E DE ENCHIMENTO DE JUNTAS

4.7.3.1 GENERALIDADES

A funcdo basica da selagem da ranhura indutora, nas juntas de um pavimento de
concreto, € impedir a intrusdo de agua e materiais sélidos incompressiveis (como areia,
pequenos pedregulhos e outros corpos estranhos).
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A infiltracdo de agua através da junta traz conseqiéncias danosas a durabilidade do
pavimento, principalmente por a ser causa principal do bombeamento, que consiste na
paulatina deteriorizacdo da camada de fundacdo, pela expulsdao dos finos que a
compdem; dessa maneira, o suporte disponivel decresce acentuadamente, ficando a
placa descalgada e sujeita a uma rapida ruina. Mesmo nos projetos modernos, em que é
obrigatéria a adogado de uma sub-base de material apropriado, quer dizer, ndo bombeavel,
€ comum observar-se em certos casos um desnivelamento entre a pista e o acostamento,
ou bombeamento na borda longitudinal da pista, ambos causados pela infiltracao de agua
através da junta ndo vedada; a agua pode caminhar entre a placa e a sub-base e atingir o
acostamento.

A concentragdo de materiais solidos em regido limitada da junta produz, quando da
expansao do concreto, tensdes de compressao bastante elevadas, ao impedir que a junta
“feche” normalmente. Dependendo da magnitude dessas tensbes, a junta pode
degenerar-se e precipitar o colapso das placas afetadas.

Além disso, uma infiltragdo maciga na ocasido em que a temperatura atinge seu ponto
mais baixo — ocasido em que a junta abre ao maximo — pode levar ao algamento das
placas contiguas a junta, quando estas se dilatarem sob a agdo de uma temperatura
elevada.

Pelas consequéncias altamente prejudiciais a durabilidade da rodovia, como visto, e pelo
aumento indesejavel das despesas de manutengdo da superficie de rolamento, o
projetista dos pavimentos rodoviarios de concreto deve analisar, cuidadosamente, a
maneira mais conveniente de impedir as infiltragdes através da junta.

4.7.3.2 TiPOS DE MATERIAIS

Um material selante adequado deve possuir propriedades bem definidas, como fluidez,
periodo de cura, Vviscosidade, adesividade, dureza, resisténcia a oxidacgao,
compressibilidade, elasticidade, resisténcia a fissuragao e coesao interna.

A opcao por um determinado tipo deve obedecer a avaliacdo de suas caracteristicas
préprias, pela realizacdo de ensaios que possibilitem o conhecimento das propriedades
mencionadas.

Deve ser levada em consideragao, paralelamente, a maior ou menor facilidade da
execucao das operacdes de aplicagado de cada um dos tipos propostos e as condi¢des de
solicitagao da junta, tanto ambientais (temperaturas e pluviosidade), quando mecénicas
(volume de trafego e magnitude das cargas solicitantes).

Os materiais selantes podem ser vazados no local, a frio ou a quente, ou pré-moldados,
devendo atender as exigéncias da norma DNIT — 046/2004-ES - Pavimento Rigido —
Selantes de Juntas — Especificagao de Material.
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4.7.3.3 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DO SELANTE

a) Fator de Forma

Além da escolha correta do tipo de material a utilizar na selagem das juntas, faz-se
necessario que a quantidade aplicada na junta, obedecga a limites referidos a largura
da ranhura.

Para melhor comportamento do selante, € de grande influéncia a relagdo entre a
profundidade de aplicagdo e a abertura da junta, chamando-se a essa relagéo de
“fator de forma”.

Para placas de comprimento ndo excedentes aos limites aqui preconizados, a
formacgao do reservatoério pode ser feita pela inser¢ao de um cordao (sisal, nailon, etc)
na ranhura. O fator de forma (profundidade dividida pela largura de selante) é variavel
com o tipo de material selante. Em geral, pode-se seguir as indicagdes dos fabricantes
a esse respeito.

Os Quadros 34 e 35 fornecem valores recomendados pela pratica, para juntas
preenchidas com selante a frio ou a quente para materiais pré-moldados e a figura 49
ilustra o assunto.

Quadro 34 - Fatores de forma recomendados para selante vasado no local

Forma do Reservatério do Selante
; Profundidade
Espagcamento entre Juntas Transversais (m) Largura o
minima
(mm)
(mm)
4,5 3,0 12,7
6,0 6,0 12,7
7,5 10,0 12,7
12,0 12,7 12,7

Quadro 35 — Abertura de junta e largura recomendadas para selantes pré-moldados

Espagamento entre Juntas Transversais Abertura de Juntas Largura do Selante
(m) (mm) (mm)
7,5 ou menor 6,0 14,3
9,0 10,0 20,7
12,0 12,7 254
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Figura 49 - Reservatério do selante, fator de forma e materiais para
evitar aderéncia entre o selante e o fundo do reservatorio
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4.8 PROJETO DE ACOSTAMENTOS

4.8.1 ESPESSURA

Os parametros considerados na fixagdo da espessura dos acostamentos, sao
normalmente aqueles usados no dimensionamento do pavimento de concreto, com
énfase no trafego, na carga, no suporte do subleito e na drenagem.

Recomenda-se tomar no projeto 1% do trafego previsto na faixa de trafego adjacente.

Estudos recentes sobre o uso do acostamento pelos caminhdes pesados, determinaram
que 15 cm de espessura seriam adequados para o caso de vias interestaduais e auto-
estradas principais.

A maioria dos projetos até hoje tem adotado nesses casos, no minimo 15 cm, embora em
projeto experimental ja se tenha usado com sucesso 12,5 cm.

E evidente a adequacdo estrutural de 15 cm de espessura uniforme de acostamento e
também se constata que nao ha razdes estruturais para ser aumentada a espessura da
sua borda interna.

Diversos 6rgaos tém usado um processo de constru¢gdo, em que se iguala a espessura do
acostamento a do pavimento, reduzindo-a até 15 cm na borda externa do acostamento.

Outros organismos determinam que a espessura do pavimento seja considerada em toda
a largura do acostamento, pratica esta que é antiecondmica e injustificavel tecnicamente.
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4.8.2 GEOMETRIA

Normalmente os acostamentos construidos com outros materiais que nao o concreto, tém
superficie inclinada na direcdo perpendicular a faixa de trafego.

A partir da borda do pavimento, a inclinagédo varia de 1,0cm a 1,5 cm por 50,0 cm, sendo
que Inclinagdes menores, da ordem de 0,3 cm a 0,5 cm por 50 cm podem ser usadas,
desde que se garanta uma superficie plana sem depressdes ou saliéncias que venham
prejudicar a drenagem.

Quando o acostamento é projetado com a borda externa delgada, pode-se permitir uma
reducdo na espessura, fazendo a declividade do acostamento ser maior do que a
inclinagao prevista, sem alterar a inclinagéo transversal da camada subjacente.

4.8.3 SUBLEITO

Caso haja uma junta longitudinal que garanta ligagdo adequada entre o pavimento e o
acostamento, a penetragdo de agua superficial através da junta diminui, ndo sendo
necessarios cuidados especiais para evitar o bombeamento e, consequentemente, o
carreamento de materiais finos da camada subjacente.

Os demais cuidados quanto a compactacao, por exemplo, sdo 0s mesmos a tomar no
caso da pista principal.

4.8.4 PROJETO DE JUNTAS

A fissuracdo do concreto do acostamento € controlada pela construgcdo de juntas de
retragao pouco espagadas, em geral a cada 6m.

Esta pratica tem sido comprovada até mesmo quando os acostamentos estdo adjacentes
a pavimento de concreto continuamente armado, submetidos a trafego pesado, com
espacamento médio de 12 m entre as juntas transversais.

A adogao de juntas desviadas da normal, ou com espagamentos irregulares, depende do
projeto de juntas da faixa de trafego adjacente.

E uma vantagem para o construtor fazer as juntas do acostamento do mesmo tipo
daquelas da faixa adjacente do pavimento.

As juntas de retragdo devem ter a profundidade de, no minimo, um quarto da espessura
maxima do concreto do acostamento (se ele tiver espessura variavel).

Quando as juntas do acostamento forem o prolongamento das juntas do pavimento e
estas Ultimas tiverem um espagcamento superior a 9m, deve-se adotar juntas
intermediarias no acostamento.
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E muito vantajoso ligar o concreto do acostamento ao da faixa adjacente a ele, como se
demonstra a sequir:

a) eliminada a separagao entre o acostamento e o pavimento, evita-se tanto a abertura
excessiva da junta como o deslocamento vertical relativo, que poderiam comprometer
a segurancga do usuario;

b) a drenagem superficial do pavimento e do acostamento € continua e a entrada de
agua pela junta entre eles é muito pequena;

c) a resselagem e a limpeza das juntas, que implicam custos de manutencido, sao
eliminadas;

d) da maior suporte estrutural ao pavimento propriamente dito, aumentando a rigidez e a
continuidade transversal da estrutura total do pavimento, diminuindo as tensdes
criticas na borda e os deslocamentos verticais na mesma regiéo.

Usam-se barras de ligacdo para manter a junta longitudinal firmemente fechada, evitando
a infiltragdo de agua e dando continuidade ao sistema acostamento-faixas de rolamento.

No projeto de barras de ligacdo, tem sido mais frequente o uso de barras de ago
corrugado, com bitola de 12,5 mm e comprimento de 76,0 cm, a cada 76,0 cm (Ver Figura
45); maiores informagdes sobre o calculo de barras de ligacéo, estdo apresentadas no
item 4.7 deste Manual (Ver Figura 50).

Figura 50 - Projeto adequado de acostamento

Barras de ligacao
12,5mm x 76cm Junta de topo ndo selada

a cada 76cm

| e e ]

O projeto de barras de ligagdo em acostamento de concreto, com largura e espessura
menores do que as das placas da pista, resulta em menor taxa de aco do que a
necessaria para a junta longitudinal entre as placas de concreto do pavimento.

Por exemplo, para a espessura uniforme de 15,0 cm de acostamento, dimensdes de
barras e espagamentos sao as seguintes:

a) acostamento de 5 m de largura:
@ 10 mm x 38,0 cm a cada 76,0 cm ou
@12 mm x 51,0 cm a cada 132,0 cm

b) acostamentos de 1,20 m de largura:
@ 10 mm x 38,0 cm a cada 152,0 cm, ou

@ 12 mm x 51,0 cm a cada 335,0 cm



170

Quando a junta entre um acostamento relativamente delgado e as placas de concreto da
pista é do tipo “entrosagem de agregados” ou “encaixe”, ocorre maior economia no projeto
das barras de ligacéo.

Entretanto, quando for adotada uma junta “de topo” como no caso de acostamentos
construidos depois de feita a pista, sera necessaria maior taxa de ago, maior bitola e
menor espagamento, para que haja a devida transferéncia de carga.

A junta longitudinal de encaixe entre o acostamento e a pista, ndo melhora
significativamente o desempenho do acostamento.

Entretanto, a maxima eficiéncia da junta longitudinal é obtida, quando é usado o tipo
‘encaixe” na construcdo da junta ou quando ha “entrosagem de agregados” (no caso de
junta serrada ou moldada).

Consequientemente, recomenda-se como procedimento de construcado, quando exequivel,
a moldagem direta do encaixe, ou que se execute a pista e o acostamento de uma so6 vez;
neste ultimo caso, a junta sera serrada ou moldada.

Estudos sobre a transferéncia de carga em diversos tipos de juntas com barras de ligagéo
e com encaixe, mostram que entre acostamento e placas de concreto de 20 cm de
espessura, a junta mais eficaz € aquela com “entrosagem de agregados” e barras de
ligagao, seguida, na ordem decrescente por:

a) junta elastica formada por um encaixe de meia segao circular com barras de ligagao,
b) junta com encaixe trapezoidal com barras de ligagao,
C) junta com barras de transferéncia,

d) juntas de topo com barras de ligagao.

Mostram ainda que as juntas sem ligacéo, sdo as menos eficazes, independentemente de
suas secoes.

4.8.5 CONTINUIDADE ENTRE A PISTA E O ACOSTAMENTO

Uma vantagem especial das juntas entre a pista e o acostamento, é que o suporte
estrutural que o acostamento pode dar ao pavimento, contribuindo para reduzir as
deflexdes das placas, mantém a serventia do pavimento e prolonga a sua vida de servigo.

A anadlise das causas da formacdo de degraus em juntas de pavimentos, mostra
claramente os beneficios da adogao de acostamentos de concreto ligados ao pavimento.

A degradacgédo da serventia de pavimentos de concreto, esta ligada geralmente ndo a
deficiéncia estrutural, mas a formacéao de degraus e ao esborcinamento das juntas.

As pesquisas tém mostrado que o escalonamento nas juntas resulta do bombeamento, da
consolidagdo da sub-base ou do depdsito de material sob a placa, no lado em que o
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trafego se aproxima da junta; todas estas causas tém origem na excessiva movimentagao
da agua sob a placa, causada pela flexdo do pavimento quando do trafego de cargas
pesadas.

A movimentagdo da agua e o consequente deposito de solidos, sdo maiores perto da
borda externa do pavimento, onde as deflexdes sdo elevadas e os cantos das placas
podem ter perdido o contato com a fundagao, caracterizando um suporte parcial.

O projeto adequado de juntas entre o acostamento e a pista aumenta a rigidez do
sistema.

Ao garantir dessa forma, a continuidade entre a pista e 0 acostamento, consegue-se atuar
em conjunto e desta forma, opor-se as deflexbes, quando ocorrer a falta de apoio,
reduzindo o trabalho da pressé&o hidraulica sob o pavimento na regido da junta.

A adogdo de acostamentos de concreto ligados a pista, pode reduzir de um tergo a
magnitude da deflexdo da borda externa do pavimento.

A Figura 51 mostra a melhoria do suporte do pavimento, em fungdo do uso de
acostamento de concreto.

Figura 51 - Projeto de acostamento para maxima eficiéncia
da junta e contribuicao ao suporte da pista

Barras de ligagéo
12,5mm x 76cm Junta serrada ou moldada

acada 76 cm
IZZZZZZZZZZZZZZZ%ZZZZZZZZZZZZZZZJ g ({ 15 cm

Construgao de uma vez

4.8.6 SELAGEM DE JUNTAS

A necessidade da selagem das juntas de contracdo do acostamento nao esta
taxativamente estabelecida.

Quando o acostamento e a pista sdo construidos de uma sé vez, por conveniéncia da
execugao, podem-se adotar os mesmos métodos de execugao da junta e de selagem no
acostamento e na pista.

Quando o acostamento € construido depois da execugdo da pista, produtos de baixo
custo como asfalto com borracha, parecem ser suficientemente eficazes contra a entrada
de materiais incompressiveis e agua.

O material selante de plastico pré-moldado, também é uma alternativa aceitavel para
selagem das juntas do acostamento, ainda que de custo muitissimo mais alto.
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Por causa da pequena movimentagao da junta longitudinal entre a pista e o acostamento,
pode-se usar na selagem destas juntas, produtos de baixo custo e de baixa capacidade
de deformagéo linear.

Recomenda-se para o reservatorio do selante, que suas dimensdes ndo sejam maiores
do que 1 cm de largura por 2 cm de profundidade (fator de forma maximo D/w, igual a 2).

Quando o acostamento e a pista sdo construidos de uma s6 vez, a junta pode ser serrada
e selada, ou entdo moldada pela inser¢cao de um perfil plastico que, deixado na ranhura,
eliminara a necessidade de selagem.

4.8.7 CARACTERISTICAS DA SUPERFICIE DE ROLAMENTO

O projeto do acostamento deve especificar uma superficie de rolamento com textura ou
aspecto diferentes da pista, de modo que o motorista reconheca instantaneamente os
limites da faixa de trafego.

A diferenga pode ser obtida por mudanga de textura ou cor ou entdo, por modificacoes
fisicas na superficie do acostamento, que produzam impacto pelo som e pela vibragao do
veiculo; a forma mais eficaz de se conseguir este efeito é a construgdo de uma série de
ondulagdes transversais ou a insercdo de dispositivos no concreto ainda plastico, de
maneira a formar protuberancias.

Esses elementos ddo uma certa sensacdo de desconforto fisico e auditivo e
impressionam visualmente o motorista, chamando a sua atengcdo e mostrando-lhe haver
saido da pista.

A largura e o espagcamento das sec¢bes corrugadas devem estar correlacionados com a
velocidade diretriz do projeto, sendo apropriado o espagamento de 18 m a 30 m entre
elas, para velocidades entre 80 e 110 km/h.

O espagamento deve ser reduzido para velocidades mais baixas e pode ser desejavel que
a corrugacgao seja continua quando em rampas, interse¢des ou areas nas quais se queira
impedir o trafego no acostamento; a largura dessas se¢des deve ser de 1,20 m a 1,80 m,
com a profundidade de cada sulco da ordem de 1,5 cm.

4.8.8 ACOSTAMENTOS DE SOLOS ESTABILIZADOS

Quando sao construidos acostamentos com solos expansivos —— e especialmente se
esses solos sdao compactados sem o devido zelo —— abrem-se largas fissuras de
retragdo, longitudinalmente, entre o acostamento e a borda do pavimento.

A quantidade de agua que passa através dessas fissuras esta além da capacidade
drenante efetiva das sub-bases, mesmo daquelas de graduagao mais aberta.
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Consequientemente, a passagem frequente de eixos pesados em dias chuvosos, causa
um fluxo intermitente de agua entre o acostamento e a borda da pista, produzindo erosao
do acostamento e, em casos extremos, da sub-base.

Independentemente de largura, profundidade ou tipo de sub-base, é fundamental usar
solos de baixa variagdo de volume, que devem ser colocados com umidade o6tima e
compactados de modo a alcangar pelo menos 95% de grau maximo de compactagao, ao
lado e ao longo da borda do pavimento.

Quando isso é feito, 0 acostamento permanece em contato com a borda do pavimento,
permitindo melhor escoamento da agua da superficie do pavimento e preservando a
integridade da fundacéo.

Quando ndo ha solos adequados na regido, pode-se adicionar cimento ou cal ao solo,
para estabiliza-lo quimicamente.

Acostamentos bem compactados, construidos com solos pouco expansivos ou solos
modificados com cimento ou cal, proporcionam economia e controle eficaz da acgao
danosa da agua entre o acostamento e a borda da pista; estas sdo as consideragdes
minimas necessarias a um projeto de acostamento, para se obter um comportamento e
um desempenho satisfatorio para todos os tipos de sub-base.

Em estradas de grande volume de trafego, costuma ser especificado um acostamento
mais amplo, 0 que proporciona maior seguranga aos usuarios.

Acostamentos que sdo usados por todas as classes de veiculos em qualquer situacao e
clima, devem estar a direita do trafego, recomendando-se além disso, uma largura de
acostamento de 5,0 m, exceto em terreno montanhoso, onde a largura pode ser reduzida
para 1,8 m, diminuindo os custos de construcéao.

Alguns projetos de acostamento especificam tratamento superficial com asfalto,
proporcionando contraste de cor e textura com a pista.

Ha dois métodos para projetar acostamentos para qualquer clima.

Em um deles, a sub-base e a base granular estendem-se sob todo o acostamento; a
superficie pode ser a préopria base granular estabilizada com um aglomerante, ou entéo,
um capeamento asfaltico.

No outro, os acostamentos sdo construidos de solo-cimento ou concreto rolado.

Usando-se um ou outro método, a sub-base pode ou ndo se estender sob todo o
acostamento, dependendo do tipo de sub-base.

Quando a sub-base abrange toda a plataforma, o acostamento pode ter a mesma
espessura que as placas de concreto do pavimento. Entretanto, os acostamentos de solo-
cimento e concreto rolado de 150 cm de espessura tém sido de excelente
comportamento.
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Quando a espessura for de 15,0 cm, o acostamento de solo-cimento deve ser espessado
junto a borda do pavimento, para evitar a entrada de particulas granulares pela junta
situada entre o acostamento e a pista.

Além de evitar a entrada de materiais na junta, o acostamento tratado com cimento tem
as seguintes vantagens adicionais:

a) nao ocorre a abertura da junta longitudinal — fator importante para a seguranca,
guando da entrada e saida de veiculos que usam o acostamento;

b) nem a chuva forte nem o fluxo rapido de agua na superficie fazem amolecer a parede
vertical da borda do acostamento, de tal forma que os caminhdes pesados podem
estacionar bem fora das faixas de trafego, sem danificar o acostamento ou atolar as
rodas externas dos caminhdes;

c) aumenta a vida util do acostamento e tem menor custo de manutencgao;

Secdes tipicas de acostamentos com materiais granulares e tratados com cimento s&o
mostradas na Figura 52.

Figura 52 - segdes tipicas de acostamentos granulares e tratados com cimento

Pavimento de concreto Base granular Superficie

Pavimento de concreto Acostamento de solo-cimento
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Subleito

Sub-base em toda a plataforma
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Sub-base
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5- EXECUCAO E CONTROLE TECNOLOGICO
DE PAVIMENTOS RIGIDOS
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5 EXECUGAO E CONTROLE TECNOLOGICO DE PAVIMENTOS RiGIDOS

5.1 EXECUGAO DE SUB-BASE

E préatica internacionalmente consagrada, no campo da pavimentacéo rigida, a introdugéo
de uma camada delgada de sub-base, com as fungdes precipuas de:

a) Proporcionar suporte razoavelmente uniforme e constante:

b) Eliminar a ocorréncia do fendbmeno de bombeamento dos finos do subleito, causa
primordial da ruina de grande parte dos antigos pavimentos de concreto.

Tém sido usadas sub-bases estabilizadas granulometricamente ou com adi¢des
cimenticias, de granulometria aberta ou fechada. Como regra geral, hoje em dia as sub-
bases, sejam granulares ou estabilizadas com adi¢des, sao utilizadas quando ocorrem
condi¢cbes que possam propiciar o bombeamento ou a erosao do subleito.

Modernamente, sdo comuns as sub-bases de concreto rolado (ou concreto compactado
com rolo), concreto magro adensado por vibragao, que nao atendam, obrigatoriamente, as
especificagdbes correntes de um concreto para pavimentos: sdo adensados com
equipamentos comuns de compactacdo, sendo o concreto confeccionado em usinas
normais, dentro ou fora do canteiro de obras, dispensando ainda juntas de retragéo ou de
dilatacao.

Neste Manual enfoca-se as sub-bases estabilizadas com cimento usualmente
empregadas no Brasil, quais sejam: concreto rolado, concreto magro adensado por
vibragdo, brita graduada tratada com cimento, solo-cimento e solo melhorado com
cimento; merece citagao, ainda, a sub-base de brita graduada.

O emprego de uma ou outra, dependera das condi¢des de projeto, lembrando que as sub-
bases estabilizadas com cimento s&o recomendaveis quando se trata de projetos
importantes e no caso de trafegos pesados. As Normas citadas a seguir fornecem dados
completos sobre os detalhes executivos para cada tipo, além dos critérios para o controle
de qualidade.

a) DNIT 066/2004-ES — Pavimento Rigido — Sub-base de concreto de cimento Portland
compactada com rolo — Especificagao de Servico;

b) NBR 11803 - Materiais para sub-base ou base de brita graduada tratada com
cimento;

c) DNIT 058/2004-ES — Pavimento Rigido — Execugédo de sub-base de solo-cimento —
Especificagdo de Servico;

d) DNIT 057/2004-ES - Pavimento Rigido — Execugédo de sub-base de solo melhorado
com cimento — Especificacdo de Servigo;

e) DNIT 065/2004-ES — Pavimento Rigido — Sub-base de concreto de cimento Portland
adensado por vibragao — Especificacdo de Servigo;
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f) NBR 11806 — Materiais para sub-base ou base de brita graduada.

5.2 EXECUGAO DE PAVIMENTOS RiGIDOS

5.2.1 CONCRETO SIMPLES

Este item do Manual trata de Praticas Recomendadas para a Execugao de Pavimento de
Concreto simples de Cimento Portland. Para esta execucédo dispdem-se de Normas que
indicam a maneira mais adequada e conveniente de cumprir esta operacdo. Na
elaboracao destas Normas buscou-se compilar as diferentes técnicas, procedimentos e
experiéncias sobre o assunto, de modo a conseguir, com seguranca, definir qual o melhor
caminho para a obtengdo de um produto final acabado de caracteristicos étimos — seja do
ponto de vista da obediéncia ao projeto e as especificagdes, seja sob o enfoque da
economia de custos, da racionalizagao do trabalho ou da melhor prestagao de servigos ao
usuario durante o periodo de vida da obra a que se refere.

Como se trata de um assunto de dominio publico, como € a constru¢gao de pavimentos de
concreto, na elaboracao dessas Normas teve-se o cuidado de fundar-se no levantamento
de conhecimentos originarios de diferentes fontes, procurando os que melhor se
enquadrassem nas condi¢cdes gerais brasileiras, em termos de tecnologia de construgao,
equipamentos efetivamente disponiveis, mao de obra, situacdo econdmica e outros
fatores.

Este tipo de pavimento, como ¢é definido na Norma NBR 7583 — Execugao de pavimentos
de concreto simples por meio mecanico, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT): “é o pavimento de concreto de cimento portland no qual as tensdes solicitantes
sdo combatidas tdo somente pelo proprio concreto e que ndo contém nenhum tipo de
armadura distribuida, ndo se considerando como tal, eventuais sistemas de ligagao ou de
transferéncia de carga entre as placas formadas pelas juntas longitudinais e transversais,
nem armaduras de retragcdo, também eventualmente exigidas pelo projeto e aplicadas em
poucas placas isoladas de forma, tamanho ou funcéo inusuais”.

A mencionada Norma Brasileira foi a principal base consultada, posto ser atual e ligada,
de fato, as necessidades reais do meio técnico de pavimentag¢ao no Brasil; entretanto, as
novas Normas apresentadas a seguir sao mais abrangentes e detalhadas:

a) DNIT 047/2004-ES - Pavimento Rigido — Execugdo de pavimento rigido com
equipamento de pequeno porte — Especificagao de Servico.

b) DNIT 048/2004-ES — Pavimento Rigido — Execucdo de pavimento rigido com
equipamento de férma-trilho — Especificacdo de Servico.

c) DNIT 049/2004-ES - Pavimento Rigido — Execugdo de pavimento rigido com
equipamento de férma-deslizante — Especificagao de Servigo.
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5.2.2 PAVIMENTO TiPO WHITETOPPING

O pavimento de concreto tipo Whitetopping € um pavimento de concreto simples
destinado ao recapeamento de pavimento flexiveis.

Pode-se afirmar que o Whitetopping constitui técnica alternativa que vem se juntar as
solugdes ja disponiveis, possibilitando ampliar a vida de servico de qualquer tipo de
pavimento asfaltico, independentemente da condigdo funcional e estrutural em que este
se encontre. Durabilidade, tecnologia do produto, técnicas modernas e simplificadas de
construcdo e desempenho de longo prazo dao ao Whitetopping competitividade, n&o
somente no ciclo de vida, mas no proprio custo inicial de construgao.

O Quadro 36 é uma amostra de pavimento desse tipo, construidos nos Estados Unidos de
1966 até 1990, resultando comportamento tipico muito bom, o que se comprova pelos
altos valores determinados para o “Present Serviceability Rating (PRS)”.

QUADRO 36 — Desempenho de Alguns WT nos EUA

Tivo de Desempenh
Estado Cidade Via Construcgao ?NT Espessura | PRS o
(1989/1990)
CA Los Angeles US-101 1966 Simples 17,8 41 Excelente
CA Orange Co. CA-11 1966 Simples 20,3 3,8 Bom
OR Salem e Portland -5 1970 PCCA 20,3 3,8 Bom
1972 PCCA 20,3 4.1 Excelente
1973 PCCA 20,3 4.3 Excelente
Correctionville 1975 PCCA 20,3 4.1 Excelente
IA Lasalle Co.L-36 1971 Simples 15,2 3,0 Regular
IL Plank 1974 Simples 12,7 3,7 Bom
Stuart Rd.
1A OhImsled Co. 1-80 1981 Simples 25,4 3,9 Bom
MN Stromsburg Co. 10 1982 Simples 15,2 4,0 Excelente
NE RoyceCity Us-81 1982 Simples 22,9 4,0 Excelente
X 1-30 1986 Simples 27,9 4,3 Excelente
Las Vegas c/BT
NV 1-15 1990 Simples 26,7 4.8 Excelente
Fonte: American Concrete Pavement Association

Legenda: PCCA - Pavimento de Concreto Continuamente Armado
BT — Barras de Transferéncia
PSR - Present Serviceability Rating

Ha trés métodos distintos de constru¢gao de um Whitetopping:

a) Colocacao direta, precedida de umedecimento da superficie

Neste método ndo é exigida qualquer preparagédo prévia do pavimento construido,
sendo recomendada sua adocdo quando as trilhas-de-roda porventura existentes no
revestimento asfaltico sao inferiores a 50 mm de profundidade.

As deformagbes superficiais, trincas e outras ocorréncias semelhantes serao
preenchidas pelo préprio concreto do Whitetopping.
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b) Fresagem

Usa-se a fresagem quando as trilhas-de-roda sao de profundidade maior que 50 mm,
ou se ocorrem ondulacbes muito acentuadas (do tipo “costela de vaca”). A
profundidade tipica de fresagem vai de 25 a 75 mm. E comum o emprego combinado
dessa solugdo com a colocagao direta, o que pode, em trechos de grandes extensoes,
“otimizar” o custo de construgdo. Uma alternativa interessante, quando ha restricoes
quanto a uma eventual elevacdo do greide, € fresar uma maior espessura do
pavimento existente e construir um Whitetopping encaixado (inlay), de forma que as
restricbes de cota sejam obedecidas.

Construg¢ao de uma Camada de Nivelamento

A aplicagdo de uma camada de nivelamento, geralmente uma mistura betuminosa
usinada a quente com 25 a 50mm de espessura, € uma Opgao nos casos em que as
distorgdes superficiais sejam de, pelo menos, 50mm. E pacifico que esse método de
preparagao prévia a colocagdo do Whitetopping seja o de mais elevado custo inicial
dentre os trés procedimentos disponiveis, além de exigir maior diversidade de
equipamentos, materiais diferentes e maior tempo de execu¢do. Comparando o custo
de construgdo da camada de nivelamento com o da opgao de fresagem, este também
resulta inferior — cerca de um tergo do valor daquele.

No quadro 37 apresenta-se um resumo das exigéncias para as preparagdes previas
requeridas no pavimento asfaltico existente.

QUADRO 37 - Intervengoes Prévias Requeridas no Pavimento
Asfaltico existente, em fungao do tipo de Defeito

Tipo de Defeito Preparo Prévio Requerido
Trilha de roda = 50 mm Fresagem ou nivelamento
Trilha de roda < 50 mm Nenhum

“Panelas” Enchimento

Falha de subleito Remocgao / Reparagéo

Trincas em geral Nenhum

Exsudacgao Nenhum
Desagregacao superficial Limpeza

Em qualquer um destes processos de execugao do Whitetopping, recomenda-se o
arrefecimento da temperatura superficial do pavimento asfaltico existente, de modo a
evitar a transmisséo do calor a camada de concreto a ser colocada e, assim, impedir a
evaporagao rapida da agua de mistura e as consequentes fissuras de retragao
térmica. E usual a aspersdo de agua sobre o asfalto, sempre que seja desconfortavel
pelo calor, a aposicdo da mao sobre este.

Quando se tratar da construcdo de uma camada de nivelamento, pode ser necessaria
a aplicacdo de uma pintura de coloragdo branca sobre a nova superficie de asfalto
que recebera o Whitetopping, com a mesma fungdo da aspersdo de agua no caso
anterior e, adicionalmente, ajudar a refletir, e ndo absorver, os raios solares, além de
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servir como camada de separacgao entre o asfalto e o concreto. A pintura é geralmente
feita com um produto quimico capaz de formar pelicula plastica — o mesmo usado na
cura de concreto — ou uma aguada de cal hidratada. A temperatura indicadora da
necessidade de uso da pintura é de 45 graus Celsius na superficie asfaltica.

A producéo, o transporte, o langamento, o adensamento, a terminacao superficial, a
cura e a selagem de juntas do concreto do Whitetopping séo idénticos as operagdes
da mesma natureza executadas na construgdo dos pavimentos tradicionais de
concreto. O uso de concreto pré-misturado € quase obrigatorio nas pavimentagdes
urbanas, em regides em que esse recurso estiver disponivel, dadas as facilidades que
traz e a qualidade do concreto fornecido.

E muito importante que as juntas sejam serradas o mais precocemente possivel, de
maneira que se garanta o alivio rapido das tensdes de retracdo nas idades iniciais do
concreto e, assim, impecga-se a apari¢cao de fissuragao danosa, a médio e longo prazo,
a durabilidade do Whitetopping. A profundidade minima de corte devera ser de um
terco da espessura nominal do concreto; sendo que, na ocorréncia de distor¢coes
maiores do que 50 mm na superficie do pavimento existente, o projetista deve
considerar um aumento dessa profundidade de corte.

A execugéao e o controle do pavimento de concreto tipo Whitetopping deve obedecer a
Norma:

e DNIT 068/2004-PRO - Pavimento Rigido — Execugdao de camada superposta de
concreto do tipo Whitetopping por meio mecanico — Procedimento.

5.2.3 PAVIMENTO ESTRUTURALMENTE ARMADO

Os cuidados na execucdo deste tipo de pavimento e os critérios para o controle de
qualidade, sao os mesmos indicados para o pavimento de concreto simples.

A diferengca esta apenas na colocagdo das armaduras, que devem ser perfeitamente
posicionadas, para que o pavimento tenha o desempenho esperado.

Os cuidados que devem ser tomados na colocagao das armaduras s&o 0s seguintes:

a) Cuidados de Ordem Geral

O posicionamento correto das armaduras reveste-se de especial importancia no
desempenho e durabilidade do pavimento, notadamente quando elas tém fungao
unica de combater as fissuras causadas pela retracdo do concreto, devendo ficar a no
maximo 50 mm da superficie do concreto, ou a um tergo da espessura da placa.

Séao frequentes algumas praticas condenaveis para o posicionamento da armadura,
como langar o concreto até uma determinada altura, colocando-se entao a tela sobre
o concreto ja compactado, para entdo concretar o restante da placa; o problema € que
nao se tem nenhum controle da posic¢ao final da armadura, que , com a vibragao da
camada final, pode descer abaixo dos valores permitidos.
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Outras praticas igualmente condenaveis consistem em colocar a tela apdés a
concretagem, fazendo-a descer por agcédo da vibragdo, ou posiciona-la na base da
placa, icando-a posteriormente, também apds a concretagem.

Nesses procedimentos, a altura da armadura fica sujeita, unica e exclusivamente, a
pericia, destreza e até mesmo a boa vontade do operario, sem que haja
procedimentos simples e eficazes para verificar o servigo.

Posicionamento da Armadura Principal

A armadura principal, denominada simplesmente tela, deve ser posicionada
adequadamente com o auxilio de espagadores apropriados, comumente denominados
caranguejos, que consistem em um segmento de barra de ago de armadura, de bitola
geralmente de 8,0 ou 10 mm, dobrado em cinco partes, de modo a que trés delas
formem um “u”, cuja altura coincide com aquela que se deseja para a tela no piso e as
outras duas sejam ortogonais ao seu plano, dando sustentacdo vertical (Ver Figura
53).

Figura 53 - Espacgador Tipo Caranguejo

Deve-se evitar o emprego de pedagos de concreto, tijolos ou madeiras, que, por seu
tamanho exagerado, acabam por reduzir a se¢do da placa. Uma boa alternativa é o
emprego de espagadores soldados, em forma de trelica, que tem apresentado bons
resultados praticos e econdmicos (Ver Figura 54).

As treligas soldadas que normalmente sdo empregadas na fabricagao de lajes, podem
ser facilmente encontradas nas alturas de 8, 12, 20 e 25 cm, havendo ainda a
possibilidade de produgdo com outras alturas. Sdo geralmente posicionadas em linhas
paralelas distanciadas de aproximadamente 1,20m.

Os caranguejos devem ser utilizados abundantemente, a razdo de 5 unidades por
metro quadrado de piso, e fortes o suficiente para suportar o peso dos operarios, no
caso de nao se dispor de métodos de langamento que permitam o trabalho pelos
lados externos da faixa em execugao.

Nas bordas da placa, a tela pode ser fixada com auxilio das barras de transferéncia ou
de ligagcdo, ou mesmo de dispositivos na férma especialmente desenvolvidos para
esse fim.
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Figura 54 - Espacgador Tipo Soldado

c) Emendas

A armadura distribuida deve ter suas emendas feitas pela superposicdo de pelo
menos uma malha, por atuarem na absor¢cdo dos esforgos oriundos da retracao do
concreto.

No caso dos pisos estruturalmente armados, a emenda deve ser feita pela
transposicao de pelo menos duas malhas, quando o didmetro do fio principal for
inferior a 8 mm. Para fios maiores, recomenda-se que ela seja superior a:

15x7,225cm

A, x

onde: /7, :3,219xSWX—\/];’;_k, sendo:

ly= comprimento de ancoragem (cm)

Aw = area do fio a ser emendado (cm?)

fy = tensédo de escoamento do ago (MPa)

Sw = espacamento do fio a ser emendado (cm)
fck = resisténcia a compresséao do concreto (MPa)

Ainda nao se dispde de uma Norma especifica para a execugao e controle deste tipo
de pavimento.

Na falta desta Norma, deverdo ser adotadas as normas indicadas no item 5.2.1,
conforme o tipo de equipamento adotado na execugao do pavimento.

5.2.4 CoNCRETO RoLADO

O concreto rolado — também conhecido como concreto pobre rolado e concreto
compactado com rolo — € um material cujo uso em pavimentacado data de 1893 (a Court
Avenue, em Bellefontaine, Ohio, EUA), desde entao estendida e desenvolvida a pratica na
Gra-Bretanha (anos 40), Brasil (pavimentos urbanos, a partir dos anos 50), Estados
Unidos (rodovias, desde 1952) e alguns outros paises. E um concreto seco, de
consisténcia rija e trabalhabilidade tal que |he permite ser compactado por rolos
compressores, vibratérios ou ndo, em lugar de ser adensado por vibradores de imersao
ou equipamento semelhante normalmente empregado nos concretos tradicionais de
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pavimentacdo; na maioria das vezes, o conteudo de cimento do concreto rolado € muito
menor do que o usual no concreto de pavimentacdo — 85 a 220kg/m> no primeiro contra
320kg/m®, no minimo, no segundo. Outro caracteristico notavel é que ndo ha exigéncias
rigorosas nem quanto a granulometria, nem quanto aos indices de qualidade do agregado
graudo — o que, apesar de limitar o0 seu emprego aos casos menos criticos de
solicitagbes, possibilita, por outro lado, aproveitar materiais que seriam descartados para
uso nos concretos comuns de pavimentos.

A potencialidade do concreto rolado na pavimentacdo, e o rapido e consistente
aperfeicoamento hoje verificado no mundo inteiro, recomendam que os 6rgaos rodoviarios
municiem-se de conhecimentos para aprimoramentos das Normas ou Instrugdes de
Servigo para execugao deste tipo de pavimento rigido. A Norma atualmente existente para
um pavimento de concreto rolado que funcione ao mesmo tempo como camada de base e
de revestimento € a seguinte:

e DNIT 059/2004-ES — Pavimento Rigido — Pavimento de concreto de cimento Portland,
compactado com rolo — Especificagao de Servigo.

5.2.5 PAVIMENTO cOM PEGAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

5.2.5.1 GENERALIDADES

A execucgao de pavimentos com pecgas pré-moldadas de concreto, consiste inicialmente
no preparo do subleito e na execugao da sub-base, como ja descrito neste Manual.

5.2.5.2 EXECUGAO

Na execucao da base de areia ou po-de-pedra, este material devera ser esparramado
regularmente pela sub-base em quantidade tal que, apdés o seu assentamento e
compressao, se tenha uma espessura de cerca de 4 cm.

A colocacgéao das pecas de revestimento devera seguir o seguinte procedimento.

a) Colocacao das Pecas Pré-Moldadas de Concreto

As pecas pré-moldadas de concreto sdo colocadas lado a lado perpendicularmente ao
eixo da pista, de forma que sempre tenham uma bissetriz paralela a esse eixo. Isso
implica em que os vértices dos angulos das pecas, estejam sempre voltados para a
frente do conjunto em execucédo. Em se tratando de cruzamentos ou entroncamentos,
em uma das pistas que cruza ou entronca, ndo € possivel manter-se essa disposicao,
uma vez que o proprio encaixe entre os blocos faz com que a face voltada para a
frente do assentamento, ndo seja aquela em vértice.

O assentamento deve seguir o projeto, de forma a dar a pista o abaulamento previsto,
que é dado por duas rampas opostas no sentido transversal de, no minimo, 2%.
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As juntas longitudinais das pecgas de cada fileira, deverao ser alternadas com relagcao
as duas fileiras vizinhas.

Distribuicao das Pecas

As pecas, ao serem transportadas para a pista, devem ser empilhadas de preferéncia
a margem dessa pista. O numero de pecas de cada pilha deve ser tal, que dé
cobertura a faixa que lhe fica em frente, mais o espagamento entre as pilhas.

Nao sendo possivel utilizar-se as areas laterais para depdsitos, pode-se empilhar as
pecas na propria pista, tendo-se o cuidado, de deixar livre as faixas destinadas a
colocacgao das linhas de referéncia para o assentamento.

Colocagao das Linhas de Referéncia

Cravam-se ponteiros de aco, ao longo do eixo da pista, afastados entre si ndo mais de
10 metros. Em seguida cravam-se ponteiros ao longo de duas ou mais linhas
paralelas ao eixo da pista, a uma disténcia desse eixo, igual a um numero inteiro (5 a
6) de vezes a distancia entre dois lados paralelos das pegas, acrescida das juntas
intermediarias.

Marca-se com giz nestes ponteiros, com o auxilio de régua e nivel de pedreiro, uma
cota tal que, referida ao nivel da guia, dé a secdo transversal correspondente o
abaulamento estabelecido pelo projeto.

Distende-se fortemente um cordel pelas marcas de giz, de ponteiro a ponteiro,
segundo a diregdo do eixo da pista, de modo que as linhas fiquem paralelas e
niveladas.

Assentamento das Pegas em Trechos Retos

Terminada a colocagao dos cordéis, inicia-se o assentamento da primeira fileira,
normal ao eixo.

Quando as pecas forem quadradas, faz-se a colocagéo da primeira pega com a aresta
coincidindo com o eixo da pista. As pecgas deverao ser colocadas sobre a camada de
areia, acertada no ato do assentamento de cada peca, de modo que sua face superior
figue pouco acima do cordel. Para tanto, o calceteiro deve pressionar a peca contra a
areia, ao mesmo tempo que acerta a sua posi¢cdo. Assentada a primeira pega, a
segunda sera encaixada na primeira, pelas articulacdes, e assentada da mesma forma
que a primeira. Depois de assentadas, as pecas sdo batidas com o soquete ou outro
dispositivo.

No caso de pecas sextavadas, faz-se o assentamento da primeira peca com uma
aresta coincidindo com o eixo da pista, restando assim o vértice de um &angulo
encostado a linha de origem do assentamento. Os tridngulos deixados vazios sao
preenchidos com fragcoes de pecas previamente fabricadas.

A fileira, para qualquer tipo de pecas, devera progredir do eixo da pista para os
bordos, nos dois sentidos, terminando uma peca inteira na chegada.
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A segunda fileira ndo apresenta mais dificuldades de colocagdo, uma vez que 0s
encaixes das articulagbes definem as posigcdes das pecas. Inicia-se encaixando a
primeira peca, de modo a ficar a junta no centro da pega da primeira fileira que se
encontra em frente. No caso das pecas sextavadas, os angulos deixados no
assentamento da primeira fileira, ja definem a posi¢cao das pecas da segunda, assim
como estas definem a terceira e assim por diante.

Imediatamente apds o assentamento da peca, processa-se o acerto das juntas com o
auxilio de uma alavanca de ferro apropriada, igualando-se a distancia entre elas. Essa
operacgao deve ser feita antes da distribuicdo do pedrisco para o rejuntamento, pois o
acomodamento deste nas juntas prejudicara o acerto. Para evitar que a areia da base
também possa prejudicar o acerto, certos tipos de pecas possuem chanfro nas
arestas da face inferior.

Na colocagao das pecas, o calceteiro devera de preferéncia trabalhar de frente para a
fileira que esta assentando, ou seja, de frente para a area ja pavimentada.

Para as quinas sao fabricados segmentos de pecas de % de pega.

O controle das fileiras é feito por meio de esquadros de madeira (catetos de 1,50 a
2,0 m), colocando-se um cateto paralelo ao cordel, de forma que o outro cateto defina
o alinhamento transversal da fileira em execucéo.

O nivelamento é controlado por meio de uma régua de madeira, de comprimento
pouco maior que a distancia entre os cordéis, acertando-se o nivel dos blocos entre os
cordéis, nivelando-se as extremidades da régua a esses cordéis.

O controle do alinhamento é feito acertando a face das pecas que encostam nos
cordéis, de forma que as juntas definam uma reta sob o cordel.

Assentamentos de Pegas em Cruzamentos e Entroncamentos Retos

O assentamento na via principal deve seguir normalmente, na passagem do
cruzamento ou entroncamento, inclusive acompanhando o alinhamento das guias. Na
via secundaria que entronca ou cruza, o assentamento deve prosseguir inclusive pela
faixa fronteira ao arco da concordancia da quina, até encontrar o alinhamento da via
principal. No encontro, se nao for possivel o assentamento de pecas inteiras, deve-se
distribuir a diferenca pelas fileiras anteriores. Em geral, utiliza-se amarragcbées de 10
em 10 metros, para permitir a distribuicdo da diferenga a ser corrigida por toda a
extensao da quadra em pavimentacao.

Assentamento das Pegas em Cruzamentos e Entroncamento Esconsos

O assentamento da via principal segue normalmente. Na via secundaria, a superficie
final a ser assentada, formara um triangulo. O preenchimento desse triangulo é feito
da forma normal, providenciando-se pecas de forma e dimensdes exigidas para a
conclusao de cada linha.
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dg) Rejuntamento

O rejuntamento das pecgas sera feito com pedrisco seguido de derrame de asfalto.
Distribui-se o pedrisco pelas juntas e depois, com a vassoura, procura-se for¢a-lo a
penetrar nessas juntas, de forma que cerca de % de sua altura figquem preenchidos.
Depois, com regador, derrama-se o asfalto previamente aquecido nas juntas, até que
ele aflore na superficie do pavimento.

Entre o esparrame do pedrisco e o derrame do asfalto, devera ser procedida a
compressao. Esta é feita passando-se o rolo compressor, iniciando-se por passadas
nas bordas da pista e progredindo dai para o centro, nos trechos retos, e até o bordo
externo, nos trechos em curva.

5.2.5.3 CONTROLE

O controle de qualidade da pavimentagdo com pecas pré-moldadas de concreto, consiste
na verificacdo da resisténcia da peca, que deve estar de acordo com a Norma NBR-9781
- “Pecas de Concreto para Pavimentacao”.

A qualidade do pavimento sera obtida pelo controle das diversas etapas da sua execucéo,
que devera estar de acordo com os procedimentos descritos neste Manual.
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6 - CONSERVACAO DE PAVIMENTOS RiGIDOS
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6 CONSERVAGAO DE PAVIMENTOS RiGIDOS

6.1 INTRODUGAO

Neste Manual s&o abordadas as medidas necessarias para garantia do bom
funcionamento da rodovia, no que se refere as caracteristicas estruturais do pavimento,
nao sendo contemplados os aspectos relacionados a engenharia de transito, tal como a
capacidade de escoamento de trafego, sinalizagdo e outros procedimentos que visam sua
seguranga, independente do tipo de pavimento, e que constam da publicacdo DNER/IPR
— Projeto e Praticas Operacionais Rodoviarias Relativas a Seguranga do Trafego
Rodoviario (1974).

Os defeitos mais comuns nos pavimentos rigidos estdo normalmente associados ao
emprego de técnicas executivas e materiais inadequados, aliados a auséncia de uma
manutencao rotineira requerida por esse tipo de estrutura; podem ocorrer com diferentes
freqUéncias e graus de severidade, que tendem a se agravar com o decorrer do tempo.

Com a avaliagao criteriosa desses fatores, pode-se estabelecer indices de serventia ou
designativos das condi¢gées de uso dos pavimentos, que se constituem em parametros
importantes no estabelecimento de propriedades, em um programa global de
gerenciamento.

Esses indices sao atualmente utilizados pelas autoridades responsaveis pela conservagao
dos pavimentos, para estimativa da sua vida util e definicdo das épocas e locais para
execucao de reparos, reforcos ou reconstrugdo, em funcdo do acompanhamento e
previsdo da evolugao dos danos.

Nos pavimentos rigidos é bem mais frequente a ocorréncia de defeitos localizados,
associados a causas especificas, como a degradagdo uniforme em todo trecho
construido, decorrentes de deficiéncias de projeto ou de processo de fadiga do concreto,
nas proximidades do final da vida util do pavimento.

O estabelecimento de modelos de avaliagdo de desempenho desse tipo de pavimento
requer, portanto, procedimentos particulares, sendo de grande importancia, para fins de
servicos de engenharia, a elaboracdo de um cadastro detalhado da ocorréncia de
defeitos.

Neste Capitulo sdo apresentados os procedimentos para inspec¢ao visual dos defeitos em
pavimentos rigidos e determinacdo de um indice de Condicdo do Pavimento (ICP),
baseados em metodologia bastante simples e eficiente, desenvolvida pelo U.S. Army
Construction Engineenrig Research Laboratory (C.E.R.L.).

E apresentada, ainda uma proposicdo para terminologia dos defeitos mais comuns
observados em pavimentos rigidos, uma metodologia para avaliagdo objetiva da sua
condicdo de uso e modelo para cadastramento das principais informacgdes historicas
sobre a rodovia.
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A reabilitacdo de um pavimento, quando efetuada na época em que se detecta um defeito
e de acordo com procedimentos adequados, influira de maneira significativa no aumento
da vida util da estrutura, além de manté-lo permanentemente em condi¢cdes de trafego
confortavel e seguro.

Para que os o6rgéos rodoviarios e demais entidades responsaveis pela manutencao de
pavimentos de concreto disponham de procedimentos eficazes para todas as atividades
relacionadas a reabilitacdo desses pavimentos, foi elaborado este Manual, no qual tais
procedimentos s&o apresentados.

6.2 INSPECAO DE PAVIMENTO RIGIDO

A inspecao do pavimento rigido, para levantamento dos defeitos que nele ocorrem e para
a avaliagao do grau de severidade de cada um destes defeitos, sera feita de acordo com
o procedimento apresentado na Norma DNIT 060/2004-PRO — Pavimento Rigido —
Inspecao de Pavimentos Rigidos — Procedimento.

6.3 CRITERIOS DE SEVERIDADE

Os graus de severidade para cada tipo de defeito que ocorre em um pavimento de
concreto estao apresentados no Anexo E, da Norma DNIT 060/2004 — PRO — Pavimento
Rigido — Inspec¢ao de Pavimentos Rigidos — Procedimento.

6.4 TIPOLOGIA DOS DEFEITOS

Os tipos de defeitos mais comuns que ocorrem em um pavimento de concreto estdo
apresentados na Norma DNIT 061/2004-TER - Pavimento Rigido — Defeitos nos
Pavimentos Rigidos — Terminologia.

6.5 PROCEDIMENTO PARA CALCULO DO ICP - (iNDICE DE CONDIGAO DO PAVIMENTO)

O indice de condicdo do pavimento — ICP — € um numero que indica o estado de
conservagao em que se apresenta um pavimento. Com base neste indice sdo definidas
pelos 6rgaos rodoviarios e concessionarias de rodovias, as estratégias para os servigos
de recuperacgao deste pavimento.

Geralmente os pavimentos ou trechos de pavimento que apresentam ICP igual ou maior
que 70 ndo necessitam de um programa de recuperagao, ao passo que aqueles com ICP
menor que 40 sédo considerados deficientes ou praticamente destruidos.

O procedimento para a determinacdo do ICP de um pavimento de concreto esta
apresentado nos Anexos A e B da Norma DNIT 062/2004 — PRO - Pavimento Rigido —
Avaliagao objetiva de pavimentos rigidos — Procedimento.
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6.6 DIRETRIZES PARA A OPERAGAO DE PAVIMENTOS RIGIDOS E PRATICAS DE
CONSERVAGAO

6.6.1 DIRETRIZES PARA A OPERAGAO DE PAVIMENTOS RiGIDOS

6.6.1.1 CONDICOES GERAIS

O dimensionamento de pavimento de concreto de cimento Portland pressupde a
avaliagcao das solicitagdes (cargas, distribuicdo de trafego etc.) e das caracteristicas da
fundacdo (coeficiente de recalque do sistema subleito/sub-base, erodibilidade etc),
culminando com a determinagdo da espessura necessaria de concreto, consideradas,
ainda, as condi¢cdes especiais do projeto (tipo de acostamento, mecanismo de
transferéncia de carga, tipo e disposi¢cao das juntas).

Durante a operagado de uma rodovia com pavimento de concreto devem ser desenvolvidos
procedimentos que permitam verificar o cumprimento ou nado das previsbes feitas no
projeto, especialmente quanto as cargas e a distribuicdo de trafego.

Deve ser garantida, dentro do possivel, a condigdo estrutural pré-fixada no projeto, por
meio da adequada conservacado dos elementos estruturais e complementares, tais como
juntas, barras de transferéncia, acostamentos, drenos, etc.

Deve ser garantida, dentro do possivel, a condigdo estrutural pré-fixada no projeto, por
meio da adequada conservacédo dos elementos estruturais e complementares, tais como
juntas, barras de transferéncia, acostamentos, drenos, etc.

6.6.1.2 CONDIGOES ESPECIFICAS
a) Solicitagoes
e Cargas Maximas

As diretrizes para projeto e dimensionamento de pavimentos rigidos, Capitulo 4
deste Manual, prevéem a consideragcdo das cargas maximas legais do DNIT para
veiculos da frota comercial brasileira , multiplicadas por um fator de segurancga de
carga, recomendado como igual a 1,2 para auto-estradas, rodovias com mais de
duas faixas por pista, trafego ininterrupto, ou de volume grande de caminhdes
pesados.

As cargas maximas admissiveis seriam, entao:
— por eixo simples: 10,0tf x 1,2 =12,0

— por eixo tandem duplo: 17,0tf x 1,2 =20,4tf
— por eixo tandem triplo: 25,5tf x 1,2 = 30,6tf
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Entretanto, devido a muitas vezes ocorrer excessos de carga por eixo atuando no
pavimento, configurando o subdimensionamento artificial da espessura do
pavimento, € que se observa uma redug¢ao na vida util deste pavimento.

Os Postos de Pesagem de Veiculos devem portanto serem aliados fundamentais
nesta Fiscalizacdo, fornecendo dados seguros sobre tais excessos e sobre a
distribuicdo do trafego, que deverado ser considerados numa eventual revisao do
projeto.

Nos casos em que houver trafego de veiculos especiais, com sistemas n&ao usuais
de eixos, tais como caminhao fora-de-estrada, carretas com sistemas multiplos de
eixos para transportar pegas de reatores e que nao tenham sido previstos no
dimensionamento da espessura do pavimento, devera ser analisada a influéncia
de tais solicitagdes em fungcao do tempo de duragao delas e suas consequéncias
sobre a vida util do pavimento.

Para rodovias recém-executadas e prestes a entrar em operacao, o ideal € que os
postos de pesagem sejam dotados de areas ou galpdes para estocagem das
cargas em excesso. A retencao desses excessos seria a medida ideal do ponto de
vista da integridade estrutural do pavimento.

Trafego

Quando nao existirem postos de pesagem, o levantamento do trafego podera ser
feito por equipe técnica trabalhando diariamente na rodovia, durante um periodo
minimo de 1 més, escolhido criteriosamente como mais representativo dentre os
de maior atividade comercial ou picos de trafego correspondentes ao escoamento
de determinada safra da regiao.

Deveréao ser anotados os dados completos, a saber:

— composigao percentual dos tipos de veiculos solicitantes;
— distribuicdo das cargas por eixo e por categoria de veiculo;
— volume inicial diario médio;

— estimativa da taxa anual de crescimento de trafego.
Ataques quimicos

Nos pavimentos rigidos sao normalmente empregados concretos com baixa
relagdo agua/cimento e técnicas executivas rigorosas, com o objetivo de conferir a
eles uma baixa permeabilidade e elevada resisténcia mecanica.

Estas condi¢cbes tornam o concreto do pavimento bastante resistente a acdo de
substancias agressivas que venham a ter contato com sua superficie.

Por ocasido de acidentes, com envolvimento de veiculos transportadores de
produtos prejudiciais ao concreto, tais como acidos (sulfurico, nitrico, muriatico
etc), algumas solugdes de sais e alcalis (cloreto de amoénia, cloreto de ferro,
cloreto de cobre, sulfatos em geral etc.) e outras substancias (solu¢des de agucar,
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azeite, formol-solugdo aquosa de aldeido formico, glicose, glicerina, vinagre etc.),
o trecho da ocorréncia devera ser imediatamente interditado e a superficie do
pavimento receber a limpeza e o tratamento adequados, evitando a deterioragao
do concreto das placas atingidas.

O derramamento de derivados de petrdleo (6leos e graxas), além de comprometer
a seguranga de rolamento, pode agredir os materiais selantes das juntas,
dependendo do seu tipo, comprometendo, assim, a integridade do pavimento.

b) Revisao do projeto

Constatada a ocorréncia de excesso de carga e conhecida a distribuigdo estatistica do
trafego na rodovia, devera ser revisto o projeto do pavimento, para verificar se a
espessura atual da placa de concreto atende as atuais solicitagcées do trafego.

Para isto, podem ser utilizados os métodos PCA/66, PCA/84 ou AASHTO/86,
conforme Capitulo 4 deste Manual, dependendo da conveniéncia de cada um deles
para o caso particular em estudo.

Na hipotese de nao se dispor dos dados estatisticos sobre o trafego, uma avaliagcéao
preliminar da espessura necessaria do pavimento de concreto para suportar os
excessos detectados, pode ser feita pelo processo de "carga maxima" para cada tipo
de eixo, utilizando-se os abacos simplificados do método PCA/66, transcritos nas
figuras 1 e 2 e o desenvolvido pela ABCP para eixos tandem triplos, figura 3.

A avaliacdo preliminar pode ser feita pelos préprios técnicos responsaveis pela
Operacgao, desde que sejam conhecidas as seguintes informagdes:

— o coeficiente de recalque previsto para o sistema subleito/sub-base (k);

— as maximas cargas detectadas para cada tipo de eixo (eixos simples, tandem
duplos e tandem triplos);

— aresisténcia caracteristica a tracao na flexdo do concreto do pavimento (fctM,k).

As espessuras para cada tipo de eixo sdo determinadas em fungdo das cargas
maximas e do coeficiente de recalque, para uma tensdo admissivel de tragao na placa
de concreto correspondente a (0,5 x fctM,k), o que pressupde a permissao de um
numero ilimitado de repeticdbes da carga maxima considerada sobre o0 pavimento, sem
que ele rompa por fadiga (teoria de Miner).

Este procedimento, bastante simplificado, conduz a um superdimensionamento da
espessura (cerca de 3 cm), sendo somente conclusivo quando for para confirmar a
adequacao da espessura do pavimento, no caso da espessura necessaria encontrada
for igual ou menor que a espessura original; quando a espessura necessaria obtida
pelo método de carga maxima for superior a espessura original do pavimento,
configura-se a conveniéncia de uma revisao profunda do projeto, com a consideragao
precisa dos dados de entrada, que deverdo ser obtidos no levantamento do trafego,
conforme item 4.1.2.
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c¢) Planejamento da conservagao

Com a avaliagao criteriosa dos fatores que promovam a degradagao dos pavimentos
rigidos, pode-se estabelecer indices de serventia ou designativos das condi¢gdes de
uso destes pavimentos, que se constituem em parametros importantes no
estabelecimento de prioridades, em um programa global de gerenciamento.

Esses indices sdo atualmente utilizados pelas autoridades responsaveis pela
conservacao dos pavimentos, para estimativa da sua vida util e definicdo das épocas
e locais para execugao de reparos, reforcos ou reconstrugdes, em funcdo do
acompanhamento e previsao da evolugao dos danos.

O estabelecimento de modelos de avaliagédo de desempenho desse tipo de pavimento
requer, portanto, procedimentos particulares, sendo de grande importancia, para fins
de servigos de engenharia, a elaboragdo de um cadastro detalhado da ocorréncia de
defeitos.

No planejamento da conservagdo devem ser considerados os procedimentos de
inspecao visual dos defeitos, determinagdo do indice de Condicdo do Pavimento
(ICP), baseados em metodologias simples e eficientes.

d) Defeitos

Os procedimentos para a inspecgado visual dos defeitos em pavimentos rigidos e
determinacdo do indice de Condicdo do Pavimento (ICP), sdo baseadas em
metodologias simples e eficientes desenvolvidas pelo CERL - U.S. Army Construction
Engineering Research Laboratory.

Sao apresentadas na Norma DNIT 061/2003 - TER uma terminologia para os defeitos
mais comuns observados em pavimentos rigidos; na Norma DNIT 062/2003 - PRO
uma metodologia para avaliagdo objetiva da sua condi¢gdo de uso e finalmente, no
Apéndice 1 deste Capitulo do Manual, um modelo para o cadastramento das
principais informagdes histoéricas sobre a rodovia, que sao fundamentais para a
analise das causas dos defeitos observados e para os projetos de recuperacao.

6.6.1.3 CONDIGAO ESTRUTURAL

Para garantir o funcionamento satisfatorio do pavimento € imprescindivel:
a) o controle das ocorréncias de danos;
b) o acompanhamento da sua evolugdo com o decorrer do tempo;

C) a execugao de servigos corriqueiros que visem a manutencao da condi¢ao estrutural
do pavimento.

A inspecao visual que esta descrita com detalhes na norma DNIT 048/2004 - PRO, pode
ser realizada periodicamente, sem a necessidade de equipamentos complexos ou de
grande porte, fornecendo informagdes sobre a localizagdo de defeitos de maior gravidade
e do agravamento do processo de degradagao do pavimento.
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As informacgdes permitirdo definir os servigos imediatos de recuperacédo e a relagao de
prioridades na elaboracdo de um plano de conservagdo em fungcdo das verbas
disponiveis.

A ocorréncia de alguns defeitos com alto grau de severidade tendem a comprometer a
segurancga do trafego, provocando interrupgcées ou gerando trechos com altos indices de
acidentes - os "pontos criticos".

Entre os defeitos mais comuns em pavimentos de concreto, destacam-se como criticos
em relagao a seguranga de trafego, os seguintes:

a) alcamento de placas;
b) desniveis entre o pavimento e o acostamento ou junta transversal;

c) ocorréncia de buracos de grande tamanho.

As técnicas recomendaveis para identificacdo e reparo dos trechos defeituosos das
rodovias sao descritas na Norma DNIT 061/2003 - TER - Defeitos nos Pavimentos
Rigidos - Terminologia.

6.6.1.4 SISTEMA DE DRENAGEM E ENCOSTAS ADJACENTES

Outros fatores, que ndo sejam os defeitos visiveis no pavimento, podem provocar a sua
degradagao, comprometendo a operag¢ao da rodovia.

Entre estes fatores estao:

a) a deficiéncia do sistema de drenagem;

b) os problemas geotécnicos em areas adjacentes.

Os dispositivos de drenagem do pavimento devem receber inspe¢cdo e manutengao
periédicas, de modo a evitar o acumulo de aguas pluviais na superficie de rolamento e a
infiltracdo nas camadas subjacentes ao concreto, com o escoamento desordenado.

A manutencao da selagem das juntas assume importancia decisiva para a estanqueidade
do pavimento, ja que estas regides sao caminhos preferenciais de infiltragdes.

O sistema de drenagem da area que envolve a rodovia também é um dos condicionantes
do seu funcionamento. O processo erosivo nas encostas e o carreamento de materiais na
diregdo do pavimento ou do sistema de drenagem, podem causar sérios transtornos ao
seu funcionamento, além de contribuir para o progresso do processo de desestabilizagcéo
daquelas areas.

A ocorréncia de escorregamentos de terra ou de materiais rochosos em dire¢céo a rodovia
pode provocar interrupgdes de trafego ou mesmo sérios acidentes, podendo inclusive
comprometer a integridade estrutural do pavimento.



198

O gerenciamento das verbas para servicos de drenagem e estabilizacdo de taludes deve
envolver portanto, a analise probabilistica de ocorréncia destes escorregamentos, de suas
consequéncias, além do estudo de solugbes de engenharia técnica e economicamente
viaveis.

6.6.2 PRATICAS DE CONSERVAGAO DE PAVIMENTOS RiGIDOS

6.6.2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Chamando de praticas de conservagao de um pavimento rigido aquelas de manutengao
rotineira, passa-se aqui a descrevé-las e a pormenoriza-las.

A manutengdo de um pavimento rigido pode ser preventiva, através de procedimentos
que preservem a sua condigao estrutural, retardando o processo de deterioragao - a
selagem de juntas e fissuras situam-se nesta categoria - ou pode consistir de reparagdes
localizadas, capazes de restaurar a condigao estrutural do pavimento.

Serao considerados reparos localizados, para efeitos de conservagao:

a) reparagao de juntas ou cantos esborcinados;

b) reparos parciais (abrangendo ou ndo toda a espessura da placa), substituicdo de
placa, de forma que n&o ultrapassem 3,5% da area total pavimentada.

Os equipamentos basicos utilizados nos servigos de conservagao sao os seguintes:

a) ferramentas manuais para limpeza de juntas - cinzel, formao, ponteira;
b) jato de ar comprimido - para limpeza de juntas e areas de reparos;
c) jato d’agua e ar - para limpeza e preparagao da superficie de reparos;

d) vassouras ou escovas - para limpeza e aplicagdo de endurecendores superficiais e
argamassas de ligagao;

e) serra de disco diamantado - para corte de juntas e areas de reparos;
f) equipamento para injegao de resinas epodxicas;

g) equipamento para aplicagado de materiais selantes;

h) martelete pneumatico - para remocéao de concreto;

i) equipamento para compactagdo em pequenas areas - "sapos", compactadores
vibratérios;

j) equipamento de pequeno porte para execugao de pavimento — (vibradores, réguas
vibratorias, acabadores da superficie);

k) régua de 3,00m para controle de nivelamento.
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6.6.2.2 SERVICOS DE RECUPERAGAO DO PAVIMENTO

a)

b)

Resselagem de Juntas

Inicia-se com a limpeza da junta, removendo-se materiais selantes ou incompressiveis
porventura existentes, com auxilio de ferramentas manuais ou mecanicas (formao,
ponteira, serra de disco etc).

Caso as juntas apresentem-se esborcinadas, estas deverdo ser reparadas de acordo
com a metodologia apropriada.

Completa-se a limpeza das paredes e fundo da junta com a utilizagdo de jato de ar
comprimido.

Antes da aplicagdo do selante, garante-se o fator de forma do reservatorio, se
necessario, pela colocacao de fitas plasticas ou cordao de sisal, numa profundidade
conveniente.

Faz-se, entédo, a selagem das juntas com materiais apropriados, podendo ser vazados
no local (a quente ou a frio) ou pré-moldados.

Selagem de Fissuras

No caso de fissuras lineares (transversais, longitudinais ou diagonais) com abertura
maxima de 1,5 mm e que ndo se apresentem desniveladas, admite-se sua selagem,
de acordo com o seguinte procedimento:

e corta-se com uma serra de disco diamantada cada lado da fissura, numa
profundidade de 25mm, de modo que a distancia entre os cortes seja de, no
maximo, 30mm;

e removem-se as partes soltas de concreto entre os cortes, com vassouras ou
outras ferramentas manuais (cinzel, formao etc.), promovendo-se uma limpeza
com jato de ar comprimido na ranhura formada;

e depois de completamente limpa a ranhura, aplica-se o material selante apropriado,
podendo ser vazado no local (a quente ou a frio) ou pré-moldado.

Quando a fissura for muito irregular, impossibilitando o corte com serra de disco,
recomenda-se o apicoamento de suas bordas, ao longo de toda a sua extensédo, numa
secgao retangular, com profundidade maxima de 30mm e largura maxima de 30mm;
completa-se a limpeza da ranhura com ferramentas manuais e jato de ar comprimido.

Aplica-se, entdo, o material selante apropriado, que devera ser vazado no local (a
quente ou a frio) ou pré-moldado.

No caso de fissuras de retragao plastica, as solugdes recomendadas sao a injegéao e
selagem com produtos a base de resina epoxica, ou a aplicagao de endurecedores
superficiais, do tipo fluorsilicato de zinco ou de magnésio, ou silicato de sddio; estes
ultimos apresentam maior facilidade de aplicagao - vassouramento, sobre a superficie
fissurada, de solugdo com 20% a 30° de concentracéo.
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Recuperacgao de Juntas Esborcinadas

Corta-se o concreto com serra de disco diamantado, até uma profundidade de 1,5
a 2cm, segundo uma linha paralela a junta, dela distando de aproximadamente
15cm.

Em seguida, com martelete pneumatico de ar comprimido (ou processo
equivalente), remove-se o concreto entre a junta e o corte até a profundidade
necessaria,que deve ter 5,0cm, no minimo.

Removem-se as partes de concreto afetadas ou em mau estado e nivela-se, a
grosso modo, o fundo da abertura feita na placa, procedendo-se, entdo, a uma
limpeza com jato de ar comprimido.

Alternativamente pode-se fazer a limpeza das paredes e do fundo do reparo
utilizando jato de agua e ar, de modo a remover as partes soltas ou fracamente
aderidas ao concreto, tratando-se, posteriormente, de limpar a area de reparo das
particulas de areia nele eventualmente deixadas.

Certificando-se de que estdo limpas e secas as paredes e o fundo do reparo,
aplica-se uma pintura de ligacdo com pasta a base de resina epoxica numa
espessura de 1 a 2mm (exceto na parede formada pela placa adjacente, onde
sera colocada uma talisca de madeira, plastico ou isopor para recompor a junta).

Logo em seguida langa-se o concreto, que deve ter as seguintes caracteristicas
basicas:

— resisténcia caracteristica a compressao de 35 MPa
— consumo de cimento minimo de 350 kg/m?; e

— dimensdo maxima do agregado igual ou inferior a 1/3 da espessura da
reparagao.

relacdo agua/cimento maxima de 0,45.

A superficie do concreto deve ser acabada conforme o tipo de textura do resto do
pavimento.

O concreto devera ser curado inicialmente com produtos de cura quimica e,
posteriormente, com panos ou sacos de estopa ou de aniagem mantidos
permanentemente umidos durante pelo menos 7 dias.

Recuperacdao de Desgaste Superficial e Escamagao (ndao abrangendo toda a
espessura da placa)

Corta-se o concreto com uma serra de disco diamantado numa profundidade de
1,5 a 2cm, de modo a abranger toda a area danificada. Em seguida, com
martelete pneumatico ou equipamento equivalente, remove-se o concreto até a
profundidade necessaria, que deve ser de, no minimo, 5,0cm. As paredes do
reparo devem ser as mais verticais possiveis.
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¢ Removem-se todas as partes deterioradas de concreto e nivela-se, sem grande
preocupacgao de precisao, o fundo do reparo. Procede-se, entdo, a uma limpeza
com jato de ar comprimido.

e Conforme o caso, essa limpeza pode ser feita com jato de ar e agua sob pressao,
devido a sua maior capacidade de remocdo das partes soltas ou fracamente
aderidas ao concreto, aplicando-se, posteriormente, o jato de ar comprimido, para
a limpeza final da superficie.

e Para assegurar a aderéncia do concreto novo ao antigo deve ser aplicada como
camada de ligagado, uma argamassa de cimento, areia e agua, apresentando uma
consisténcia cremosa.

As proporc¢des da mistura podem ser baseadas nos dados fornecidos pelo Quadro .

QUADRO | - Dosagem experimental do concreto e
requisitos minimos para argamassa de ligagao.

Camada de ligagao Camada de reparo
(argamassa) (concreto)
Trago - 1:1em massa Trago - 1:4,5 em massa
ESPesSUra ..o 1,52 3mMm | ESPESSUIa ....ccooiiiiiiiieee et 5cm
(010 0= o1 (o R 50kg | Fator agua/cimento maximo.........c.coovvvnnnnnnenns 0,45
ATBIA .. 50kg | Aguatotal ........occceiiiiiiiii 2251
- Tamanho maximo do agregado ...........c.c.c.oevene 2mm | Agregado Mildo ........ccoovveeieiiiiieeeiiiee e 100 kg
Agua total ..o 251 | Agregado graldo ........ccceeeeeeeiiiiiiiiee e 125 kg
- Tamanho méximo do agregado .........cc.ccceeuueeee. 19mm
Consumo de cimento .........ccccevvvveriineenninneenn. 390 kg/m?
Abatimento
- tempo quente € SECO .....ccoeeeieieiiiiiiie, 7 a 10cm
-tempo frio e UMIido ..o 2 abcm

Antes do langamento da argamassa de ligagcao € preciso assegurar o0 umedecimento
da superficie pelo maior periodo de tempo possivel (recomenda-se 24 horas), sem no
entanto, permitir a formagéo de pogas.

A aplicagado de argamassa sera feita através de vassouras adequadas e, em hipotese
nenhuma, sera permitida a secagem desta antes do langamento do concreto
(caracterizada pelo embranquecimento da camada).

e Lancga-se o concreto, o qual devera cumprir algumas exigéncias fundamentais:

— dimensdo maxima do agregado igual ou menor que 1/3 da espessura do
reparo; e,

— baixa relagdo agua/cimento (igual ou menor que 0,45).

A titulo de exemplo apresenta-se, no Quadro I, uma mistura experimental que pode
ser tomada como ponto de partida e comparagao, para uma espessura de 5cm de
concreto.

e Depois de langado, o concreto devera ser adensado e acabado de acordo com a
textura do restante do pavimento.
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A cura deve ser iniciada imediatamente apdés o acabamento da camada.
Inicialmente pode ser promovida pela aspersao de um produto de cura quimica,
durante um periodo de 24 a 48 horas, cobrindo-se a superficie, posteriormente,
com sacos de estopa ou de aniagem, mantidos permanentemente umedecidos,
até que o trafego possa ser liberado em fungdo dos resultados de resisténcia
mecanica.

e) Reparos que Afetam a Espessura da Placa

Quando as placas apresentam fissuras transversais muito abertas, onde nao se
processa a transferéncia de carga por entrosagem de agregados; ou muito
esborcinadas, no caso de fissuras provocadas por deficiéncia estrutural do concreto
ou da/ fundacédo, com abertura superior a 1,5mm; se houver buracos ou outros tipos
de defeitos que comprometem a capacidade de carga do pavimento, ha necessidade
de remocéo parcial ou total da.placa, em toda a sua espessura.

Fissuras transversais de abertura superior a 1,5mm, ou seriamente esborcinadas

Este caso particular de reparo se aplica quando ndo ha perda de suporte da
fundacao, pois, caso isso ocorra, devido a necessidade de maiores areas de
remogao de concreto para uma recuperacdo adequada da fundagado, serao
empregados os métodos de recuperagao parcial ou total da placa.

Fissura transversal no interior da placa

Metodologia "A"

— Corta-se o concreto ao longo de duas linhas paralelas, perpendiculares ao eixo
longitudinal da pista, abrangendo a regido fissurada e distante entre si de
aproximadamente 100cm. Os cortes serao feitos inicialmente com uma serra
de disco (com aproximadamente 3cm de profundidade) e, a seguir, serao
utilizados um martelete pneumatico ou outro equipamento qualquer para
remogao do concreto, de modo que as paredes do reparo fiquem rugosas o
mais vertical possivel. Podem ser eliminadas as barras de ligacdo da junta
longitudinal, caso componha alguma das paredes do reparo.

— A sub-base devera ser examinada e reparada, se necessario.

— As paredes do reparo deverdo ser limpas com jato de ar ou de areia, de modo
a remover as partes soltas ou fracamente aderidas ao concreto.

— No caso da existéncia de armadura distribuida, ndo se deve retira-la
totalmente, deixando-se cerca de 25cm de armadura exposta, o que servira
para aumentar a ligagao entre o concreto novo e o antigo.

— Coloca-se um filme plastico de polietileno ou papel betumado (tipo kraft) sobre
a sub-base preparada. Assenta-se, entdo, na meia sec¢ao transversal do
pavimento, um dispositivo artificial de transferéncia de carga, composto de
barras de aco lisas, tendo uma de suas metades pintadas e engraxadas (Ver
Figura 1).
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As paredes do reparo, depois de limpas e secas, serdao pintadas com material
a base de resina epdxica, que servira como elemento colante entre o concreto
novo e o antigo. Alternativamente pode-se utilizar uma argamassa de cimento
e areia como camada de ligacdo. No caso de se adotar o ultimo expediente, os
seguintes cuidados devem ser tomados:

NOTA 1. as paredes do reparo devem ser umedecidas antes da colocacgao
da argamassa de ligacgao;

NOTA 2: o concreto de reparo devera ser lancado imediatamente apds a sua
aplicagcao, pois ndao se pode deixar, em hipétese nenhuma, que a
argamassa de ligagao seque antes da operacédo de langamento do
concreto novo.

Depois de langada a camada ligante, coloca-se o concreto do reparo, que
devera ter:

» baixa relagdo agua/cimento;

» resisténcia mecanica conforme as condi¢des de projeto e, no minimo, igual
a do concreto existente.

Aconselha-se usar cimento de alta resisténcia, tipo CP-40, sendo adequado o
emprego do cimento ARI ou de aditivo acelerador de resisténcia, sempre que
houver necessidade de abertura rapida ao trafego.

Devem ser tomadas medidas que minimizem os efeitos da retragao plastica e
hidraulica nas primeiras idades do concreto, tais como:

>» uso de concretos de consisténcia seca;

» uso de aditivo plastificante, pois em geral produzem certa diminuicdo no
consumo de cimento;

» cuidados na execugao para que se evite a segregacado do concreto, posto
que a influéncia da argamassa na superficie aumenta a possibilidade de
fissuragao, quando do estado plastico do concreto;

» cuidado com a cura do concreto.

O concreto devera ser adensado e acabado de modo que a textura superficial
seja semelhante a do pavimento existente.

Devera ser executada uma junta transversal de retracdo, moldada no concreto
fresco ou serrada no concreto semi-endurecido, passando no plano vertical
que divide ao meio o comprimento das barras de transferéncia. A junta devera
ser selada com material adequado.

As operagbes de cura deverdo ser iniciadas logo que terminem aquelas de
acabamento superficial e deverao ser as mais rigorosas possiveis. Iniciam-se
com a aplicagcdo de um produto de cura quimica e, assim que o concreto
adquira uma resisténcia tal que garanta a sanidade do acabamento superficial,
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devera ser coberto com sacos de estopa ou de aniagem, mantidos
permanentemente umidos durante 7 dias.

Metodologia "B"

Essa metodologia difere da anteriormente citada pelo fato de que nao adota,
quando da execugdo do reparo, a junta transversal com dispositivo de
transferéncia de carga. Neste caso, sera adotada uma armadura distribuida de
retracdo, de modo a absorver as tensbdes de retracdo hidraulica e térmica,
principalmente, possibilitando a supressao da junta transversal (Ver Figura 2).

Recomenda-se, também, que as juntas transversais que compdem a placa
existente sejam aprofundadas de 1 a 2cm e, posteriormente, seladas.

Os demais procedimentos sdo iguais aos citados na metodologia A.

NOTA 1: A Metodologia B é a mais indicada quando o reparo ndo abrange toda
a largura da pista. Isto se deve aos préprios principios de execugao
ordinaria de pavimentos de concreto, quando se observa que uma
junta transversal de retracdo pode induzir a placa contigua a
fissuracao, pela movimentagao da prépria junta.

NOTA 2: Deve-se observar, ainda, em ambos os métodos aqui descritos, a
desnecessidade de garantir a aderéncia do concreto novo as paredes
do reparo, formadas pelas juntas longitudinais das placas adjacentes,
através de colagem.

— Fissura transversal proxima a junta transversal

Devido a necessidade de reconstrugdo da junta transversal, recomenda-se
adotar a Metodologia A.

— Métodos de reconstituicao parcial da placa

Aplicam-se na recuperagao de defeitos, onde ndo ha necessidade de remover
totalmente a placa de concreto.

— Reparo no interior da placa (Figura 3)

Utilizado na eliminacao de defeitos localizados - como buracos, por exemplo -
esse tipo de conserto deve ser executado conforme algumas consideragdes
especiais.

» A maior dimensdo do reparo (L) deve estar orientada no sentido
longitudinal da placa e a relagao entre o comprimento (L) e a largura (B) do
reparo deve ser de, aproximadamente, 1,5 a 2.

Recomenda-se que todos os lados do remendo distem, no minimo, 120cm
de qualquer junta ou borda.

E o seguinte o Método de Execucéo do Reparo
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— Corta-se o concreto com serra de disco até uma profundidade de 3cm, de
modo a atingir toda a area a ser reparada. Com o martelete de ar comprimido
ou equipamento similar, remove-se o concreto em toda a espessura da placa.
A amplitude da area substituida deve ser tal que alcance toda a parte de
concreto e fundagao em estado precario.

— Garantem-se as condicdbes de suporte da sub-base por meio de
recompactacdo, ou mesmo substituicdo de material - retirada parcial de
material da sub-base ou subleito, recompactagdo e recomposi¢cao, com os
mesmos materiais das camadas removidas.

— No caso de existéncia de armadura distribuida, esta ndo sera totalmente
removida do local do reparo, deixando-se expostos 25cm das extremidades
dos ferros.

— As extremidades serdo parcialmente dobradas posteriormente, assegurando a
unido entre o concreto novo e antigo.

O concreto do reparo devera ser armado conforme o pavimento existente.
— As paredes do reparo deverao ser limpas com jatos de ar ou de areia.

— Coloca-se um filme plastico de polietileno ou papel betumado (tipo kraft) sobre
a sub-base preparada.

— Apresenta-se a seguir as recomendacoes citadas nas alineas f), g), h), i) e k),
da metodologia “A” de recuperagdo de fissuras transversais com abertura
superior a 1,5mm, ou esborcinadas.

Reparo tangente as bordas da placa, que nédo ocupa toda a largura
(Figuras 4, 5, 6).

Também nestes casos a maior dimensao do reparo (L) deve estar orientada na
diregao longitudinal da placa. A relagao entre o comprimento (L) e a largura (B) do
reparo deve ficar entre 1,5 e 2, exceto naquele que atinge todo o comprimento da
placa (ver Figura 6).

Recomenda-se que, quando o reparo tangenciar uma junta transversal, o valor
minimo da largura (B) seja de 0,5m.

E o seguinte o Método de Execugdo do Reparo:

— Remove-se toda a zona avariada, da mesma maneira mencionada na
metodologia anterior.

— Garantem-se as condigdes de suporte da sub-base por meio de
recompactacdo, ou mesmo substituicdo de material - retirada parcial de
material da sub-base ou subleito, recompactagdo e recomposi¢cdo, com os
mesmos materiais das camadas removidas.

— As paredes do reparo deverao ser mantidas verticais e asperas.
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— As barras de transferéncia e de ligacdo poderdo ser mantidas (caso nao
estejam oxidadas); as barras de transferéncia deverao ter suas extremidades
expostas, alinhadas, pintadas e engraxadas. Nao sera necessario garantir a
aderéncia do concreto novo as paredes do reparo formadas pelas placas
adjacentes.

— No caso de presenga de armadura distribuida, esta ndo sera totalmente
removida do local do reparo, deixando-se 25cm das extremidades dos ferros
expostos, que serao dobrados posteriormente, assegurando a unidao entre o
concreto novo e o antigo. O concreto de reparo devera ser armado conforme o
pavimento existente.

— As recomendacgdes seguintes sdao as mesmas citadas a partir da alinea d) do
meétodo de execucdo de reparo no interior da placa, com a ressalva de que a
camada de ligagcao sera aplicada somente nas paredes da placa que contém o
reparo.

— As juntas do pavimento deveréao ser refeitas e seladas.

— Quando o reparo atinge o comprimento da placa (ver Figura 6), e a sua largura
€ maior que 2/3 da largura da placa, recomenda-se que esta seja totalmente
removida e reconstituida.

— Quando o reparo atinge todo o comprimento da placa, recomenda-se a adogéao
de uma armadura de retragao, colocada proxima a face superior do concreto
(ver Figura 6).

Reparo que abrange toda a largura da placa (ver Figuras 7 e 8)

Este tipo de reparo é caracterizado pelo fato de que sua largura (B) coincide com a
largura total da placa.

O Método de Execugao do Reparo é o seguinte:

— Remove-se a zona avariada numa amplitude tal que assegure as boas
condigdes do restante da placa e da sub-base. A area nao deve ser inferior a
1/3, nem superior a 2/3 da area da placa.

— As condigbes de suporte deverdo ser garantidas pela substituicdo parcial do
material existente sob a placa e colocagao de uma camada de concreto pobre
com 10cm de espessura.

— As barras de transferéncia e de ligagdo poderdo ser mantidas (caso n&o
estejam oxidadas); as barras de transferéncia deveréo ter suas extremidades
expostas, alinhadas, pintadas e engraxadas. As paredes do reparo deverao
ser mantidas verticais e asperas.

— No caso de existéncia de armadura distribuida, esta devera ser totalmente
removida do local do reparo. Posteriormente sera colocada uma nova
armadura com a mesma taxa de ago daquela retirada.
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— Nao é preciso produzir aderéncia entre o concreto novo e o antigo.

— As recomendagdes seguintes sdo as mesmas citadas no método de execugéo
de reparo no interior da placa, com a ressalva de que a limpeza das paredes
do reparo podem ser feitas apenas com jato de ar comprimido, devido a nao
ser necessario garantir a aderéncia entre o concreto novo e o antigo.

— As juntas do pavimento deverao ser refeitas e seladas, construindo-se uma ou
duas novas juntas, conforme o caso (ver Figuras 7 e 8).

— Caso garanta-se a presenca das barras de transferéncia nas juntas
transversais - na existente e nas novas juntas formadas - por insergdo de
novas barras, torna-se desnecessaria a adocdo de sub-base de concreto
pobre, conforme descrito nesta metodologia.

Método de Reconstituicdo Total da Placa

Sempre que o reparo atingir area superior a 2/3 da area da placa, esta devera ser
totalmente removida e refeita. O processo executivo obedece algumas condigdes
particulares:

— Para que nao haja recalques diferentes da nova placa em relagdo aquelas
existentes, recomenda-se a execugado de uma camada de concreto pobre com
10cm de espessura, aumentando assim a capacidade de suporte da fundacao
na regido do reparo. No entanto, esta recomendacao € dispensavel quando a
sub-base é semi-rigida (solo-cimento, concreto pobre, brita graduada tratada
com cimento) e se encontra em perfeito estado.

— As barras de transferéncia e de ligagdo poderdo ser mantidas (caso nao
estejam oxidadas). As barras de transferéncia deverao ter suas extremidades
expostas, alinhadas, pintadas e engraxadas.

— As paredes do reparo deverao ser limpas com jato de ar, ndo havendo
necessidade de aplicagdo da camada de ligagao.

— Os cuidados com a producdo, langcamento, acabamento e cura do concreto
sao 0s mesmos mencionados nas metodologias de reparos parciais.

— As juntas deverao ser refeitas e seladas.

— As mesmas recomendagbes para garantia da presengca de barras de
transferéncia nas juntas transversais.



Figura 1 - Detalhe da Metodologia “A” de reparo de fissuras transversais
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Figura 2 - Detalhe da Metodologia “B” de reparo de fissuras transversais
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Figura 3 - Reparo no interior da placa
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Figura 4 - Reparo tangenciando o bordo transversal da placa
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Figura 5 - Reparo tangenciando o bordo transversal e o bordo longitudinal da placa
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Figura 6 - Reparo tangenciando os bordos longitudinais da placa
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Figura 7 - Reparo que abrange toda a largura da placa,
tangenciando o bordo transversal
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Figura 8 - Reparo localiza
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6.7 REABILITAGAO DOS PAVIMENTOS RiGIDOS

A reabilitacdo dos pavimentos rigidos deve ser feita apés uma criteriosa avaliagao das
suas condigdes atuais, especialmente do seu ICP, conforme as diretrizes das Normas
DNIT 062/2004-PRO — Pavimento Rigido — Avaliagdo Objetiva de Pavimentos Rigidos —
Procedimento e DNIT 063/2004 — PRO — Pavimento Rigido — Avaliacao Subjetiva de
Pavimentos Rigidos — Procedimento.

Para definicdo dos servigos de reabilitagdo de um pavimento rigido devem ser adotados
0s seguintes critérios:

6.7.1 DIRETRIZES GERAIS PARA A AVALIAGAO DAS CONDIGOES ESTRUTURAIS DO PAVIMENTO
A SER REABILITADO

A avaliagédo das condi¢des estruturais de um pavimento rigido deve ser feita por meio de
levantamentos de dados sobre o projeto e a execugdo deste pavimento, pela
determinacao ou avaliacdo do estado em que se encontra a sua superficie de rolamento,
pelo levantamento dos defeitos estruturais que apresentam e, finalmente, pelos resultados
dos ensaios realizados tanto nos materiais como na prépria estrutura, quer da fundagao
como do pavimento ou do conjunto fundagao-pavimento.

Com esta avaliacao devera ser definido o tipo de reabilitacdo a ser adotado.

Os procedimentos a serem adotados na avaliagdo das condigdes estruturais do
pavimento e de sua fundagéo s&o descritos a seguir.

6.7.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS DO PAVIMENTO EXISTENTE

Compreende o levantamento de dados e de todas as informagdes possiveis sobre o
pavimento, incluindo a sua avaliagao.

Nesta fase identificam-se as restricdes existentes na escolha de cada procedimento de
reabilitagcio.

6.7.2.1 DADOS A SEREM LEVANTADOS

a) condigao global (estrutural e funcional) do pavimento e do acostamento;
b) informagdes sobre o projeto e a construgdo do pavimento;

c) materiais componentes da estrutura;

d) trafego solicitante, com a distribuicao e a freqliéncia das cargas por €ixo;
e) condigdes climaticas;

f) condig¢des do sistema de drenagem do pavimento;

g) condigdes de seguranca;
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h) outros julgados necessarios.

6.7.2.2 ETAPAS DO LEVANTAMENTO E AVALIAGAO DOS DADOS

No processo de levantamento e avaliagdo dos dados, recomenda-se que sejam adotadas
as seguintes etapas:

a) Coleta de dados de escritorio - se possivel, deverdo ser obtidas informagdes
referentes a projeto, construgdo e manutengao pesada, materiais utilizados, trafego
solicitante, condigdes climaticas e dados de desempenho do pavimento.

b) Levantamento preliminar dos dados de campo - compreende o levantamento de
defeitos, condi¢gdes de drenagem, levantamento subjetivo da regularidade superficial,
alternativas de controle de trafego e condigdes de seguranga da rodovia.

c) Avaliacao preliminar dos dados levantados e definicdo da necessidade de coleta de
dados adicionais - por meio dessa avaliagdo serdo selecionadas as alternativas
possiveis de reabilitacdo e definida a necessidade de coleta de dados adicionais.

d) Levantamento complementar dos dados de campo - compreende um levantamento
mais detalhado dos dados obtidos inicialmente e a realizacdo de trabalhos
especificos, tais como extragdo de corpos-de-prova, medigdo da regularidade
superficial e da resisténcia a derrapagem, de deslocamentos verticais, verificagdo da
eficiéncia do sistema de drenagem etc.

e) Ensaios de laboratério - sdo realizados a seguir os ensaios de amostras extraidas do
pavimento e da fundacgao, tais como resisténcia mecanica, granulometria, massa
especifica etc.

f) Avaliacdo final dos dados - compreende a avaliacdo estrutural e funcional do
pavimento; para tanto, se for necessario, outros dados deveréo ser levantados.

g) Compilagéo final dos dados de campo e de laboratério, preparagédo e elaboragao do
relatorio final.

6.7.2.3 MODELO PARA LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento dos dados e a avaliacdo destes deverdo ser feitos de acordo com a
sistematica modelo do Apéndice |. A quantidade de dados e de ensaios ira depender da
extensao e importancia da rodovia e dos recursos disponiveis para esses estudos.

6.7.2.4 ANALISE DOS FATORES TECNICOS E ECONOMICOS DISPONIVEIS QUE INFLUEM NA
ESCOLHA DA ALTERNATIVA DE REABILITAGAO

Nessa fase do estudo é necessaria uma analise de fatores técnicos e econbmicos que
poderao influir na escolha da alternativa de reabilitagéao.

Os fatores mais comuns que podem influir na escolha da alternativa de reabilitacdo sao:
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a) Custo/beneficio;

b) controle e operagéo do trafego (possibilidade de fechamento da pista);
c) vida util minima prevista para o pavimento reabilitado;

d) materiais disponiveis na regiao;

e) geometria das pistas;

f) disponibilidade de equipamento e méo-de-obra;

g) politica global de prioridades da malha rodoviaria.

6.7.3 AVALIAGAO DA CONDIGAO GLOBAL DO PAVIMENTO EXISTENTE

6.7.3.1 LEVANTAMENTO DE DEFEITOS

O levantamento dos defeitos existentes no pavimento rigido € atividade fundamental na
avaliagao de sua condigao global (estrutural e funcional).

Os tipos de defeitos e suas causas provaveis influem na escolha da técnica mais
adequada de reabilitagao.

Para que se possa proceder a avaliagdo das condigdes globais do pavimento, o
levantamento dos defeitos devera possibilitar:

a) a identificagcado e quantificagdo dos diversos tipos de defeitos e seus respectivos graus
de severidade;

b) determinar as técnicas de reabilitacdo recomendaveis;

c) definir os ensaios complementares para a elaboracao do projeto de reabilitagao.

6.7.3.2 AVALIAGAO DA CONDIGAO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO

A avaliagao estrutural ira definir se o pavimento existente sera capaz de suportar o trafego
futuro, num determinado periodo de projeto, sem a melhoria da sua estrutura por meio de
reforgo. Para esta avaliagdo pode-se utilizar o Falling Weight Deflectometer ou Dynaflect.

Para tanto, as caracteristicas do pavimento existente deverdo ser determinadas por meio
de ensaios destrutivos e ndo-destrutivos, que sejam capazes de estimar a vida estrutural -
remanescente do pavimento.



218

6.7.3.3 AVALIAGAO DA CONDIGAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO

A condig¢ao funcional do pavimento expressa a sua capacidade de satisfazer ao usuario,
devendo ser avaliada por meio dos seguintes parametros:

a) regularidade superficial e conforto de rolamento;

b) resisténcia a derrapagem quando seco e quando molhado;
Cc) aparéncia;

d) seguranga do trafego.

A avaliagdo do estado funcional é feita pelas medidas da regularidade superficial e da
resisténcia a derrapagem do pavimento ao longo do trecho inspecionado. As areas
consideradas quanto a esses quesitos merecerdo atengcdo especial no projeto de
reabilitagio.

A medicao podera ser feita pelo aparelho integrador IPR/USP - Maysmeter, mencionado
no item 7 deste Manual, ou pela avaliagao do conforto do pavimento ao trafego feita por
uma comissao de especialistas.

6.7.4 ANALISE DAS SOLUGCOES POTENCIAIS PARA A REABILITAGAO

Terminada a fase de avaliagdo das condi¢des globais do pavimento existente, inicia-se o
estudo das alternativas cabiveis de reabilitagdo, que deverao levar em consideragao as
causas que deram origem aos defeitos e serem projetadas de modo a evitar sua
reincidéncia.

As alternativas cabiveis deverao ser quantificadas quanto ao volume de trabalho
necessario e respectivos custos.

Os procedimentos de reabilitagdo com finalidade unica de solugéo imediata do problema,
sem atacar eficientemente suas causas, sao paliativas, de pequena durabilidade e
redundam em desperdicio de dinheiro.

Depois de definidas as alternativas viaveis, selecionam-se aquelas consideradas mais
factiveis, levando em consideragao os fatores técnicos e econémicos indicados no item
6.7.2.4.

Define-se como alternativa factivel de reabilitacdo aquela que ataca as causas dos
defeitos, que é efetiva na reparagao destes defeitos evitando a reincidéncia do problema,
atendendo, simultaneamente, as falhas técnicas e econémicas indicadas no item 6.6.2.2.

As alternativas factiveis poderdo abranger uma ou mais técnicas de reabilitagéo,
dependendo do tipo e do grau de severidade dos defeitos.

Para cada uma delas sera elaborado um anteprojeto de reabilitacdo e estimado o seu
custo.
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O Quadro 1 relaciona as alternativas viaveis de reabilitagdo, no que se refere a técnicas
de reparacao e de prevencao de defeitos. A alternativa escolhida pelo érgédo ou empresa
encarregada do estudo devera ser aquela de menor custo total.

6.7.5 [ESCOLHA DA ALTERNATIVA DE REABILITAGAO MAIS ADEQUADA

A escolha da alternativa mais adequada devera ser feita em funcédo do custo e de outros
fatores ndo econdmicos.

O custo da alternativa (custo inicial, custo de manutencéo, custo anual e custo final) &
fator preponderante na escolha da alternativa.

Na analise do custo da reabilitacdo ao longo do tempo de servigo podem ser utilizados
parametros cuja avaliagdo contém certo grau de incerteza, uma vez que a vida util da
alternativa esta sujeita a variaveis como a qualidade dos materiais empregados, as
condigdes climaticas regionais, o trafego solicitante etc.

Para reduzir ao minimo as incertezas da tomada de decisao deve ser levantado o maior
nuamero de informagdes possivel, preferencialmente em bancos de dados de geréncia de
pavimentos,sobre trabalhos de reabilitagéo ja executados.

Quanto aos fatores ndo econémicos, sao considerados a vida util da alternativa escolhida,
a duracao prevista da obra, o controle e a operacéao do trafego, a confiabilidade (aplicacao
bem-sucedida na regido), a facilidade de execugéo e de manutengao.

Quadro 1 - Técnicas de Reparagao e de Prevengao de
Alguns Tipos de Defeitos em Pavimentos Rigidos

Tipo de defeito Técnica de reparagao Técnica de prevengéao

e resselagem de juntas;

e restauragdo da capacidade de transferéncia de
e nivelamento por meio de

Bombeamento o carga,
injecéo
e recomposi¢do da drenagem;
e recomposi¢do do acostamento.
¢ nivelamento por meio de injegao;
o fresagem ou .
e a e resselagem de juntas;
escarificagédo
Escalonamento de e restauragdo da capacidade de transferéncia de

¢ alcamento de placa por
meio de injegao

juntas (degraus) carga;

e recomposicao da drenagem;
o reforgo do pavimento posie g

e recomposi¢cado do acostamento.

Fissuras lineares e reparos que abrangem e nivelamento por meio de injegéo;

toda a espessura

e restauragdo da capacidade de transferéncia de
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Tipo de defeito Técnica de reparagao Técnica de prevengéao

Placas divididas carga;

e reconstrugao da placa

¢ reforgco do pavimento

e reparos que nao

Esborcinamento de .
abrangem toda a e resselagem de juntas;

juntas
espessura da placa
* reparos que abrangem e abertura de juntas de alivio;
Algamento de placas toda a espessura da
placa e resselagem de juntas e fissuras.
e nivelamento de placa por meio de injecao;
e reparos que abrangem . L
. e construgédo de acostamento rigido;
Quebras localizadas toda a espessura da
placa ¢ restauragdo da capacidade de transferéncia de
carga.

O mais importante desses fatores € a vida util da reabilitacido, principalmente no caso de
rodovias submetidas a trafego intenso, em que o fechamento de trechos ou faixas de
trafego causa grandes transtornos.

Definida a alternativa mais adequada, devera ser detalhado o projeto de reabilitagdo
(projeto geométrico, memorias de calculo, ensaios, especificagdes etc.). Se os custos
globais do projeto diferirem sensivelmente daqueles previamente orgados no anteprojeto,
o assunto devera ser reexaminado para confirmar se a alternativa analisada € a mais
adequada.

6.7.6 TIPOS DE REABILITAGAO

Os procedimentos de reabilitagdo dividem-se em duas categorias:

a) reabilitagdo por meio de reforgo do pavimento;

b) reabilitacdo por meio de outros procedimentos, que nao impliquem reforco do
pavimento.

6.7.6.1 REFORGO DA ESTRUTURA

Os pavimentos rigidos podem ser reforgcados por pavimentagao superposta, que podera
ser rigida ou flexivel, em fungdo dos custos, da vida util prevista, da disponibilidade de
equipamentos e materiais, dos servicos preliminares necessarios etc.

6.7.6.2 OUTROS PROCEDIMENTOS

Os métodos de reabilitagdo de pavimentos rigidos que ndo empregam o reforgco da
estrutura podem ser assim divididos:
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a) Reparos que nao afetam toda a espessura da placa
e Recuperacao de juntas (esborcinamento, resselagem);

e Tratamento de fissuras superficiais (fissuras superficiais lineares, fissuras do tipo
rendilhado).

e Recuperagio de desgaste superficial e escamacgéo.
b) Reparos que afetam toda a espessura da placa

e Fissuras transversais de abertura superior a 1,5 mm ou seriamente esborcinadas
(fissura transversal no interior da placa, fissura transversal proxima a junta
transversal).

e Reconstituicdo parcial da placa (reparo no interior da placa, reparo tangente as
bordas da placa que ndo abrange toda a largura, reparo que abrange toda a
largura da placa).

e Reconstituicdo total da placa.
¢) Reparos de fundagao

O Capitulo 5 deste manual cita as praticas recomendadas para os métodos de
reabilitacdo descritos acima.

Sao apresentados a seguir os Modelos para o Levantamento de Dados e Avaliagao de
Pavimentos Rigidos.
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APENDICE I -

Modelo para Levantamento de Dados e Avaliagao de Pavimentos Rigidos, Tendo em

1)

O

Vista a Escolha de Procedimentos de Reabilitagao da Rodovia

Avaliagao Estrutural
Defeitos Existentes

nenhum defeito ou poucos defeitos associados a capacidade de carga do
pavimento (defeitos estruturais)

incidéncia moderada de defeitos associados a capacidade de carga do pavimento
(defeitos estruturais)

grande incidéncia de defeitos associados a capacidade de carga do pavimento
(defeitos estruturais)

Deficiéncia estrutural do pavimento (perda da capacidade de suportar as cargas
solicitantes)

Sim O Nao

Avaliagéo Funcional
Regularidade superficial

Muito boa O Regular O Muito ruim
Boa O Ruim

indice de Serventia atual (PSl)/taxa de serventia atual (PSR)

— valor

— conceito

Resisténcia a derrapagem

Adequada O Questionavel O Insatisfatoria

Variacao Observada nas Avaliacbes Efetuadas

Ocorre variagao sistematica ao longo da rodovia
Sim O Nao

Ocorre variagao localizada ao longo da rodovia

Sim O Nao



4)

9)

O
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Avaliacao das Condicdes Climaticas da Regiao

Pluviosidade: regime, intensidade, etc

Temperatura: maxima, minima, etc

Avaliacao das Condi¢cdes de Drenagem

Superficial
Subsuperficial

Profunda

Avaliagdo dos Materiais Componentes do Pavimento

Concreto simples

Sub-base

Avaliacao do Subleito

Capacidade de Suporte
Expansibilidade
Umidade

Avaliagcao dos Servigos de Manutencéo ja Efetuados

Nenhuma manutencao [ Pouca manutencao 0 Muita manutengao

A inexisténcia ou inadequacado dos servicos de manutengao contribuiu para a
deterioragédo do pavimento?

Sim O Nao
Avaliacédo da Velocidade de Deterioragao do Pavimento
Curto Prazo

Alta O Média O Baixa

Longo Prazo

Alta O Média O Baixa



10)Controle do Trafego em Periodo de Obra

e Arodovia podera ser fechada?

a Sim O Nao

e Existem desvios?

ad Sim O Nao

e A execucéao podera ser feita por faixa?

| Sim O Nao

e A construcio podera ser feita fora das horas de pico?

(| Sim O Nao

11)Avaliacao da Geometria e da Seguranca da Rodovia

e Capacidade atual de escoamento de trafego

O Adequada O Inadequada

e Capacidade futura de escoamento de trafego
O Adequada O Inadequada

e E necessario alargamento imediato da rodovia?
O Sim O Nao

e Localizar os pontos criticos da rodovia
e Qutros problemas

e Discriminar problemas com obras-de-arte em geral

12)Analise de Trafego
e Trafego médio diario
e Trafego médio diario de veiculos comerciais

e Levantamento de frequéncia e distribuicdo das cargas por eixo

13)Avaliacao do Acostamento (se existente)

e Capacidade atual de escoamento de trafego

e Boas condicdes?

(| Sim O Nao

227
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e Areas deterioradas localizadas?
O Sim O Nao

e Tipo de defeito (descrever)

14)metodologia de reparos

Os reparos nos pavimentos de concreto deverao ser realizados conforme as metodologias
apresentadas na Norma DNIT 067/2004 — ES — Pavimento Rigido — Reabilitagdo —

Especificagao de Servico.
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