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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar as principais falhas ocorridas na
preparacdo de superficies que receberdo concreto usinado e as patologias
decorrentes disso. O referencial tedrico que norteia este estudo de caso baseia-se
na discussdo sobre os procedimentos errdneos praticados antes e durante a
aplicagédo de concreto em um pavimento. A metodologia usada compreendeu
basicamente de trés etapas: observacdo aos procedimentos adotados na
preparacdo da superficie (anélise quanto a colocacgdo das ferragens, nivelamento
e a utilizacdo de espagadores), observacdo da aplicacdo do concreto (quanto ao
espalhamento, o adensamento, 0 uso de vibrador e a espessura) e analise do
pavimento alguns meses depois (analise das patologias existentes). Serdo
apresentadas as falhas ocorridas durante o processo de concretagem e as

consequéncias.

Palavras chave: Pavimento rigido, patologias, concretagem, preparacdo de

superficie.
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1. INTRODUCAO

O primeiro pavimento de concreto foi construido na Court Avenue,
em Bellefontaine, Ohio, em 1893. A obra foi concebida e executada por um
farmacéutico e quimico chamado George Bartholomew, que propds a construcéo
do pavimento as suas expensas e receber o pagamento somente apds um periodo
de prova da qualidade da solucdo, por cinco anos. O trabalho foi bem sucedido e,
com isso, foi dada a partida ao estabelecimento de uma técnica consagrada,
atrativa e econdmica, que supre a necessidade publica de contar com pavimentos
duraveis e que permitem trafego seguro, confortavel e eficiente em qualquer
idade (MORAES & SILVA, 2010).

Até o final da década de 70, empregou-se em larga escala o0s
pavimentos de concreto no Brasil. Nos ultimos 20 anos, foram desenvolvidas 43
normas e procedimentos para pavimentos a base de cimento, 33 manuais e
melhores praticas (ABCP — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND).

Devido ao emprego de novas tecnologias e difusdo da informacao, sua
utilizacdo e aceitacdo estd cada vez maior. A maior durabilidade aliada a
necessidade de pouca manutencao faz com que os pavimentos de concreto sejam
cada vez mais escolhidos. Mas o concreto em si ndo garante tais beneficios. E de
suma importancia que a superficie a ser concretada seja bem preparada para
receber o concreto.

O uso indiscriminado de adi¢cBes no traco do concreto também pode
prejudicar/anular o desempenho do mesmo. Falhas na aplicacdo reduzem a
resisténcia, a qualidade e a estética do resultado final.

A preparacdo da superficie a ser concretada deve ocorrer de forma
cautelosa, pois a ndo observancia a todos os detalhes desta etapa inicial podem
gerar patologias e prejuizos quanto a estética do pavimento. Neste estudo de caso

serdo listadas as falhas ocorridas durante a preparacdo de uma superficie a ser
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concretada no acesso a empresa localizada na cidade de Belo Horizonte, bem

como as consequéncias destas falhas.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Quais as consequéncias da preparacdo inadequada de superficies a

serem concretadas?

1.2. OBJETIVOS

Apresentam-se a seguir o objetivo geral e os especificos do presente

trabalho.

1.2.1. Objetivo Geral

Mostrar como a preparacdo inadequada de superficies a serem

concretadas afeta a qualidade e a estética do resultado final.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) mostrar as falhas que ocorreram durante a preparacdo da

superficie;

b) mostrar as consequéncias da preparacao inadequada da superficie.



1.3. HIPOTESE

Acredita-se que a preparacdo inadequada da superficie e as falhas
durante a aplicacdo do concreto foram determinantes para o surgimento de

fissuras e descolamento do pavimento.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste topico serdo apresentadas as justificativas tecnoldgicas,

econdmicas, sociais e ecologicas que motivaram esse trabalho.

1.4.1. Tecnoldgicas

O pavimento de concreto € uma técnica nova e sua implantacdo tem
custos elevados, a sua vida Util € consideravel e a manutencdo € bem inferior ao
pavimento utilizado em larga escala no sistema viario brasileiro. Por ser uma
técnica pouca difundida a sua execu¢do e concepcdo ainda sdo passivas de erros
0 que reforca estudos como o desenvolvido neste trabalho.

Com a utilizagdo cada vez maior de novas tecnologias como essa, se
vé necessario ampliar os estudos em prol da qualidade, durabilidade e viabiliadde
econdmica dos produtos fabricados, reforcando assim a cofiabilidade da

tecnologia/técnica.



1.4.2. EconOGmicas

A justificativa econémica que fundamenta este trabalho é a necessidade cada vez
maior de se produzir pavimentos de concreto com maior vida Util e menor custo
de manutencdo. Além de grande durabilidade com pouca manutencdo, 0s
pavimentos de concreto proporcionam economia com energia elétrica na
iluminacgdo publica, operacdo e com combustivel. A economia com combustivel
pode chegar até 20 % nos 6nibus e caminhdes, principalmente quando carregados
(VIZZONI, 2014).

O pavimento de concreto proporciona uma consideravel economia
para a sociedade e o Poder Publico, tendo em vista que o dinheiro economizado
com manutencdo e iluminagdo pablica pode ser utilizado para viabilizar novas
obras viarias (MOSCHETTI, 2010).

1.4.3. Sociais

Algumas caracteristicas do pavimento de concreto devem ser levadas
em consideragcdo como: a reducdo dos ricos de acidentes por ndo se deformar,
ndo forma trilhas de roda, a texturizacdo na sua superficie funciona como
microdrenagem eliminando o fenbmeno da aquaplanagem e a distancia de
freagem diminui consideravelmente em relacdo ao pavimento asfaltico
(VIZZONI, 2014).

O pavimento de concreto ainda oferece varios beneficios ao usuario
como a o excelente conforto de rolamento, reducdo do desgaste dos pneus, maior
visibilidade e principalmente seguranca durante a utilizacdo. Portanto, hoje €
considerada uma alternativa viavel para paises em desenvolvimento como o

Brasil.



1.4.4. Ecoldgica

Os pavimentos de concreto possuem varias vantagens ecoldgicas
como:

a) as adicOes utilizadas no concreto ndo agridem o meio ambiente;

b) a superficie reflexiva do pavimento contribui para a reducdo da
temperatura ambiente, como consequéncia diminui a formagao
de ilhas de calor nos grandes centros urbanos;

c) o material utilizado na fabricacdo o pavimento é totalmente
reciclavel;

d) a economia de combustivel, que por consequéncia traz uma
menor incidéncia de gases na atmosfera;

Segundo Carvalho (2007), no pavimento de concreto ndo ocorre o
fendmeno de lixivia¢ao, portanto “nao promove a ocorréncia de aguas percoladas
capazes de contaminar o lencol freatico ou de aguas superficiais capazes de
contaminar cursos d’agua ou mananciais”. Além disto, na fabricacdo do cimento,
que é parte integrante do concreto, utiliza muitos subprodutos gerados nas
industrias como, escéria de alto forno, cinzas volantes de termoelétricas, gesso
sintético, dentre outros. Sendo assim, produtos poluentes sdo retirados do meio
ambiente (GILBLIN, 2002).

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo deste trabalho contou-se com a autorizacdo do
responsavel pela pavimentacao, o que permitiu 0 acompanhamento e registros de
todo o processo. O trabalho discorre atraves de ricas bibliografias e pesquisa de

campo, contando com a participacdo efetiva de membros do grupo em todo o



processo, interno e externo, desde a andlise da preparacdo da superficie até a

efetiva participagdo do processo de concretagem.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho estrutura-se em seis capitulos, sendo que o capitulo 1 é a
Introducdo deste estudo. No Capitulo 2, apresentam-se as nocdes tedricas a
respeito de pavimentos rigidos de concreto e o0s principais elementos que
norteiam o universo da pavimentagdo de concreto.

No capitulo 3 descreve-se a metodologia que orientou esta pesquisa,
com destaque para a estratégia de pesquisa, 0 processo de escolha do traco mais
adequado, os ensaios realizados, a observacdo das falhas ocorridas durante o
processo e 0 langamento do concreto. Todo este cendrio gira em torno de uma
conceituada empresa do ramo de concreto, localizada na cidade de Belo
Horizonte. A empresa encarregada de fornecer o concreto, localizada também em
Belo Horizonte, sera referida como “Empresa X no discorrer deste estudo. A
empresa que executou o servico de aplicacdo do concreto sera identificada no
texto com “Empresa A”.

O Capitulo 4 expGe as consideracdes finais e as recomendacfes para
trabalhos futuros.

Por fim, encontram-se as Referéncias e 0s Anexos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos gerais de pavimento
rigido e aspectos que envolvem sua producdo. Também serdo apresentados
conceitos sobre pavimentos intertravados com foco na sua estrutura: subleito,

sub-base, base, camada de assentamento, confinamento e revestimento.

2.1. PAVIMENTO RIGIDO

De uma forma geral, o pavimento pode ser definido como a estrutura
projetada para suportar, transmitir e distribuir as cargas e pressdes resultantes do
trafego de veiculos. Essa estrutura é construida sobre um solo com caracteristicas
de fundacdo, capaz de suportar tais cargas sem que O conjunto sofra
deformacdes, desgastes superficiais, rupturas ou a¢des do tempo (SILVA, 2008).

De acordo com a NBR 720782 da ABNT, “o pavimento ¢ uma
estrutura construida ap6s a terraplenagem e destinada, econdmica e
simultaneamente, em seu conjunto, a:

a) resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos
pelo trafego;

b) melhorar as condi¢bes de rolamento quanto a comodidade e
seguranca;

C) resistir aos esfor¢cos horizontais que nela atuam, tornando mais
duravel a superficie de rolamento”.

Quanto ao pavimento rigido, segundo o Manual de Pavimentacdo do
DNIT (2006), “¢ aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em
relacdo as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes
provenientes do carregamento aplicado”. Caracteriza-se pela resisténcia,

durabilidade, baixo custo de manutengdo, economia em iluminacéo publica, risco
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menor de acidentes, menor temperatura superficial, dentre outras. Apesar do
custo inicial mais elevado, o ciclo de vida longo e os baixos investimentos em
manutencgdes ao longo dos anos fazem com que a pavimentagdo de concreto seja
a melhor escolha (PORTAL DO CONCRETO, 2014).

A melhor definicdo de pavimento de concreto, segundo CURTI
(2012), ¢ aquele cujo “consumo de cimento ¢ relativamente alto, baixa relagao
agua/cimento e elevada resisténcia a tracdo na flexdo, a compresséao e a abraséo,
sem armadura distribuida, estrutural ou nao”.

Existem pavimentos com diferentes caracteristicas e definicdes,
quanto a forma de distribuicdo de tensGes podendo ser rigidos, flexiveis ou
semirrigidos. No entanto, o objeto de estudo deste trabalho é o pavimento rigido,

portanto, serdo apresentados no proximo topico os diferentes tipos do pavimento.

2.1.1. Tipos de Pavimentos de Concreto

Historicamente os tipos de pavimentos séo divididos em duas grandes
classes: pavimentos rigidos e pavimentos flexiveis. Existem ainda os chamados
de semirrigidos e semiflexiveis, que utilizam bases que apresentam muita
resisténcia a tracdo (FRANCELINO, 2009).

Os classificados como pavimento de concreto (rigidos) possuem
varios subtipos com caracteristicas variadas, alguns sem funcdo estrutural e
outros estruturalmente armados. Para a ABCP, os pavimentos de concreto podem
ser:

a) simples: constituido de concreto de cimento Portland como
camada de base e revestimento. O concreto resiste aos esforcos
solicitantes sem nenhum tipo de armadura, sendo dotados de

juntas transversais e longitudinais;



b)

d)

f)

simples com barra de transferéncia: constituido de concreto de
cimento Portland como camada de base e revestimento. O
concreto resiste aos esforgos solicitantes, sem armadura
distribuida, com juntas transversais e longitudinais, sendo as
transversais dotadas de barras de transferéncia de carga;
simples com armadura distribuida descontinua, sem funcao
estrutural: constituido de concreto de cimento Portland como
camada de base e revestimento. O concreto resiste aos esforcos
solicitantes, sendo dotado de armadura distribuida descontinua,
sem fungéo estrutural, com juntas transversais e longitudinais,
sendo as transversais dotadas ou ndo de barras de transferéncia,
em funcdo do projeto;

simples com armadura distribuida continua, sem funcdo
estrutural: constituido de concreto de cimento Portland como
camada de base e revestimento. O concreto resiste aos esforgos
solicitantes, sendo dotado de armadura distribuida continua,
sem funcdo estrutural. N&o existem juntas transversais de
retracdo, apenas juntas longitudinais de articulacdo ou de
construcgéo;

estruturalmente armado: constituido de concreto de cimento
Portland como camada de base e revestimento. Nesse tipo de
pavimento a armadura tem funcdo estrutural, ou seja, é ela que
resiste aos esforcos solicitantes. O pavimento € dotado de
juntas transversais com barras de transferéncia. As espessuras
do concreto sdo inferiores as calculadas para o concreto
simples;

protendido: constituido de concreto de cimento Portland como
camada de base e revestimento. Nesse tipo de pavimento a

armadura tem funcdo estrutural, conforme os critérios do
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calculo de concreto protendido. O pavimento é dotado apenas
de juntas especiais de construgdo, tanto transversais quanto
longitudinais. As espessuras de concreto sdo inferiores as

calculadas para concreto simples.

2.1.2. Execucdo do Pavimento de Concreto

O departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
apresenta trés normas técnicas com diretrizes para a execucdo de pavimentos
rigidos de concreto simples de cimento Portland, utilizando equipamentos de
pequeno porte (DNIT 047/2004- ES), de férma-trilho (DNIT 048/2004-ES) e de
forma-deslizante (DNIT 049/2013-ES).

Seréo apresentadas a seguir diretrizes para a execugdo do pavimento
rigido de concreto simples de cimento Portland, utilizando processo mecanico
com equipamento de pequeno porte, processo normatizado pelo DNIT 047/2004-
ES. Conforme a Norma em questdo, “o pavimento de concreto simples ¢ o
pavimento cuja camada € constituida por placas de concreto de cimento Portland,
ndo armadas ou eventualmente com armadura sem funcdo estrutural, que
desempenham simultaneamente as fungdes de base e revestimento™.

Outra definicdo de acordo com a NBR 7583, pavimentos de concreto
simples s&o aqueles em que “as tensdes solicitantes sdo combatidas tdo somente
pelo prdprio concreto, e que ndo contém nenhum tipo de armadura distribuida,
nédo se considerando como armadura, neste caso, eventuais sistemas de ligacdo ou
de transmissao de carga entre as placas”.

No topico a seguir serdo apresentadas as principais fases de execucdo
do pavimento de concreto simples de acordo com as normas DNIT 047/2004-ES

e a NBR 7583/86. Essas normas apresentam valiosas diretrizes para a execucao
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de pavimentos de concreto (pavimentos rigidos) visando qualidade e
durabilidade.

2.1.2.1. Preparacao do Subleito e Sub-base

As normas citadas anteriormente salientam que as primeiras etapas de
execucdo do pavimento rigido sdo: a preparacdo do subleito e posteriormente a
execucdo da sub-base. O subleito e a sub-base podem ser considerados como a
fundacdo do pavimento, pois os mesmos tém a finalidade de garantir a
capacidade estrutural exigida em projeto.

Apos a execucdo do subleito, 0 mesmo devera ser testado por meio de
provas de cargas, descobrindo assim o coeficiente de recalque (k) de acordo com
a norma do DNIT 055/2004-ME.

A sub-base podera ser constituida de diversos materiais, observando
sempre suas caracteristicas e capacidades de suporte. O DNIT apresenta algumas
formas de execucdo e materiais diferentes como, por exemplo, a sub-base
constituida de cimento de concreto Portland compactada com rolo (DNIT
056/2013-ES), a execucdo de sub-base melhorada com cimento (DNIT
057/2004-ES), a execucéo de sub-base de solo-cimento (DNIT 058/2004-ES) e a
sub-base de concreto de cimento Portland adensado por vibragdo (DNIT
065/2004-ES).

Em alguns casos pode-se isolar a sub-base da placa de concreto,
conforme Moscatelli (2011), “com a finalidade principal de reduzir-se 0
coeficiente de atrito entre ambas, com a utilizacio de um filme plastico
(espessura minima de 0,15 mm), (lonas pretas); nas regides das emendas, deve-se

promover uma superposi¢ao de pelo menos 20 cm”.
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2.1.2.2. Fbérmas

Com relacdo as férmas, na etapa de execucdo do pavimento rigido séo
descritos critérios que:

a) deverdo ser fixadas com ponteiros de ago obedecendo ao limite
maximo de um metro entre ponteiros para evitar deslocamentos
indesejados;

b) o nivelamento e o alinhamento das férmas deverdo atender as
especificagdes estabelecidas no projeto, bem como a espessura
do fundo de caixa. Admite-se desvios altimétricos de até 3mm
e diferenca planialtimétricas ndo superiores a 5mm com relacéo
ao projeto. Além disso, devem-se untar as férmas para manter a
integridade do pavimento, evitar perda e facilitar a
desmoldagem.

Além do relatado anteriormente a Norma DNIT 056/2013-ES
estabelece que “as formas so6 poderdo ser retiradas quando decorrerem pelo
menos 12 horas apds a concretagem”. No entanto, poderdo ser estipulados prazos
diferentes desde que o concreto possua caracteristicas que permitam a
antecipacdo ou o retardamento da desmoldagem. A retirada inadequada ou no
tempo errado das formas pode causar a quebra das bordas da placa.
Posteriormente a imediata retirada das formas, deverd ser aplicado 0 mesmo

processo de cura utilizado ao longo do pavimento.
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2.1.2.3. Etapas de Producdo, Transporte, Lancamento, Espalhamento,

Adensamento e Acabamento

A producdo do concreto podera ser realizada em centrais ou
utilizando-se de betoneiras estacionarias. Entretanto, quando o concreto é
fornecido por usina deverdo ser atendidas as exigéncias da NBR 7212.

O transporte do concreto deve ser realizado em equipamentos
adequados que evitem a segregacédo da mistura. O equipamento mais indicado é o
caminh&o betoneira, pois possibilita a agitacdo do concreto durante o transporte e
amplia o tempo de 30minutos para 90minutos entre a mistura e o langamento. A
redosagem é expressamente proibida, pois podera alterar as caracteristicas do
material.

A mesma norma enfatiza que o lancamento do concreto devera ser
feito, de preferéncia, lateralmente a faixa a executar.

Na fase de espalhamento poderdo ser utilizados equipamentos
mecanicos e/ou manuais, no entanto, o equipamento utilizado devera garantir a
homogeneidade da camada a ser adensada.

Quanto ao adensamento do concreto, “devera ser feito por vibradores
de imersao e pela régua vibratoria”. Os vibradores sdo aplicados nos cantos das
formas com a finalidade de corrigir deficiéncias no adensamento. A planicidade
da superficie ndo pode ter variacdo superior a 5mm em relacdo a estabelecida no
projeto. Caso aconteca, a depressdo ou a saliéncia devera ser corrigida
imediatamente.

Para MOSCATELLI (2011), “as etapas de langamento, adensamento e
acabamento deverdo ser realizadas normalmente, devendo-se sempre contratar
empresas que possuam equipamentos adequados para a sua execugao”.

O acabamento é realizado apds o adensamento, normalmente com
réguas acabadoras cujo sentido de movimento é longitudinal. Posteriormente séo

executadas ranhuras continuas e uniformes, transversalmente a placa. Podem ser
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usadas tiras de lona ou vassouras de fios de nylon. CURTI (2012), afirma que a
texturizagdo “consiste de prover de ranhuras a superficie do pavimento,
aumentando o atrito entre ele e 0s pneumaticos. Serve também como uma espécie
de micro drenagem, para evitar a formagdo de laminas d’adgua capazes de

produzir a aquaplanagem”.

2.1.2.4. Execucdo e Preenchimentos das Juntas

Conforme estabelece a norma DNIT 047/2004- ES, “as juntas devem
estar em conformidade com as posi¢Oes indicadas no projeto, ndo se permitindo
desvios de alinhamento superiores a Smm”. As juntas possuem a finalidade de
garantir a movimentacdo das placas, evitando assim o aparecimento de fissuras.
Tais juntas podem ser classificadas como: longitudinais, transversais ou de
construcdo, sendo que as mesmas sédo indicadas em projeto.

Na etapa de preenchimento das juntas, deverdo ser observadas as
seguintes recomendacdes: a limpeza correta dos sulcos, os sulcos deveréo estar
secos, 0 selante ser cuidadosamente aplicado para ndo respigar na superficie, a
remocéo do excesso de material e dos respingos e, a profundidade de penetracéo
do selante conforme estabelecido no projeto (DNIT 047/2004-ES).

2.1.3. Mistura e Tracos de Concreto

O concreto é uma mistura de varios componentes em determinadas
proporgdes que, na linguagem da construgdo civil, denomina-se dosagem do
traco. A mistura ou amassamento consiste em fazer com que 0s materiais
componentes se misturem e que a pasta de cimento envolva as particulas dos
agregados (ASSIS, 2012).
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O Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Séo Paulo — IPT
se baseia na determinacdo de um traco inicial para a dosagem de concretos. Por
meio de experimentos sdo obtidas informagbes a partir das quais sdo feitos
ajustes das propriedades de interesse em funcdo dos materiais disponiveis. A
funcdo do ajuste experimental é verificar os comportamentos do concreto no
estado fresco e endurecido, comparando com as necessidades do projeto
estrutural (CAPITELI, 2004).

O ponto de partida para inicio dos ensaios € procurar por intermédio
da granulometria dos agregados, as proporgdes para uma mistura de forma a se
obter um maximo de compacidade destes agregados que estdo disponiveis para a
confeccdo de um lote de concreto. A finalidade dessa mistura é a obtencdo da
maxima aproximacao a uma curva de alta compactacdo com a menor dispersao
possivel.

Apos a definicdo das proporgdes dos agregados é iniciado um traco
com fator 4gua cimento proximo ao de utilizacdo (se for possivel). O teor de agua
pode ser pré-formulado por uma equagdo para 0s concretos plasticos e pelo teor
de umidade dos concretos semi secos. A quantidade de &gua € ajustada
diretamente nos equipamentos de producdo. Em seguida, com a relacdo
agua/materiais secos e 0s varios fatores agua/ cimento obtidos (minimo de
quatro), obtém-se diversas relagbes cimento agregados (“m”). Apos esses
ensaios, sdo rompidos os corpos de prova cilindricos. Assim, sdo formuladas as
correlagbes dos fatores agua/cimento versus resisténcias. Assim, tem-se 0S
parametros para o traco final para uma determinada resisténcia.

Os tragos de um concreto sdo normalmente preparados para atender
aos requisitos de trabalhabilidade, resisténcia, durabilidade e economia. Existem
inimeros procedimentos para se obter um traco com essas propriedades. Esses
procedimentos levam em consideracdo as caracteristicas da estrutura, a forma de
transporte, o adensamento, o langcamento e a cura do concreto. No entanto, as

caracteristicas dos materiais variam consideravelmente, de jazida para jazida, de
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forma que, os procedimentos ndo podem ser generalizados. Sendo assim, 0s

tragos obtidos provavelmente irdo necessitar de corre¢des. (Manual de Pavimento

Rigido, 2006).

Segundo o Manual de Pavimento Rigido (2006), “a experiéncia

mostra que no concreto destinado a execucdo de um pavimento, 0S aspectos

principais na defini¢ao do trago, sdo™:

a)
b)

c)

a relacdo 4gua-cimento;

0 teor de argamassa e€;

o teor de agua, expresso sob a forma de agua unitaria (consumo
de agua por m® de concreto) ou pela relacio 4gua-mistura seca
que variam entre limites muitos préximos, o que reduz de

forma significante o trabalho experimental.

Os tragos para pavimento rigido sdo constituidos pelos seguintes materiais:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

cimento Portland,;

agua;

agregado graudo;

agregado miudo;

aditivo redutor de agua (plastificante);
aditivo incorporador de ar;

adicGes minerais ativas;

fibras.

A norma DNIT 054/2004 — PRO, apresenta os requisitos que devem

ser adotados no estudo das dosagens de tracos destinados ao pavimento. Essas

dosagens devem apresentar caracteristicas que atendam aos requisitos de

resisténcia caracteristica e consisténcia (Trabalhabilidade).
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2.1.4. Silica

A silica é um produto decorrente do processo de fabricacdo do silico
metélico ou ferro silico, um elemento quimico de simbolo “Si” cujas
propriedades permitem sua utilizacdo tanto em compdsitos de cimentos como na
fabricacdo de vidros e cristais para janelas e isolantes. Do silicio metalico é
gerado o gas SiO, que ao sair do forno elétrico oxida-se, formando o SiO,, sendo
entdo captado por filtros manga e devidamente armazenado em silo para a sua
comercializacdo. A silica age ativamente em concretos e argamassas, conferindo-
Ihes alta resisténcia e durabilidade (HOFFMANN, 2001).

De acordo com as informacdes contidas na ficha técnica do produto, a
silica pode ser aplicada em grandes estruturas, edificios, obras maritimas,
hidraulicas, reparos em obras de concreto, pisos industriais, pecas mecanicas,
pré-moldados, concreto projetado, graustes e argamassas. Sua utilizacdo
proporciona um aumento médio de 78% na resisténcia a compressdo, maior
durabilidade, maior coesdo em concretos e argamassas, melhor desempenho e

abrasao.

2.1.5. Retracéo

O fendmeno e reducdo de dimensdes que ocorre em pegas de concreto
devido a perda de agua é chamado de retracdo (retracdo por secagem) em razao
da reducéo dos produtos de hidratacdo, ou ainda, por retracdo plastica, que ocorre
antes da pega. A retracdo por secagem € mais significativa quando se trata de
pavimentos. Devido a existéncia de grande area exposta ao ar. A retracdo
depende das caracteristicas do material, bem como da area, do volume e das
condigdes climaticas. Somente ocorre a retracdo por secagem quando a umidade
relativa do ar € inferior a 100% (OLIVEIRA, 2000).
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Para Silva (2008), a retracdo pode ser hidraulica ou plastica do
concreto. A plastica ¢ “devido a evaporacdo da agua de amassamento, causada
pela acdo do Vento e do Sol Forte, além da baixa Umidade Relativa, antes do
concreto endurecer” As manifestagcdes patoldgicas decorrentes da retragdo
plastica ocorre em virtude de falhas na cura inicial do concreto e, ou tempo muito
longo do inicio de pega do cimento. Os produtos de cura eficazes para evitar esse
tipo de fissuragdo devem atender a ASTM C 309, pois assim garantem a sua
qualidade.

A retracdo hidraulica “¢ caracterizada pela perda de agua adsorvida e
ocorre apos o endurecimento do concreto”. Para esse caso, as manifestacoes
patolégicas ocorrem devido ao excesso de agua no traco (L/m3) e a falta de cura.
Sabe-se que quanto mais dgua de amassamento maior € a retracdo, portanto,
maior a possibilidade de fissuracdo (SILVA, 2008).

2.1.6. Cura

A cura do concreto é uma etapa fundamental no processo de execucéo
do pavimento, pois possui fungdes como: impedir a evaporacao rapida da agua de
amassamento do concreto, manter a temperatura do concreto proxima da
temperatura ambiente e, manter a temperatura razoavelmente uniforme ao longo
da espessura da placa de concreto. Essas fungbes contribuem abundantemente
para a qualidade e durabilidade do pavimento (PITTA, 1998).

O objetivo da cura, segundo CURTI (2012), “é¢ manter o concreto
saturado, ou 0 mais proximo possivel de saturado, até que os espacos da pasta de
cimento fresca, inicialmente preenchido com &gua, tenham sido preenchidos
pelos produtos de hidratacdo do cimento até uma condigdo desejavel”.

A norma DNIT 047/2004-ES, recomenda que o “periodo total de cura

deveré ser de 7 dias, compreendendo um periodo inicial de aproximadamente 24
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horas, contadas tdo logo seja terminado o acabamento do pavimento, seguido de

um periodo final, até o concreto atingir o idade de 7 dias”.
Segundo ABESC, BARDELLA, VIZZONI e MOSCATELLI a cura

pode ser feita por um dos seguintes processos:

a)

b)

cura Umida: consiste em manter a superficie do concreto imida
por meio de aplicacdo de agua na sua superficie ou manter o
concreto coberto com agua ou totalmente imerso em agua para
evitar que ocorra evaporagdo da mesma. Os materiais utilizados
nesse processo podem ser: agua, tecido de algoddo, lengol
plastico, lencol de papel betumado ou alcatroado, dentre outros.
Estes materiais deverdo ser umidificados constantemente para
ndo perderem a funcdo, como de proteger o concreto de
intempéries e da perda brusca de umidade;

cura quimica: consiste em aspergir um produto que forma uma
pelicula na superficie do concreto e que impede que haja
evaporacdo da agua do concreto. Para MOSCATELLI (2011),
“no caso de cura quimica, deve ser aplicada imediatamente
ap0s o acabamento podendo ser a base de PVA, acrilico ou
qualquer outro composto capaz de produzir um filme
impermeavel e que atenda a norma ASTM C 309:2011”. O
DNIT 047/2004-ES também enfatiza que “os compostos
quimicos liquidos deveréo ser a base de PVA ou polipropileno,
ter pigmento branco ou claro e obedecer aos requisitos da
norma ASTM C 309”. A cura quimica é a mais utilizada no
processo de execucdo de pavimentos de concreto devido a
grande praticidade na aplicacdo e a ndo necessidade de
aplicacdo constante de agua. A taxa minima de aspersao é de
0,25 I/m?, podendo chegar a 0,50 I/m?;
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c) cura térmica feita em camaras: contribui para a otimizacéo do
traco a0 mesmo tempo em que garante a umidade necessaria ao
concreto, acelerando a velocidade de ganho de resisténcia pelo
aquecimento. E considerada a cura mais eficiente e é muito
utilizada em empresas que trabalnam com concreto pré-
moldado. Por reduzir o tempo de cura permite a utilizacdo de
formas, leitos de protensdo e equipamentos de cura em
intervalos mais frequentes, reduzindo as areas de estocagem e
permitindo colocar pecas em servico em um periodo menor ao
que se teria se fosse utilizado um procedimento de cura

convencional.

2.2. PAVIMENTOS COM BLOCOS INTERTRAVADOS DE CONCRETO

Historicamente, o0s primeiros pavimentos intertravados foram
originados e executados na Mesopotamia ha aproximadamente 5.000 anos a.C.,
cujo material utilizado como revestimento eram pedras. Esse tipo de pavimento
foi utilizado em larga escala pelos romanos desde 2.000 a.C. e somente na
década de 70, apos a Segunda Guerra Mundial quando os blocos passaram a ser
produzidos em fabricas, principalmente na Alemanha, que os blocos chegaram ao
Brasil (MANUAL DE PAVIMENTO INTERTRAVADO, 2010).

Atualmente, no Brasil, 0 uso do pavimento intertravado de concreto
vem crescendo consideravelmente na pavimentacdo de vias urbanas com medio e
baixo trafego de veiculos e na execucdo de passeios. Esses pavimentos ainda
possuem o atrativo de reduzir o escoamento superficial em até 100%,
dependendo do volume de agua (SOUZA, 2013).

A técnica de pavimentos intertravados conta com normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 15953/2011 e NBR 9781/2013,
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e também com os manuais da Associacdo Brasileira de Cimento Portland. Na

NBR 15953/2011 o pavimento intertravado € caracterizado como:

“pavimento flexivel cuja estrutura ¢ composta por uma camada de
base (ou base e sub-base), seguida por camada de revestimento
constituida de pecas de concreto sobrepostas em uma camada de
assentamento e cujas juntas entre as pegas sdo preenchidas por
material de rejuntamento e o0 intertravamento do sistema €
proporcionado pela contengdo™.

No tdépico a seguir sera apresentada a estrutura do pavimento
intertravado, destacando-se 0 subleito, as camadas de sub-base, base,
assentamento e de revestimento. Também sera apresentada a importancia do

intertravamento e do confinamento dos blocos de concreto.

2.2.1. Estrutura Tipica do Pavimento

A estrutura tipica constituida pelas camadas: subleito, sub-base, base,
assentamento e revestimento de um pavimento intertravado estdo representa na
Figura 1.

Pose-se dizer que cada camada possui fungdes fundamentais para
garantir o desempenho e a durabilidade do pavimento. As cargas aplicadas na
superficie (camada de revestimento) séo dissipadas pelas camadas de tal maneira
que o subleito receba uma fracdo reduzida da carga. Sendo assim, as camadas
devem ser bem executadas observando as especificagfes das normas vigentes e
manuais de instituicbes de renome e experiéncia comprovada, como: as normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 15953/2011, NBR
9781/2013, NBR 9780/1987 e a Associacdo Brasileira de Cimento Portland.
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Contencgao lateral

Areia de rejuntamento

Pec¢as pré-moldadas de concreto

Areia de assentamento

P AT P

SUB-BASE

Figura 1 — Estrutura tipica do Pavimento Intertravado
Fonte: (MILLER, 2005)

2.2.1.1. Subleito

O subleito € a primeira etapa na execucao dos pavimentos, constituido
pelo solo natural do local ou proveniente de empréstimo. As caracteristicas do
solo ndo podem ser expansivas, pois podera comprometer a integridade do
pavimento. Além das caracteristicas do solo deve-se observar a limpeza do
subleito como: a retirada de raizes, plantas e matérias organicas, ou seja, todos 0s
objetos estranhos que venham danifica-lo (PAVIMENTOS INTERTRAVADOS
PREPARO DA FUNDACAO, ABCP).

Segundo a (Associacdo Brasileira de Cimento Portland: preparo da
fundacéo), o subleito devera atender as especificacdes estabelecidas no projeto e
as seguintes condigdes minimas:

a) “for constituido de material com CBR > 2 % e expansio
volumétrica < 2 %;

b) estiver limpo, seco e drenado;

Cc) estiver adequadamente compactado na cota de projeto com um

grau de compactacdo minimo igual a 100 %, considerada a
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energia normal de compactacdo, numa profundidade minima de
60 cm;

d) estiver dotado com 0s caimentos previstos para a drenagem
superficial do pavimento, conforme previsto no projeto

(minimo de 2 %)”.

2.2.1.2. Sub-base e Base

A execucdo da estrutura de fundagdo do pavimento intertravado
representa uma etapa crucial para garantir a durabilidade e a qualidade da
pavimentacdo. A (Associacdo Brasileira de Cimento Portland: preparo da
fundacdo), relata que “no caso de pavimento intertravado, a experiéncia mostra
que a compactacdo inadequada da sub-base ou da base é uma causa comum de
insucesso do pavimento”.

Para a compactacdo da base e sub-base recomenda-se a espessura
minima de 10 cm e méxima de 15 cm por camada, e energia de compactacao
intermediaria, com grau de compactacdo minimo de 100% (PAVIMENTOS
INTERTRAVADOS - PREPARO DA FUNDACAO, ABCP).

Segundo SENCO (2001), a sub-base “¢ a camada complementar a
base, quando, por circunstancia técnicas e econdmicas, ndo for aconselhavel
construir a base diretamente sobre a regularizagdo ou refor¢o do subleito”.

A camada de base segundo a NBR 11170/1990 é definida como a
“camada destinada a resistir aos esforcos oriundos dos veiculos, distribuindo-0s
as camadas subjacentes, e sobre a qual se constroi o revestimento”.

Os materiais mais indicados para compor a sub-base e base séo: a bica
corrida, a brita graduada, o cascalho, os solos melhorados com cimento dentre
outros, desde que bem especificados. Para a base ainda pode-se utilizar os

seguintes materiais estabilizados com cimento: solo cimento, a brita graduada
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tratada com cimento e o concreto rolado. Assim como no subleito na sub-base e
na base o solo devera estar devidamente limpo e que sejam bem graduados para
que haja coesdo do solo quando compactado (PAVIMENTOS
INTERTRAVADOS - PREPARO DA FUNDACAO, ABCP).
O Manual de Pavimento Intertravado da Associagdo Brasileira de

Cimento Portland (2010) e a (Associacdo Brasileira de Cimento Portland:
preparo da fundacdo), reforcam que se deve atender as especificacOes
estabelecidas em projeto e alguns requisitos importantes quanto a camada de
base:

a) indice de suporte Califérnia (CBR) no minimo igual a 80 %;

b) expansdo volumétrica maxima igual a 0,5 %;

c) limite de liquidez (LL) no méaximo igual a 25 %;

d) indice de plasticidade (IP) no maximo igual a 6 %);

e) a superficie ndo deve apresentar variagfes superiores a 2cm em

relacdo a cota de projeto;
f) inclinacdo de 2% a 3% no pavimento, para que Se permita a

drenagem de &gua pluvial.

2.2.1.3. Camada de Assentamento, Revestimento e

Intertravamento/Confinamento

A areia de assentamento, segundo SOUZA (2013), “tem a funcdo de
assentar e intertravar os blocos, além de servir de elemento estrutural de ligacao
entre a base compactada do pavimento e os blocos intertravados de concreto”. A
camada de areia de assentamento também ¢ capaz de fazer a drenagem da agua
do pavimento, divido a sua estrutura granular.

O Manual de Pavimento Intertravado da Associagdo Brasileira de

Cimento Portland (2010), recomenda que a camada de assentamento deva ser
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composta de “area média limpa e seca. A espessura da camada deve ser uniforme

e constante”. A espessura da camada de areia deve ser uniforme e obedecer aos

limites entre 3 cm e 4 cm, coforme 0 mesmo manual.
A NBR 15953 (ABNT, 2011), apresenta requisitos importantes a

serem seguidos quanto a execucdo da camada de assentamento, como:

a)

b)

d)

a umidade do material deve estar entre 3% e 7% no momento
da aplicacéo;

0 material de assentamento deve cumprir as especificacGes da
NBR 7211 quanto & presenca de torrdes de argila, materiais
fridveis e impurezas organicas;

a camada de assentamento deve ser uniforme e constante com
espessura de 5 cm com variagdo maxima de menos 2 c¢cm, na
condicdo ndo compactada ou conforme especificacdo de
projeto;

a dimensdo maxima caracteristica do material de assentamento
deve ser menor que 5 vezes a espessura da camada de

assentamento ja compactada.

Quanto ao revestimento do pavimento intertravado, pode-se dizer que

é a camada composta pelas pecas de concreto e material de rejuntamento, e que

recebe diretamente a acdo de rolamento dos veiculos, trafego de pedestres ou

suporte de cargas, conforme o Manual de Pavimento Intertravado (2010). A
camada ainda estabelece segundo MILLER (2005):

“a condi¢do de rolamento (conforto ao usuario), durabilidade do
pavimento e contribui decisivamente para a fungdo estrutural do
pavimento (distribuicdo de tensbes) por meio de suas caracteristicas
de intertravamento, além de suportar as tensbes cisalhantes
superficiais de contato das rodas dos veiculos”.

O intertravamento do pavimento, segundo MILLER (2005), é a

“caracteristica que o pavimento de pecas pré-moldadas de concreto tem de

resistir aos esforcos de deslocamentos individuais das pecas, sendo estes
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verticais, horizontais, de rotacdo e giracdo em torno das pecas vizinhas”,

conforme mostra a Figura 2.

Giracao

Vertical Rotagéo Horizontal

Figura 2 — Formas de deslocamento dos blocos de concreto
Fonte: (SILVA, ABCP)

O travamento adequado do pavimento € indispensavel ao seu
desempenho e durabilidade, pois ele confere as pecas de concreto a capacidade
de transmitir para a camada de base as cargas aplicadas de forma distribuida
(MILLER, 2005).

Para proporcionar essas caracteristicas aos blocos de concreto o
(Manual de Pavimentos Intertravados da ABCP, 2010) definem dois passos
importantes, a compactacéo inicial e a final. A compactacao inicial tem como
objetivos:

a) nivelar a superficie da camada de blocos de concreto;

b) iniciar a compactacdo da camada de areia de assentamento;

c) fazer com que a areia preencha parcialmente as juntas, de baixo
para cima,dando-lhes um primeiro estagio de travamento”.

A compactacdo final é realizada ap6s o lancamento do material de
preenchimento das juntas (areia). A finalidade do preenchimento, bem como da
compactacao é garantir o bom funcionamento do pavimento, se as juntas ficarem
mal seladas, os blocos ficardo soltos e o intertravamento ndo acontecera
(MANUAL DE PAVIMENTO INTERTRAVADO, 2010).
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Outro aspecto importante a ser ressaltado na execucdo do pavimento
intertravado € que obrigatoriamente devera ter contencdes que evitem o
deslizamento dos blocos, seja pelo trdfego ou pelo processo de compactacdo
durante a execucdo. O confinamento dos blocos de concreto €, portanto,
elemento indispensdvel do pavimento intertravado (PAVIMENTOS
INTERTRAVADOS CONFINAMENTQOS, ABCP).

3. METODOLOGIA

No més de abril do ano de 2014, a empresa localizada na cidade de
Belo Horizonte, solicitou os servigos de fabricacdo de concreto a Empresa “X” a
fim de recuperar o pavimento localizado no acesso entre a empresa e a rodovia de
pavimento asféltico. O servico de aplicagdo do concreto foi terceirizado a
Empresa “A”, uma conceituada empresa do ramo de pisos.

A entrada da empresa estava com o pavimento “deformado” conforme
ilustrado pela Figura 1, pois, no local funcionava um centro de distribuigéo de
cimento ensacado. Neste, o trafego de caminh@es era intenso em grande parte do
dia. O pavimento intertravado existente, j& completava mais de oito anos de
idade.
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Figura 3 — Pavimento com deformidades

3.1 DIAGNOSTICO

A identificacdo e o mapeamento de toda a superficie danificada, bem
como a preparacdo da superficie a ser concretada foram feitos pela Empresa “A”,

responsavel pelo estudo técnico e pela execu¢do do pavimento.

3.1.1. Avaliacdo das caracteristicas funcionais

Segundo o diagndstico, o pavimento existente apresentava uma
grande degradacdo, principalmente nas zonas de maior impacto que
compreendem as areas localizadas nas extremidades, ao centro e no encontro
com o pavimento asfaltico da rodovia.

Em alguns pontos, por falta de manutencéo, os blocos de concreto
foram se soltando com o passar dos anos, o que acarretou na auséncia dos

mesmos ao longo do pavimento, conforme a Figura 2.
28



-’ - e
I T A e
g - A~ ol
s e =

»' = :

e T8/04/2014
% o ‘_’"}_&

Figura 4 — Pavimento intertravado

O piso carecia de reparos, as pedras soltas indicavam que o trafego
intenso de caminhdes pelo pavimento exigia um reparo diferente, superior, mas,
ao mesmo tempo, a empresa ndo podia extrapolar nos custos nem fechar as
portas para a realizagdo dos reparos, pois, um dia sem distribui¢do representaria
uma grande perda financeira.

A necessidade de ter um pavimento resistente e durdvel foi
determinante para a escolha da pavimentacdo de concreto. Este tipo de
pavimento apresenta baixos niveis de deformacdo, portanto ndo cria trilhas de
roda, além de proporcionar boa reflexdo gerando economia com iluminacao

artificial.

3.2. OTIPO DE PAVIMENTO

O pavimento proposto foi do tipo “simples com armadura distribuida

descontinua sem fung¢do estrutural”, mas, sem juntas transversais ¢ longitudinais

29



e ndo dotado de barras de transferéncia. Na Figura 3 esté ilustrado a superficie ja

com a armadura.

Figura 5 — Superficie com armadura

3.3. OTRACO ESCOLHIDO

A determinacdo do traco a ser utilizado foi baseada em custos e
prazos, visto que a empresa ndo poderia permanecer de portas fechadas nem
viabilizar obras onerosas.

No dia dezoito de abril de dois mil e quatorze, sexta feira, seria o
feriado nacional referente a “Paixdo de Cristo”, na segunda feira da semana
seguinte seria o feriado de “Tiradentes”. Pensando nestes dois feriados, a
empresa decidiu que utilizaria um concreto cuja resisténcia requerida fosse
atingida aos trés dias de idade. Os prazos para execuc¢do estdo apresentados no
Quadro 1.
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Quadro 1: Prazo previsto para execug¢édo do piso

PRAZOS
18/abr Preparacdo da superficie
19/abr Aplicacédo do concreto / cura
20/abr Domingo
21/abr Feriado
22/abr Pavimento liberado para trafego

Sendo assim, a empresa solicitou um traco com as especificacoes
listadas abaixo:
a) fc3=30MPa;
b) fator A/C <=0,5;
c) Slump 100+-20mm;
d) adicdo de 6% de silica;
e) brita 0 na proporcao de 15%.
Com base nas especificacdes apresentadas foi calculado o traco,
utilizando-se agregados com granulometria favoravel. As densidades dos

materiais utilizados no traco estdo ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Densidades dos MCC utilizados

DENSIDADE DOS MATERIAIS UTILIZADOS
(g/cm?®)
Cimento ARI 2,97
Areia média 2,42
Brita 0 2,65
Brita 1 2,65
Silica 2,21

31



Em razdo do termo de Compliance de Concorréncia firmado entre o0s
empregados e a empresa fornecedora do concreto, o trago utilizado ndo pode ser
divulgado.

3.4. TRACO EXPERIMENTAL

Para melhorar o desempenho do concreto, foi solicitado a adicdo de
6% de silica ao trago. Com essa adicdo era esperado 0 aumento da resisténcia a
compressdo, da durabilidade e uma melhor coesdo do concreto.Para simular a
realidade, foram feitos dois ensaios em laboratorio, para que o tragco solicitado
fosse comprovado. Em um dos ensaios, foi rodado um trago na proporgao de 50
litros em uma mini betoneira. Neste, ndo foi adicionado a silica.Um segundo
traco foi rodado no mesmo dia, na mesma proporc¢éo (50 litros), adicionando-se a
silica, na proporcéo de 6% sobre o0 peso do cimento.

Apo6s a mistura dos agregados e adicdes, foi feito o teste de Slump
onde se conferiu o abatimento do concreto. Foi medido o abatimento de 130mm,
0 que € correto, pois em ensaios de laboratério é sempre considerado 10mm a
mais que o Slump maximo, como uma de compensar as condi¢des climaticas
presente em campo. Essa compensagdo varia de empresa para empresa. Na

Figura 4 esté ilustrado o aparelho de Slump Test utilizado.
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Figura 6 — Aparelho para Slump Test

Para amostragem do concreto ensaiado, formas de aco séo preenchidas
com o concreto a fim de se comprovar a resisténcia. Esse concreto moldado
dentro de férmas de aco é chamado de CP (corpo de prova).

Apos a confirmagdo do abatimento, foram moldados corpos de prova
para a confirmagdo da resisténcia do traco calculado. Para cada um dos tragos
rodados foram moldados trés corpos de prova. Antes das moldagens, as férmas
foram untadas com desmoldante, um liquido especial usado para facilitar a

desforma.
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3.5. A CURA DOS CORPOS DE PROVA

No dia seguinte a realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova (CP’s)
foram desenformados. A cura dos corpos de prova foi realizada em tanque com
agua e cal. Os CP’s estavam devidamente identificados, bem como o tanque de
cura que possuia inscri¢es de datas em seu contorno.

No dia do rompimento os CP’s foram retirados do tanque logo pela
manha para “escorrer” o excesso de agua. No periodo da tarde foram realizados
0s rompimentos, pois, o horério teria que coincidir com a realiza¢do dos ensaios,
a fim de garantir que o intervalo entre o ensaio e os rompimentos fosse igual a
trés dias, ou seja, setenta e duas horas. Na Figura 5, estd a imagem do tanque de

cura utilizado.

Figura 7 — Tanque de cura para os corpos de prova
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3.6. ROMPIMENTOS

Para a realizagdo dos rompimentos, os CPs sdo transportados em
carrinho proprio da area de secagem que fica localizada proximo aos tanques de
cura até a sala de rompimentos onde esta alocada a prensa.

Com o intuito de garantir a qualidade dos rompimentos os discos de
borracha utilizados para “prender” os CP’s na prensa, sdo trocados regularmente
conforme norma vigente. Na Figura 6 esta apresentado como os discos de

borracha séo colocados junto aos corpos de prova.

& Disco
-
Neoprene

Prato
de
Aco

Figura 8 — Disposicdo do disco de borracha junto ao corpo de prova
(Fonte — Google Imagens)
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3.6.1. A prensa

A prensa utilizada para os rompimentos foi uma prensa digital, da
marca Controls, modelo C400/FR.. Esta prensa foi aferida recentemente e 0s
resultados apresentados ndo necessitam de conversdo, 0 que garante maior
legitimidade e coeréncia dos resultados obtidos. A Figura 7 ilustra a prensa
utilizada para os respectivos rompimentos. O laudo de afericdo da prensa pode

ser visualizado no Anexo 1.

Figura 9 — Prensa utilizada para os rompimentos
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A Tabela 2 apresenta os resultados dos rompimentos referentes aos dois tragos.

Tabela 2 — Resultados dos rompimentos na idade de trés dias

IDADE - 3 DIAS
CP's Sem silica Com silica
MPa MPa
CP1 32,1 44,3
CP2 33,7 45,7
CP3 35,9 45,9

Diante dos resultados obtidos, o trago experimental foi consolidado e
confirmado junto ao cliente. Porém, foram feitas algumas ressalvas em razéo do
ambiente em que seria aplicado, pois, o ambiente do laboratdrio ¢ “agradéavel ao
concreto”, ja o ambiente de campo, era passivel de intempéries como altas ou
baixas temperaturas, vento e até chuva. Outras adi¢cbes como aditivos
aceleradores de endurecimento, microfibras de polipropileno e fibras de aco
foram sugeridas junto ao cliente, mas, por questdo de custos, as mesmas foram
dispensadas.

O cliente foi informado quanto aos beneficios proporcionados pela
adicdo de silica no concreto e por se tratar de um cimenticio, a mesma carecia de
cuidados, principalmente com a cura, pois, se ndo fossem tomados os devidos
cuidados, os beneficios poderiam ser substituidos por patologias, como por
exemplo, fissuras principalmente pelo alto consumo de cimento em razdo da

necessidade de alta resisténcia em pouca idade.
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3.7. PREPARACAO DA SUPERFICIE

A empresa responsavel pela aplicacdo do concreto preparou a
superficie da seguinte forma:

a) retirou os blocos de concreto que se encontravam soltos;

b) retirou o excesso de terra vermelha que estava entre os blocos
fixas na superficie;

c) distribuiu a tela de aco por toda superficie de modo que um
volume maior foi concentrado onde o atrito dos caminhdes era
maior;

d) de onde os blocos foram retirados, eram colocadas pedras de
mé&o para erguer a tela de ago;

e) ao final, toda a superficie foi regada com agua.

3.7.1. Falhas na preparacao da superficie

A superficie ficou muito desnivelada com a retirada dos blocos soltos,
0 que iria comprometer o volume de concreto estimado, bem como a espessura
de concreto a ser langado, pois, em algumas areas, a profundidade chegava a
trinta centimetros em relacdo aos demais pontos.

Né&o foi feito 0 adensamento nas partes onde havia presenca de terra
vermelha. Com isso, ao regar a superficie, houve formacédo de varias pocas de
lama, 0 que certamente iria comprometer a aderéncia do concreto na superficie.
As areas nessa situacao deveriam ter sido “britadas” para garantir a boa aderéncia
do concreto.

Como se pode observar na Figura 8, a tela de aco foi colocada de

forma irregular, pois em quase todas as areas ela estava em contato com o solo.
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Figura 10 — Tela colocada irregularmente e a presenga de “lama”

Além dos erros comedidos durante a preparacdo da superficie para a
concretagem, o pavimento intertravado apresentava falhas na estrutura de
fundagdo como: abatimentos, a falta da camada de base e revestimento,
inexisténcia de drenagem, dentre outras. Como visto ao decorrer da revisdo
bibliografia a estrutura de fundagcdo executada corretamente do pavimento
intertravando quando do pavimento rigido é essencial para garantir a qualidade e
durabilidade dos mesmos.

A preparacdo da estrutura do pavimento rigido ndo se resume nos
passos executados pela a empresa que realizou a concretagem, citadas no topico
(preparacdo da superficie). Uma das formas corretas de execu¢do da fundacdo e
revestimento dos pavimentos de concreto, com base nas normas do DNIT e da
ABNT foi apresentada ao decorrer da revisao bibliografica deste trabalho.

Enfim, ndo foram tomados os cuidados necessarios em relacdo a
forma correta de execucdo do pavimento rigido. O problema apenas foi

mascarado de uma forma barata e imprudente, que pode ser confirmado pela
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concretagem mal executada, pela falta de fundacdo e posteriormente com a

necessidade de reforma em poucos meses apos a concretagem.

3.8. APLICACAO DO CONCRETO

Todo o langcamento do concreto foi feito através de bombeamento. O
lancamento iniciou-se na parte inferior, que liga 0 acesso da empresa a rodovia.
O langamento comegou as oito horas da manhd, nesse horério, a temperatura
ambiente ja chegava nos 30°C (trinta graus celcius). O cimento utilizado foi do
tipo ARI, que libera maior calor de hidratacédo em relacdo aos demais cimentos.

O bombeamento foi interrompido algumas vezes em razédo de soltura
dos mangotes, mas, com o apoio dos aplicadores os mangotes eram rapidamente
encaixados e a concretagem continuava.

O trabalho era intenso, o tempo e a temperatura ambiente eram 0s
maiores inimigos naquele momento. Durante toda a concretagem foi utilizada
uma regra vibratéria e em seguida o piso foi sarrafeado — vide Figura 9. A
concretagem foi encerrada as dezesseis horas. Foram utilizados 90 (noventa

metros cubicos de concreto) sem perdas.
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Figura 11 — Uso da régua vibratdria e sarrafeamento

Em razdo da elevada espessura do concreto, a funcdo da régua
vibratéria foi anulada, pois, ela s6 alcancava a superficie. Para uma melhor
vibragdo do concreto e melhor acabamento, o ideal era a utilizacdo de um
vibrador, que € mais potente e alcancaria todas as dimensdes do concreto. O
sarrafeamento foi feito de maneira correta, porém, “pelo conjunto da obra”, a

qualidade e estética do pavimento ja estavam comprometidas.

3.8.1. Falhas na aplicacédo do concreto

Em determinado ponto da concretagem, logo no inicio, a espessura do
concreto espalhado chegava a sessenta centimetros, a régua vibratdria ndo mais
estava cumprindo com sua finalidade, pois, para tal espessura, deveriam usar um

vibrador, e mesmo assim, a qualidade do pavimento estaria comprometida em
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funcdo da “grossa” camada de concreto, totalmente desnecessaria. Os aplicadores
tiveram dificuldade em espalhar o concreto apenas com pas.

Nos pontos onde haviam se formado as “pogas d’adgua”, nenhum
cuidado foi tomado. O concreto foi lancado normalmente, vindo a ocasionar,
num futuro proximo, o aparecimento de fissuras em razdo da ndo aderéncia do

concreto naquele ponto.

3.9. CURA DO CONCRETO

Assim que concluida a aplicacdo do concreto, foi feita a cura quimica,
com utilizacdo de um produto cujo nome nédo foi informado pela empresa
responsavel pela aplicacdo do concreto.

Né&o foram observadas fissuras por retracdo em razéo de o processo de
cura ter sido executado de forma correta.

No dia seguinte a aplicacdo do concreto, a imagem que se via era de
um pavimento uniforme, sem irregularidades e sem a presenca de fissuras

conforme Figura 10.

Figura 12 — Pavimento com a cura quimica no dia seguinte a concretagem
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3.10. CONSEQUENCIAS DAS FALHAS OCORRIDAS

Em alguns pontos onde a superficie apresentava alguns focos de
“lama”, ocorreu o desplacamento do concreto, principalmente nas areas de
ligacdo com a rodovia. Na Figura 11 é apresentado a imagem de uma das areas

onde ocorreu o descolamento do concreto ja no terceiro dia ap0s a aplicacao.

Figura 13 — Inicio do descolamento no terceiro dia apds a concretagem

A néo utilizacdo de vibrador aliado a espessura exagerada de concreto
resultou em grandes trincas no pavimento, principalmente nas areas de maior
impacto. O uso de telas de aco colocadas de forma irregular fez com que estas
ndo cumprissem seu papel. Com isso, muitas trincas surgiram ao longo dos
meses e houve quebra do concreto em Vvarios pontos do pavimento,
principalmente nas areas centrais, onde a carga suportada é maior. O desgaste do
pavimento ocorreu de forma acelerada em razdo das inUmeras falhas ocorridas

durante todo o processo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideragdo o conteudo apresentado neste trabalho, €
possivel construir uma opinido positiva sobre o pavimento rigido. Foram
levantadas as suas propriedades técnicas, tipos, método executivo, beneficios

econdmicos, seguranca e possiveis patologias quando mal executado.

4.1. CONSIDERACOES FINAIS

O pavimento rigido demonstrou ser, ainda que pouco aplicado no
Brasil, uma técnica de pavimentacdo eficiente e exequivel. Assim como todo
procedimento da construcdo civil, deve-se executar conforme o projeto e as
normas vigentes. Para que seja possivel desfrutar de todos os beneficios que este
tipo de pavimento oferece é expressamente necessario o estudo e levantamento
das condicdes de aplicacdo, o traco a ser utilizado, o processo de cura € 0
controle tecnologico.

No estudo de caso apresentado, por falta de prudéncia e até mesmo
experiéncia, a aplicacdo ndo foi bem sucedida fazendo com que toda a
viabilidade do projeto fosse perdida. A economia que se fez no material utilizado
na preparacdo da superficie bem como na ndo contratacdo de um profissional
para a supervisdo guanto a execucdo do projeto foi totalmente em vao, pois, 0s
custos de recuperacao e reparo sao altos.

Os trabalhos de recuperacdo de pavimentos de concreto deverdo ser
monitorados para avaliar sua eficiéncia, e aprimorados com as experiéncias de
campo. E importante fazer um estudo do grau de severidade das patologias dos
pavimentos de concreto, para avaliar a necessidade e a dimensdo das
intervencgdes de recuperacao.
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Para realizar um diagnostico correto é preciso conhecer, além do
histérico da obra, 0 comportamento estrutural de um pavimento de concreto e 0s
mecanismos de transferéncia de cargas entre as placas. O desconhecimento dos
principios basicos de funcionamento dos pavimentos rigidos pode causar grandes
equivocos nos trabalhos de recuperacdo, levando as intervencBes ao fracasso,
com desperdicio de tempo e dinheiro.

Enfim, cabe ressaltar que a superficie para aplicacdo do pavimento
rigido deve estar conforme o dimensionamento do material a ser aplicado para

um resultado satisfatorio.

4.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A abertura cada vez maior da mentalidade das pessoas quanto a
sustentabilidade, nos traz a necessidade de reaproveitar os residuos gerados pela
inddstria da construcdo civil. Por isso, se faz necessario estudar cada vez mais as
maneiras de aplica-los, visando a diminuicdo da destinacdo incorreta e a reducédo
de custos decorrentes da reutilizacdo desses residuos em novos materiais e
técnicas construtivas.

S80 necessarias pesquisas voltadas para reutilizacdo dos residuos nos
tragcos de concreto bem como a forma correta de aplicagdo, visto as
consequéncias onerosas decorrentes da utilizacdo incorreta ou da reacdo causada
pela interacdo destes residuos com os demais materiais constituintes do traco.

E fundamental um estudo das caracteristicas fisico-quimicas e das
propriedades dos residuos, por meio de ensaios e métodos apropriados. Tais
informacdes dardo subsidio para a selecdo das possiveis aplicagbes desses

residuos.
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6. ANEXOS

ANEXO A - Laudo de afericdo da prensa utilizada nos ensaios

realizados no laboratorio da usina de concreto.
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