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CAPITULO | - SOLOS

INTRODUCAO

Sé&o apresentadas as caracteristicas fisicas dos solos, contemplando
conceitos e ensaios para a determinacdo de propriedades geotécnicas. Os
principais conceitos dos solos referem-se a sua formacdo, respectivas
caracteristicas e seu comportamento.

O Capitulo | contempla os seguintes temas a saber:
1. Origem e propriedades dos solos

Aborda a origem e as propriedades dos solos, suas caracteristicas e
os critérios utilizados para distinguir os tipos de solos. Sado apresentados
aspectos da formacao dos solos e métodos praticos para que possamos
distingui-los, conceitos sobre tamanho dos graos e plasticidade.

2. Relacao entre fases e classificagao dos solos

Apresenta os indices fisicos que correlacionam os pesos e 0s volumes
das fases presentes nos solos, assim como as classificagcbes dos solos
comumente praticadas no meio técnico. Orienta quanto a determinacdo das
propriedades dos solos, por meio de ensaios e técnicas executadas para
concepcéao de projetos de engenharia de solos.

3. Compactacéo do solo

Contempla a pratica da compactacédo do solo para reducéo do volume
e aumento da resisténcia do mesmo. Aborda os principios da compactacao
do solo e sua aplicagcdo em campo, bem como a execucdo de ensaios e
intepretagdes dos mesmos para fins praticos.
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1.0rigem e propriedades dos solos

1.1. Formacéo do solo

Para a construgdo de um pavimento deve-se saber qual a capacidade
de suporte do terreno para cargas de solicitacdo. Os solos apresentam
distintas géneses e ocorrem sob varias circunstancias na natureza. Muitos
tipos de solos podem ser encontrados simultaneamente em um mesmo local
e variar quando analisado em sua profundidade (camadas sobrepostas).

Sua origem e formacéo é heterogénea e, como sabido, os solos séo
abundantes na natureza, recobrindo grandes extensdes de nosso planeta
devido a degradagcdo da rocha, principalmente pelo intemperismo fisico,
guimico ou bioldgico.

O intemperismo é definido como fenbmeno que altera as rochas, o qual
pode ser considerado uma resposta a uma mudanca de ambiente, que ocorre
na interface atmosfera-litosfera. Para regifes tropicais, nas quais 0
intemperismo atua fortemente sobre as rochas e na maturidade dos solos,
podem ocorrer o desenvolvimento de extensos e profundos perfis geoldgicos.

Um dos principais produtos do intemperismo sdo os solos residuais.
Inicialmente, os intemperismos fisico e quimico atuam na rocha promovendo
sua desagregacao fisica. Apos a acado intempeérica, os blocos rochosos sdo
fragmentados e reduzidos a particulas com formatos arredondados e
dispersos na matriz de solo. Com a continuidade do processo, os fragmentos
de rocha desaparecem e dao origem ao solo residual. A Figura 1 ilustra a
acdo do intemperismo considerando as diferentes regides climaticas e a
formacao dos distintos perfis geoldgicos.

{8) O demperade {€) Choma seco

186

Figura 1 - Acdo do intemperismo em funcéo de diferentes regides climéticas.
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Os perfis classificam as camadas de solo em horizontes, quais sejam:
- Horizonte A: representa uma camada superficial organica,
- Horizonte B: corresponde a camada de solo residual.
- Horizonte C: representa a rocha levemente alterada.

O intemperismo € fundamental para o desempenho das obras de
engenharia, pois tal processo promove mudancas nas rochas, modificando
suas propriedades geotécnicas. Dessa forma, é de suma importancia
compreender como essas propriedades variam conforme a rocha-mée se
altera até que se torne solo.

A formacédo do solo é resultado da acdo conjunta de agentes ativos
(cima e biosfera) e passivos (relevo, tempo e material de origem). A
intensidade desses agentes é dependente de um maior ou menor espaco de
tempo. Considerando que todo solo é resultado da acdo combinada desses
agentes, € muito importante a compreenséao de cada um deles.

Portanto, cada tipo de solo € um produto da acédo de todos os seus
fatores de formagdo. O papel de cada um desses fatores reflete nas
propriedades geotécnicas desses materiais.

Dessa forma, por exemplo, é esperado que uma “terra roxa
estruturada” (proveniente de basalto), muito utilizada na agricultura, seja
diferente de uma “areia quartzosa” (proveniente de arenito). Como o solo é
considerado o ultimo estagio de transformacédo da rocha, muitas informacodes
valiosas podem ser obtidas. Ele pode ser originado de rochas (magmaticas,
sedimentares ou metamorficas), de sedimentos e pela decomposi¢cdo de
fragmentos de rocha transportados.

De um modo geral, em climas tropicais ha uma grande tendéncia na
formacao de espessos horizontes de solos e em regides frias essa taxa se
reduz gradativamente.

1.2. Tamanho das particulas e plasticidade dos solos

Nesta secao, iniciaremos o estudo abordando algumas importantes
caracteristicas fisicas dos solos, quais sejam, o tamanho das particulas e sua
plasticidade.

O tamanho relativo das particulas solidas ou gréos define o que
podemos chamar de textura e sua medicdo é realizada por meio da
distribuicdo granulométrica. A plasticidade do solo representa sua maior ou

menor capacidade de ser moldado sem mudangca de volume e sob

4/29



FAVIBALHTO
LUEAND DF '
CONCRETD

4 b
i
2]
qg

determinada condicao de umidade.

Outras propriedades menos complexas, mais expeditas e de facil
determinacéo, denominadas de propriedades indices, sdo importantes para
que seja tomada a decisdo de sua utilizacdo ou ndo para determinada
finalidade.

Exemplificando, caso tenhamos dois tipos de solo, ou seja, um solo
gue possua graos bem arredondados e de mesmas dimensdes (bem
graduados ou com pior distribuicdo granulométrica) e outro que apresente
graos irregulares e angulosos, além de particulas de dimensdes variadas (mal
graduado ou com melhor distribuicdo granulométrica), certamente o de maior
resisténcia € aquele que que apresenta um maior entrosamento entre graos
finos e grossos, que consequentemente promove um maior atrito entre as
particulas. Nesse caso, estamos falando do segundo tipo de solo,
endossando que simples caracteristicas sdo fundamentais para a concepcéao
de projetos.

Se separarmos mecanicamente um solo (andlise granulométrica) em
suas diversas fracdes, teremos, ao final, varios grupos de grdos com
diferentes tamanhos. Podemos ainda separar esses grupos considerando
determinados limites (faixas granulométricas) e por fim classifica-los com
base no tamanho e na forma dos gréos.

As particulas muito grossas (pedregulhos, blocos etc.) sao
representadas por fragmentos de rocha alterada ou s&, com formas
arredondadas e angulosas. Ja as fracbes grossas (areias) séao
predominantemente compostas pelo mineral quartzo e os grédos podem ser
angulares ou redondos. Nas fracbes finas e muito finas, em geral, elas
representam um Unico mineral, com formatos diversos, mas nunca
arredondados (siltes e argilas). Sem métodos adequados de investigacao,
ndo ha a possibilidade de quantificar as fracdes finas e muito finas presentes
no solo.

Se considerarmos que as particularidades geotécnicas dos solos estdo
quase sempre relacionadas as fracbes mais finas, muitos problemas de
engenharia aconteceriam sem uma visao critica considerada.

Das técnicas mais diretas existentes, utiliza-se a separacdo do solo em
peneiras para as fracdes muito grossas a grossas e, por sedimentacéo, para
fracOes finas a muito finas. A Figura 2 apresenta os ensaios de separacao de
solo.
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Fonte: http://www.istockphoto.com/br/
Figura 2 - Separacédo do solo pelo método das peneiras e por sedimentacgao.

Fonte: https://www.google.com/search

O produto dos ensaios “separagao do solo em peneiras para as fragdes

muito grossas a grossas” e “sedimentacao, para fragdes finas a muito finas”,
gera a curva granulométrica (Figura 3), que nada mais € que um grafico
semilogaritmico, cujo eixo das abcissas representa o logaritmo do diametro
das particulas e o das ordenadas, a porcentagem em peso dos graos
menores que o tamanho correspondente no eixo das abcissas.

ABNT
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Fonte: Marcio Fernandes Ledo, 2018.

Figura 3 - Curva granulométrica.

As fracdes granulométricas séo classificadas pelo tamanho dos graos,

forma ou mesmo nomes e simbolos que representem fragcdo de solo
predominante. Assim sendo, as classificacfes dos solos sdo baseadas nas
fracGes, definindo-os, como: argila, silte, areia e pedregulho para faixas
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granulométricas, que podem variar devido ao sistema de classificacdo
adotado (ABNT, M.L.T. etc.).

A caracterizacdo dos solos considera sua granulometria e
consisténcia, especialmente os solos siltosos e argilosos. A medida que o
solo vai perdendo umidade, a argila muda do seu estado liquido para seu
estado plastico, chegando por fim ao seu estado solido (Figura 4).

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/.
Figura 4 — Exemplo de estado semissoélido da argila.

A propriedade que define esse comportamento para esses tipos de
solos é denominada “plasticidade”, a qual representa a capacidade de um
determinado solo ser moldado sem alteracdo de seu volume. Tal
caracteristica é dependente do teor de umidade.

O teor de umidade critico representa a umidade necesséria para que
ocorra a alteracao do estado (liquido para plastico). Naturalmente, a mudanca
de estado dos solos ndo € abrupta, mas gradual.

A relacdo entre a quantidade de dgua em um solo e os seus estados
de consisténcia é determinada por meio de indices (limites de Atterberg),
guais sejam:

- Limite de liquidez (LL): representa o menor teor de umidade de
um solo para que o mesmo se torne fluido, como uma lama bem
liquida;

- Limite de plasticidade (LP): representa o teor de umidade que
caracteriza um solo no estado plastico cuja reducdo do teor
alteraria seu estado para semissolido (quando um solo aparenta
ser sélido, mas sofre variagdes de volume quando submetido a
secagem).
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Esses indices sdo muito importantes para a caracterizacao do estado
do solo e consequentemente para o dimensionamento dos projetos de
engenharia.

Subtraindo o valor de LL do valor de LP, tem-se o indice de plasticidade
(IP). Esse indice caracteriza o comportamento plastico ou ndo de um solo e
é classificado dentro de faixas a saber:

- Nao plastico: IP = 0;

- Ligeiramente plastico: 0 < IP < 5;
- Baixa plasticidade: 5 < IP < 10;

- Meédia plasticidade: 10 < IP < 20;
- Alta plasticidade: 20 < IP < 40;

- Plasticidade muito alta: IP>40.

O indice de plasticidade (IP) ainda pode se relacionar com LL e indicar
0 comportamento do solo, conforme apresentado na Carta de Plasticidade de
Casagrande (Figura 5). A Carta de Plasticidade de Casagrande permite
caracterizar solos finos a partir do IP e do LL. Os solos com LL>50% (direita
da linha B) sdo muito compressiveis e LL<40% tem baixa ou nenhuma
(LL<20%) compressibilidade. Acima da linha A situam-se as argilas
inorganicas (CH e CI) mais plasticas e, abaixo, argilas organicas e siltes
(ML/OL e MH/OH).

60
[s4]
m /
€ p
= CH ,V
st o
& 40 /
L
3 b
o -
L CcL / MH
b ou OH
S 20
£
: ML
N ou OL
0
0 20 40 60 80 100

Limite de liquidez

Fonte; Sousa Pinto (2006, p, 56).

Figura 4 — Carta de plasticidade de Casa Grande.
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Quando um solo perde umidade e altera o seu estado de semissolido
para solido, se a reducao do teor de umidade nao alterar o volume do solo,
pode-se dizer que o solo encontra-se no seu limite de contracdo (LC).
Podemos ainda determinar o grau (grau de contracdo — C) indicativo da
tendéncia do solo ao aparecimento de fissuras quando sofre secagem,
principalmente quando o valor de IP € elevado. A Figura 6 apresenta 0s
indices de consisténcia e a mudanca do estado do solo pela variacdo da
umidade.

A
100%
Liquido
U >
m )
. P [ndice de
| Pléstico PMasticidade - IP
d > Limite de
a plasticidade - LP
d Semissalido
€ 5 Limite de
concentragao - LC
Solido
0%

Fonte: Marcio Fernandes Leéo, 2018.
Figura 6 — Limites de estados de consisténcia do solo.

2. RELACAO ENTRE FASES E CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Por meio da analise das fases dos solos (sélida, liquida ou gasosa)
podemos obter matematicamente algumas caracteristicas fisicas importantes
que representam, por exemplo, se um solo permite uma maior compactagéo,
se determinado carregamento poderia colapsar um maci¢co de solo pelo
simples fato de ele estar ou ndo saturado, prever sua capacidade de
deformacédo, permeabilidade, previsdo de colapso pela reducdo do seu
volume em funcdo do umedecimento etc. E importante a determinacdo de
propriedades tais como: o teor de umidade, a massa especifica natural,
saturada e a massa especifica dos gréos.

2.1. Indices fisicos

Podemos imaginar que um solo possua apenas gréos (fase sélida),
mas se analisarmos um torrdo de solo, por exemplo, veremos que ainda
podem existir uma fase liquida e uma gasosa (Figura 7).
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Fonte: Marcio Fernandes Leéo, 2018.
Figura 7 — Fases do solo.

Com base na Figura 7, nota-se que todos os componentes solidos
inorganicos e organicos correspondem a fase sélida presente no solo. Nesse
contexto, podemos considerar graos minerais, fragmentos de rocha, restos
de matéria organica, etc. A fase liquida pode ser exemplificada pela agua
presente entre as particulas, que pode estar preenchendo vazios, ou seja,
espacos entre os graos, ou ainda estar ao redor das particulas sdlidas.
Ressalta-se que ndo € apenas a agua que pode representar uma fase liquida.
Em campos de exploracdo de petrdleo, o 6leo existente entre 0s graos
minerais também é tratado como fase liquida, apesar de ser mais viscoso em
relacdo a 4gua. A fase gasosa, geralmente, corresponde ao ar existente entre
0s vazios, mas tomando ainda como exemplo nosso campo de exploracao de
petréleo, podem existir gases acumulados nos vazios.

A relacdo entre as fases sélida, liquida e gasosa é capaz de determinar
propriedades fisicas importantes para subsidiar ensaios complementares e
também projetos de engenharia, como a determinacdo de propriedades,
indices, controle de amostras a serem ensaiadas, entre outras. Essas
propriedades sédo denominadas de indices fisicos e podem ser expressas em
termos de volume e de peso, conforme apresentado na Figura 8.

-
it |

Va Fase Gasosa £ Pa=0
w FFH 4
Vi Fase Liquida P
+
v P
Vi Fase Sdlida Py
¥ 1 L S

Fonte: Marcio Fernandes Ledo, 2018.
Figura 7 — Fases presentes em solos.
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Onde:

V = volume total

Vv = volume de vazios
Va = volume de ar

Vw = volume de agua
Vs = volume solido

P = peso total

Pa = peso de ar (0)
Pw = peso de 4gua

Ps = peso solido
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Os indices fisicos podem ser relacionados em termos de peso e
volume, utilizando uma série de relagcfes entre eles. A Tabela 1 apresenta

algumas dessas relacoes.

Tabela 1 — Relacg@es entre indices fisicos dos solos.

[richics fisico

Reladao matemdtica

Pais aigacihed aparenle sacd

Indice da vanos

Porosidade

Grau de saturacdo

Peso especifico saturado

Pesa espaciiico submerss

. [1:,] . [d] 1

AE ‘-"_EHL
AT 148
5=I*-’_- =[W;L|

v Bx T,

Tear = |PT"H]= (1= )=, + s,

o = (e =)= (1= )22 )

Fonte: Marcio Fernandes Ledo, 2018.
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2.2. Classificagao dos solos

O objetivo da classificacdo dos solos € de prever 0s seus comportamentos mecanico
e hidraulico. Para uma classificacdo adequada, é fundamental que as caracteristicas comuns
de um determinado grupo de solos sejam destacadas e que, previamente, se tenha
informacBes sobre o comportamento geotécnico desses materiais. Por meio de
caracteristicas qualitativas e quantitativas identificadas ao longo da experiéncia dos
profissionais da mecéanica dos solos, as classificacbes foram corrigidas e adequadas, de
modo a se conseguir que solos de mesmas caracteristicas possam ser colocados em um
mesmo grupo.

Muitas classificacbes se baseiam na origem dos solos (transportados, residuais ou
organicos), na textura (tamanho das particulas), com base na pedologia (ambiente natural),
ou em uma classificagdo tactil-visual. Algumas consideram interpretacées com base em
parametros geotécnicos (Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos — SUCS, e o
Highway Research Board — HBR, ou American Association State Highway Officials -
AASHO).

No SUCS, todos os solos séo identificados pelo conjunto de duas letras, conforme
apresentado na Tabela 2.
Tabela 2 — Terminologias do SUCS

Sigla f Definigio Solos Datinicao Grupos
G- W - Bam Solos grosses Agqueles que tveram G, GP, GM,
Padregulho graduado rnais de S0X retidos GC, SW, 5P
G Apaia P - Mal graduado na penera de 0,075 M e 5C
s (4 200)
M = Silpe H - Ala Solat finod Aquelss qus resrarm ML, M, CH,
camprésabaldade A e ) X padiade  CLOH & P
C = Argita L = Baixa na penera de DIVS
compressiblidade mm (#2000
0 = Solo
OfganCo
Pt — Tuarfas
arde; adaptado d a F 5 {210 =]

Outra classificacao geotécnica importante é a denominada de HBR ou AASHO, sendo
mais aplicada a estradas. Esse sistema sofreu revisdo entre 1943 e 1945 pelo HBR e foi
denominada Transportation Research Board (TRB), também conhecida por sistema de
classificacdo rodoviario. Nesta revisdo, alguns grupos foram subdivididos e foi introduzido o
indice de grupo (IG), o qual se estabelece em fun¢édo da porcentagem em peso do material
com didmetro menor que a peneira 0,075 mm, do limite de liquidez (LL) e do indice de
plasticidade (IP). O IG é um numero inteiro, que serve para dimensionamento de camadas
de pavimentos, sendo obtido por meio da férmula:

IG = 0,2%(P -35)+0,005%(P -35)%(LL-40)+0,01x(P —15)%(IP -10)
12/29
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Nesta equacéo, P representa a porcentagem de solo que passa na peneira 0,075 mm
expressa como numero inteiro, LL € o limite de liquidez (%) e IP é o indice de plasticidade
(%). A Figura 9 apresenta a classificacdo TRB, que tem como objetivo analisar materiais de
base e de subleito de pavimentos.

O IG € um numero inteiro que varia de 0 a 20 e define a "capacidade de suporte" do
terreno de fundacao de um pavimento. Os seus valores extremos representam solos 6timos
(IG = 0) e solos péssimos (IG = 20). Para os valores de P, devemos respeitar a regra: se P
> 75% ou 55%, adota-se 75% ou 55% e se P < 35% ou 15%, adota-se 35% ou 15%.
Igualmente para LL e IP temos: se LL > 60%, adota-se 60, e se LL < 40%, adota-se 40 e se
IP > 30%, adota-se 30, e se IP < 10%, adota-se 10.

% P#0O % PR40 % P 2200
2.0 mm 0,42 mm 0,075 mm P
A-1a <50 <20 <15 <6
A-1b <50 <25 <6
P20 <35 A3 >S5S0 <10 NP
A2 P i
A2-4
A2S
A28 A27
24
A28 1o
A24 A25
A2-7 ot LL
40
P
Ad
% P#200 > 35
AS AT8
AS ATS
_— AG
ATS 10
_——— Ad AS w
A-7-6 40

Fome: Sousa Finto (2006, p. 58)

Figura 9 — Sistema de Classificagdo Rodoviario (TBR).

Desta forma, os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos. Os solos grossos ou
"granulares" compreendem os grupos A —1; A— 2, A — 3, e 0s "solos finos", os grupos A —
4, A-5 A-6e A-7,trés dos quais divididos em subgrupos.

A classificagcdo Miniatura, Compactado, Tropical (MCT), proposta por Nogami e
Villibor (1981), hoje é tida como a de maior aceitagcdo e uso no meio técnico rodoviario
brasileiro. Baseia em ensaios “subminiaturas” de compactagao Mini-MCV (Mini-Moisture
Condition Value) com corpos de prova de 50 mm ou 26 mm de didametro e perda de massa
por imersao de corpos-de-prova. A classificacdo divide os solos em duas grandes classes
de comportamento, ou seja, solo lateritico e solo néo lateritico, compreendendo sete grupos.
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De acordo com os ensaios, € possivel classificar os solos em um dos sete grupos, podendo-
se, com isso, prever suas propriedades mecanicas e hidraulicas quando compactados para
fins de obras viarias. A descricdo de cada grupo é:

Areias lateriticas (LA): Neste grupo estéo inclusas as areias com poucos finos de
comportamento lateritico, tipicas do horizonte B dos solos conhecidos
pedologicamente como areias quartzosas e regosolos;

Solos arenosos lateriticos (LA’): Solos tipicamente arenosos, e constituintes do
horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente no Brasil por latossolos arenosos
e solos podzélicos ou podzolizados arenosos (textura média). Estes solos, além da
presenca dos matizes vermelho e amarelo, dao cortes firmes (pouco ou néao erodiveis),
nitidamente trincados, quando expostos as intempéries;

Solos argilosos lateriticos (LG’): Este grupo é formado por argilas e argilas
arenosas, que constituem o horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente por
latossolos, solos podzolicos e terras roxas estruturadas. Quando apresentam
percentagem de areia elevada, tem um comportamento semelhante aos solos do grupo
LA’;

Areias néo lateriticas (NA): Os solos pertencentes a este grupo sao as areias, siltes
e misturas de areias e siltes, nos quais os graos sdo constituidos essencialmente de
guartzo e/ou mica. Praticamente ndo possuem finos argilosos coesivos siltes
caoliniticos;

Solos arenosos néo-lateriticos (NA’): Compostos granulometricamente por misturas
de areias quartzosas (ou de minerais de propriedades similares) com finos passando
na peneira de 0,075mm, de comportamento ndo lateritico. Geneticamente os tipos
mais representativos sao solos saproliticos originados de rochas ricas em quartzo tais
COmo 0s granitos, gnaisses, arenitos e quartzitos impuros;

Solos siltosos nao lateriticos (NS’): Este grupo compreende os solos saproliticos
silto-arenosos peculiares, resultantes do intemperismo tropical nas rochas eruptivas e
metamorficas, de constituicdo predominantemente feldspéatica-micacea-quartzosa. As
variedades mais ricas em areia quartzosa podem ter caracteristicas mecanicas e
hidraulicas que se aproximam dos solos do grupo NA'’;

Solos argilosos nao lateriticos (NG’): Este grupo compreende os solos saproliticos
argilosos, provenientes de rochas sedimentares argilosas (folhelhos, argilitos, siltitos),
ou cristalinas pobres em quartzo e ricas em anfibélios, piroxénios e feldspatos célcicos.
Classificam-se neste grupo os solos superficiais pedogenéticos nao lateriticos, como
0s vertissolos bem como muitos solos transportados.

Através do abaco de classificacao (Figura 10), pode-se observar a distribuicdo destes

solos conforme os valores do coeficiente c¢' e do indice e'.

O coeficiente c', associado a argilosidade do solo, corresponde as abcissas do abaco

da classificacdo MCT e o indice €', que reflete o carater lateritico do solo, corresponde as
ordenadas.

Para a determinacdo do coeficiente c' e do indice e, faz-se necessaria a realizacao

dos ensaios de Mini-MCV (DNER-ME 258/94) e de Perda de Massa por Imersdo (DNER-ME
256/94).
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Fonte: Nogami e Villibor, 1981.
Figura 10 — Gréfico da Classificagcdo MCT.

2.3. Ensaios de indices fisicos e expansibilidade dos solos

O conhecimento das propriedades do solo é de suma importancia para se conseguir
decidir se ele podera ser aproveitado integralmente ou se serd preciso enriquecer suas
propriedades. As tomadas de decisdo sao realizadas com base em investigagbes e na
execucdo de ensaios de campo e de laboratorio, podendo-se até optar pela ndo utilizagéo
daquele determinado solo.

Com relacéo aos indices fisicos, pode-se considerar:

- oteor de umidade (w) corresponde a razao entre o peso de agua (Pa) existente
em certo volume de solo e o peso dos graos solidos (Ps) contida nesse mesmo
volume de solo;

- massa especifica de uma particula sélida (ps), € a massa do solo seco por
unidade do volume que ocupa no espaco;

- amassa especifica aparente seca (pd ) é a relagdo da massa dos solidos pelo
seu volume total;

- adensidade relativa dos graos (Gs) € a razdo do peso especifico dos sélidos e
0 peso especifico da dgua (isenta de ar a 4°C e destilada).

Tanto o peso especifico aparente seco quanto a massa especifica aparente seca,
utilizam, respectivamente, a razao entre o peso seco, a massa especifica seca da amostra
e o0 volume total. O volume total engloba o volume de vazios, que devemos eliminar para o
calculo do peso especifico, e a massa especifica dos graos.
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3. COMPACTACAO DO SOLO

De forma bem geral, pode-se dizer que a compactacao representa o incremento da
massa especifica de um solo, por meios mecéanicos ou manuais, permitindo a reducdo dos
vazios. Assim, quando da avaliacdo de um solo, nota-se que, no campo, ele podera
apresentar-se com certo arranjo de seus graos, e, caso seja transportado, esse arranjo sera
diferente, havendo aumento dos vazios.

Portanto, ensaios de campo e de laboratério em solos fornecem subsidios para
estimar seu comportamento quanto a compactacao, expansao e resisténcia.

3.1. Principios gerais da compactacao

Trata-se da teoria das técnicas de compactacdo, em campo e laboratério,
compreendendo a sua importancia as obras de engenharia. Em obras de pavimentacéo é
exige-se a utilizacdo da compactacao, responsavel pela mudanca de suas propriedades
naturais dos solos, buscando aumento de resisténcia e homogeneidade.

Na técnica de compactacdo, o lancamento do solo € realizado em camadas
horizontais e posteriormente sdo passadas maquinas com rolos compressores, reduzindo
0s vazios do solo. Nota-se que o processo mecanico atual aplica certo peso, aumentando a
massa especifica aparente e consequentemente a sua resisténcia.

A técnica da compactacao em obras de pavimentacao é necessaria, pois um solo, em
determinado local, pode ndo apresentar as condicbes necessarias de projeto. Diante deste
cenario, ele pode ser pouco resistente, muito compressivel ou apresentar caracteristicas
naturais que possam impactar economicamente uma obra.

A compactagdo dos solos apresenta grande importancia, ja que por meio dessa
técnica € possivel fornecer ao solo aumento de sua resisténcia e diminuicdo de sua
compressibilidade e permeabilidade. A compactacdo é considerada como uma boa
alternativa para que essas propriedades sejam melhoradas, sendo realizada
mecanicamente por meio de rolos compactadores, por exemplo, ou mesmo manualmente,
com soquetes manuais. Como 0 peso especifico representa a razdo entre a massa e 0
volume de um solo, entdo se o volume desse solo reduz, mantendo a massa constante, o
peso especifico também aumentard. Observando-se a Figura 11, percebe-se que a
compactacao produz um maior entrosamento entre os graos, aumentando propriedades dos
solos, como a coeséo e o angulo de atrito, favorecendo a resisténcia ao cisalhamento. Se
aumentarmos a resisténcia ao cisalhamento, consequentemente aumentaremos também a

capacidade de suporte do solo.

16/29



L]

FRVIRELH D > i .
uraANG 0f SR F‘
CONCRETD RS "‘";n o

T Densldage doso)as |

Sl
L
rRas

Sanka S O e Theos s e da o8 B e el o o e T 2 e B0 g
Fomte: chitpsifgoo glhwiosF 1x, Acesso am: 26 rov. 2017,
Figura 11 — Aspecto dos grédos do solo antes e apds compactacao.

Da mesma forma, com a reducdo de vazios, a permeabilidade do solo e sua
capacidade de absorgdo d’agua reduzem, tornando o solo mais estavel. A Figura 12
apresenta de modo resumido alguns mecanismos para que seja feita a estabilizacdo de um
solo.

Metoda Processo

Confinamento {solo com
atrito entre as particulas);

Fisico pré-consalidacio (solos finos
argilosos] mistura [solo +
sola), vibroflotacdao

Adicao de sal cal) cirmeanto;

Culmico ¥
aslfalto
Mecankoo Compaclacas

Fonte: Marcio Fernandes Ledo, 2018.

Figura 12 — Métodos utilizados para a estabiliza¢éo de solos.

O principal objetivo da compactacao é a redugcdo da compressibilidade, da variacao
volumétrica por umedecimento e da secagem, da permeabilidade e da absorcao de agua,
resultando no aumento da resisténcia mecanica do solo.

Existem alguns ensaios para a determinacdo da compactacéo, tanto em laboratério
(ensaio de Proctor, ABNT NBR 7182 - Solo — Ensaio de compacta¢ao), quanto em campo
(cilindro de cravacédo, ABNT NBR 9813 - Solo - Determinacéo da massa especifica aparente
in situ, com emprego de cilindro de cravagao ou frasco de areia; ABNT NBR 7185 - Solo -
Determinacdo da massa especifica aparente in situ, com emprego do frasco de areia). O
ensaio de Proctor é utilizado como referéncia para comparacao com resultados obtidos em
campo e, posteriormente, efetuadas as devidas liberacbes das camadas de solo
constituintes da estrutura do pavimento. Esses ensaios adotam como principio correlacdes
existentes entre a massa especifica aparente seca (pd), a umidade (w) e a energia que sera
empregada na compactacdo, utilizando o ensaio idealizado por Proctor. Com este
procedimento, conclui-se que existe uma umidade o6tima necessdaria para compactar a
estrutura constituida de solo no pavimento, para cada energia de compactacdo (dada pelo
peso do rolo compressor e pelo nimero de passadas por camada).
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A determinacdo da densidade seca maxima e o teor de umidade 6timo do solo (obtido
através da construcdo da curva de compactacao) é realizado por meio do ensaio de Proctor,
variando-se a energia de compactacao conforme trés tipos de ensaio (Normal, Modificado e
Intermediario), além da variacdo do teor de umidade para a mesma amostra.

Basicamente o ensaio consiste na utilizacdo de um cilindro metalico (volume de 1 I),
onde a amostra sofre compactacdo, cada uma através de golpes a partir de um determinado
peso em queda livre. A Tabela 3 apresenta um resumo sobre as técnicas empregadas em
laboratorio para o ensaio Proctor com algumas caracteristicas de cada ensaio.

Tabela 3 — Métodos utilizados para a estabilizacdo de solos

Caracteristicas Energia
Cilindro inerentes a cada
energiade Normal Intermediéaria | Modificada
compactacao
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Nur,nero de camadas 3 3 5
Numero de golpes 26 21 27
por camada
Soquete Grande Grande Grande
Numero de camadas 5 5 5
Grande Numero de golpes 12 26 55
por camada
Altura do disco
espacador (mm) 63,5 635 63,5
Fonte: ABNT NBR 7182:2016 — Solo — Ensaio de compactacao.

Outro ensaio comumente utilizado na préatica da compactago é o Ensaio do indice de
Suporte Califérnia (ISC ou CBR - California Bearing Ratio), apresentado na Figura 13, que
significa a relacdo entre a pressdo exercida por um pistdo, de diametro padronizado,
necessaria a penetracao no solo, até determinado ponto. Esse ensaio é descrito na ABNT
NBR 9895 - Solo - indice de Suporte Califérnia.

g

Figural3 — Ensaio dé CBR.
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O ensaio para determinacdo do indice de Suporte California (CBR) possibilita
conhecer qual sera a expansao de um solo sob um pavimento quando este estiver saturado.

Indica também a perda de resisténcia do solo com a saturacao.

O principal objetivo desse ensaio é fornecer o indice de Suporte Califérnia (CBR)
como indice de resisténcia do solo compactado.

3.3. A compactacao do campo

Na construcao de vias e acessos, a compactacao possibilita a execucao imediata do
pavimento definitivo, sem o impacto de possiveis recalques futuros, devido ao aumento da
capacidade de suporte do subleito, gerando pavimentos mais econémicos.

Devido a necessidade da adocao de padrdes de compactacdo e do aprimoramento
das técnicas das exigéncias dos projetos, muitos equipamentos foram desenvolvidos de
forma a suprir tal necessidade e, consequentemente, a energia de compactagdo sofreu
modificacdo (aumento do peso dos soquetes, altura de queda e especialmente a adocao de
equipamentos robustos como rolos e compactadores mecanicos). Essa modificacdo foi
motivada principalmente devido ao aumento na produtividade das obras, de uma maneira
mais econdmica. A Tabela 4 apresenta as energias de compactacdo para 0S ensaios
Proctor.

Tabela 4 — Energias de compactacao.

Energia de compactacido (kg.cm/fcm?)

Mormnal Hd
Intermediano 12.6
Modificado 26,6

Fonte: Marcio Fernandes Leao, 2018.

Energia de compactacao € o esforco de compactacao de um trabalho executado, por
uma unidade de volume de solo apdés compactagdo. Ela pode ser determinada pela
expressao:

_ PxhxNxn
- v

Onde:

E corresponde a energia de compactacao (por volume, representado por V);
P é o peso do soquete;

h representa a altura de queda do soquete;

N e n sdo o numero de golpes por camada e o numero de camadas, respectivamente.
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A influéncia da energia de compactacao é observada nos parametros fisicos dos solos
mediante grafico contemplado na Figura 14.

18

1.7

18

15

Massa especifica seca (kg/dm?)

14

13

14 16 18 20 2 2 26
Teor de umidade (%)
Fonte: adaptada de Pinto (2006, p. 83)

Figura 14 — Curvas de compactacdo para energias Proctor.

Conforme o aumento da energia, a massa especifica seca do solo também aumenta,
com a reducdo do teor de umidade. Além da energia, as caracteristicas dos solos na
eficiéncia da compactacéo sao consideradas fundamentais.

A Figura 15 apresenta a variacdo da massa especifica pelo teor de umidade, para
uma dada energia, para diferentes tipos de solos.
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Fonte: adaptada de Pinto (2006, p. 80)
Figura 15 — Curvas de compactacdao para diferentes solos.
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A Tabela 5 apresenta alguns valores tipicos de umidade étima (Wétima) e densidade

seca maxima (ydsmax) para alguns solos tipicos.
Tabela 5 — Valores de Wstima € Ydsmax para solos tipicos.

¥ demde (kMNm*)

Sclos argilosos 25a 30 14515
Sclos slitosos curvas abatidas & baixos valores de [} nis
Arelas bemn graduadas 9210 50 a 21
com pedregulnos

Arelas finas argilosas

laterfticas 1oLl 1

Fonte: Marcio Fernandes Ledo, 2018.

Ha varios equipamentos que podem ser utilizados para execucdo da prética de
compactacgao, os quais sao divididos em trés categorias a saber: 0s soquetes mecanicos, 0s
rolos estaticos e os rolos vibratérios, conforme alguns exemplos apresentados na Figura 16.

Fonke: Vargas (1977, p. 45 ¢ 57 3 59)

Figura 16 — Equipamentos de compactacao.

Os soquetes sdo equipamentos compactos utilizados em locais de dificil acesso a
outros equipamentos, podendo ser manuais ou mecanicos. Podem também ser utilizados
compactadores mecanicos automaticos, popularmente conhecidos como “sapos”, conforme

apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Equipamento de compactacdo mecanico (sapo).

Jé& os rolos estaticos sao representados por rolos pés-de-carneiro, rolos lisos de roda
de aco e pneumaticos.

Os rolos pés-de-carneiros sao indicados para solos nao arenosos, promovendo um
maior entrosamento entre as camadas pds compactacdo. Sao equipamentos robustos
compostos por cilindros metalicos com protuberancias (pés-de-carneiro), conforme
apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Equipamento de compacta¢cao mecanico tipo rolo pé-de-carneiro.

A eficacia em sua utilizacéo esta relacionada com a pressao e a area de contato de
cada pé, com o peso do rolo e com o numero de pés por tambor que estdo em contato com
o solo.

Ja os rolos lisos séo indicados para solos arenosos, pedregulhosos ou compostos por
agregados graudos. Trata-se de um cilindro oco de aco, conforme apresentado na Figura
19, preenchido ou nédo por areia umedecida ou 4gua, com o objetivo de aumentar a pressao.
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Figura 19 - Equipamento de compacta¢cdo mecanico tipo rolo liso.

Em solos finos, o peso do rolo varia em fungao da baixa ou da alta plasticidade. Assim,
em solos de baixa plasticidade sédo usados rolos de 7 toneladas e para alta, rolos de 10

toneladas.
Jéa os rolos pneumaticos séo indicados para compactacéo de solos finos a arenosos,
bem como capas asfalticas, bases e sub-bases de pavimentos, conforme Figura 20.

Figura 20 - Equipamento de compacta¢cdo mecénico tipo rolo pneumaético.
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Sua eficiéncia na compactacédo estéa relacionada com a area de contato, pressao dos
pneus e peso do equipamento.

Por fim, os rolos vibratorios (Figura 21), cuja compactagao do solo € consequéncia da
vibracdo do equipamento, sendo eficientes em solos arenosos. A frequéncia de vibracao
possui um efeito singular no processo de compactacéo.

Figura 21 - Equipamento de compacta¢do mecénico tipo rolo vibratorio.
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American Concrete Pavement Association — Subgrades and Subbases for concrete
pavements.
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American Concrete Pavement Association — Concrete Information - When do you need to

use a subbase under concrete pavements?.

American Concrete Pavement Association — Concrete Information — Design and
Construction of Joints for Concrete Streets.
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CAPITULO Il - CONCRETO

INTRODUCAO

O concreto é um material de constru¢cdo composto por um meio aglomerante (cimento
+ agua), agregados miudos e agregados graudos, podendo ou ndo ter componentes
minoritarios, como aditivos e adicfes. Os constituintes normais ao concreto podem ser
descritos como:

- Cimento Portland: aglomerante hidraulico constituido de uma mistura de
clinquer Portland e gesso;

- Agregado: material granular inerte (pedra, areia etc.), cujas particulas séo
ligadas entre si por um aglomerante (cimento);

- Aditivos: produto em pé ou no estado liquido, adicionado ao concreto,
geralmente em pequenas quantidades, com o objetivo de modificar as
propriedades do concreto;

- AdigGes: material finamente distribuido, usado no concreto, geralmente em
maior quantidade que os aditivos, com o intuito de melhorar qualidades
especificas.

E fundamental conhecer as propriedades do concreto, tanto no seu estado fresco
(recém-misturado) como no estado endurecido, quando reacfes entre o aglomerante e a
agua se processam, fazendo com que o concreto adquira coesédo e resisténcia mecanica.
Para a obtencdo de um concreto DURAVEL e econdmico, é necessario atentar-se a:

» Caracteristicas e formas de uso de cada um dos materiais constituintes do
concreto;

» Capacidade de reconhecer e medir as propriedades do concreto e de saber
como podemos altera-las para atender a demandas especificas de cada
empreendimento;

» Ter conhecimento de como realizar a mistura, o transporte, o langamento, o
adensamento, o acabamento e a cura do concreto, de forma a atender as
especificacdes requeridas em projeto;

» Preocupar-se com o atendimento as especificacdes durante a execugdo e apos
0 endurecimento do concreto e saber tomar decisbes caso ndo sejam
atendidas as exigéncias de projeto.
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O Capitulo 1l contempla os seguintes temas:
1. Aglomerantes

Sédo apresentados os principais aglomerantes utilizados na Construcédo Civil e suas
caracteristicas fisicas e quimicas.

2. Agregados graudos e miudos

Aborda os agregados graudos e miudos, suas propriedades, constantes fisicas e
granulometria.

3. Concreto no estado fresco

O concreto fresco é preparado pela mistura manual ou mecanica dos componentes.
Geralmente, o concreto é misturado com auxilio de betoneiras. S&o apresentadas algumas
propriedades, tais como consisténcia, massa especifica e teor de ar incorporado.

4. Concreto no estado endurecido

Para obtencdo de um concreto de boa qualidade, é necessaria a utilizacdo de
materiais que atendam as especificacdes de projeto, bem como a dosagem controlada dos
materiais constituintes em propor¢cdes adequadas, lancamento do sem provocar
segregacao, compactacéo do concreto por meio de vibrag&o. As propriedades do concreto
endurecido dependem dos cuidados anteriormente citados e ainda das condi¢des de cura
promovidas.

5. Durabilidade do concreto

A durabilidade de um concreto de cimento Portland é definida como a sua capacidade
de resistir a acdo de intempéries, ataque quimico, abrasao ou qualquer outro processo de
deterioragéo.
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1. Aglomerantes

O cimento Portland € um material pulverulento, constituido de silicatos e aluminatos
de célcio. Estes silicatos e aluminatos ao serem misturados com &gua, hidratam-se e
produzem o endurecimento da nata, argamassa ou concreto, que oferecem a resisténcia
mecanica. Constitui-se exclusivamente de clinquer, com pequena adicdo de controlador de
pega, geralmente sulfato de célcio (gesso). Sdo permitidas adicdes, desde que atendam aos
tipos de adi¢cbes (filer, escéria, pozolana) e respectivos percentuais, estabelecidos em
normas brasileiras publicadas pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

1.1Adi¢cdes ao cimento Portland

A Figura 1 apresenta de modo ilustrativo a constituicdo do cimento Portland.

F——re— -~ —w—— —

¢OES

CPToucCPV
+
ADIi

POZOLANA
Figura 1 — Constituintes do cimento Portland.

1.2Tipos de cimento e aplicacdo do concreto

A Tabela 1 apresenta esquematicamente os tipos de cimento requeridos em funcéo
das aplicacOes do concreto e de suas propriedades desejadas.

Tabela 1 —Tipos de cimento e aplicagdo do concreto

~ PROPRIEDADE
APLICACOES DESEJADA TIPO DE CIMENTO
Concreto simples e Resisténcia de projeto L e IV
armado
Pavimento de concreto Pequena retragao LALHL VeV
PO [ELSITES olE Resisténcia a abraséo LILIL VeV
concreto
Solo-cimento Aglomerante L e IV
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1.3 Influéncia dos tipos de cimento nas argamassas e concretos

O tipo de cimento utilizado

impacta de maneira decisiva em
caracteristicas do concreto e da argamassa. A Tabela 2 apresenta de maneira resumida a
intensidade dessa influéncia sobre essas caracteristicas.
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Tabela 2 — Tipo de cimento x Caracteristicas do concreto/argamassa

Grau de influéncia

Tipo de Cimento

Comum e Alto A Resistente Banco
Pozolanico ARI
Composto Forno a Sulfatos | Estrutural
Menor
Menor nos .
nos L Muito
primeiros PrIMEIros maior
Resisténcia a - . dias e ~ ~
~ Padréo dias e : nos Padréao Padréao
compressao . maior no T
maior no . primeiros
. final da .
final da dias
cura
cura
®
o Calor gerado na
= ~
17 reacédo do ~ . ~ .
= . Padréo Menor Menor Maior Padréao Maior
o cimento com a
) P
§ agua
(U . .
© Impermeabilidade Padréo Maior Maior Padréo Padréo Padréo
Resisténcia aos
agentes ~ . . )
g_ . Padrao Maior Maior Menor Maior Menor
agressivos (agua
do mar e esgotos)
Durabilidade Padréo Maior Maior Padréao Maior Padréao

2. AGREGADOS

2.1 Definicao

Materiais granulares, sem forma e volume definidos, geralmente inertes, com
dimensdes e propriedades adequadas para uso em obras de engenharia. Os principais

agregados utilizados em construcdes séo a areia e a pedra (brita).

2.2 Importéncia

Os agregados constituem uma elevada porcentagem (cerca de 75%) do concreto,
portanto, as suas caracteristicas apresentam elevada importancia nas proporcdes

empregadas e na economia do concreto.

Em geral devem ser formados por particulas duras e resistentes, isentas de produtos

deletérios, tais como: argila, mica, silte, sais, matéria organica, entre outros.
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A composicdo granulométrica dos agregados € determinada em ensaios
padronizados de peneiramento. As curvas granulométricas devem ficar dentro de limites
estabelecidos em especificacbes, de modo que os agregados apresentem um bom
entrosamento, com pequeno volume de espacgo vazio entre suas particulas. Esse bom
entrosamento resulta em economia de pasta de cimento, que é o material mais caro do
concreto.

Denomina-se porcentagem acumulada em uma dada peneira a porcentagem das
particulas de agregado maiores que a abertura (#) dessa peneira. A composicao

granulométrica é representada em uma curva, tendo como abscissa as aberturas das
peneiras e como ordenadas as respectivas porcentagens acumuladas.

7

Fator econbmico - o agregado € o componente volumétrico mais importante na
fabricacdo do concreto, sendo responsavel por 75% do volume total desse material. Permite
a reducao dos custos de fabricacédo do concreto por ser o elemento de custo mais baixo por
unidade de volume.

2.3 Classificacéo

2.3.1 Quanto a Origem

- Naturais: encontrados na natureza ja na forma granular (areia de rio, seixo
rolado/pedregulho) ou obtidos apds simples britagem (areia artificial, brita, p6
de pedra);

- Artificiais: produzidos industrialmente a partir de matérias primas naturais ou

artificiais (argila expandida, vermiculita expandida).

2.3.2 Quanto as Dimensoes

- Middo: areia natural quatzoza ou artificial resultante do britamento de rochas
estaveis (@max inferior ou igual a 4,8 mm);

- Graudo: pedregulho natural, pedra britada com diametro maximo superior a
4,8 mm, tendo ao mesmo tempo, pelo menos 85% do material em peso retido
acumulado na peneira de abertura 4,8 mm.

2.3.3 Quanto a massa especifica

- leve: inferior a 2 g/cm3 (agregados pedra pomes, vermiculita, argila
expandida);

- normal: entre 2 g/cm3 e 3 g/cm3 (areia quartzoza, brita, seixo rolado);

- pesado: superior a 3 g/cm3 (barita, magnetita) (ybarita = 6,8 g/cm3).
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2.4 Caracteristicas das rochas de origem

2.4.1 Resisténcia Mecanica

- a compressao: a resisténcia varia conforme o esforco de compressao se
exerca paralela ou perpendicularmente ao veio da pedra. O ensaio se faz em
corpos-de-prova cubicos de 4 cm de lado. Sob o aspecto de resisténcia a
compressdo, estes materiais ndo apresentam qualquer restricdo ao seu
emprego no preparo de concreto normal, pois tem resisténcia muito superior
as maximas dos concretos;

- ao desgaste: a pasta de cimento e agua nédo resiste ao desgaste. Quem
confere esta propriedade aos concretos é o agregado. Ao desgaste superficial
dos graos de agregado quando sofrem abraséo. A resisténcia a abrasao mede,
portanto, a capacidade que tem o agregado de ndo se alterar quando
manuseado (carregamento, basculamento, estocagem). Em algumas
aplicacdes do concreto, a resisténcia a abrasdo € caracteristica muito
importante, como por exemplo em pistas de aeroportos, em vertedouros de
barragens e em pistas rodoviarias, pois o concreto sofre grande desgaste
superficial. A resisténcia a abrasdo € medida na maquina “Los Angeles”. A :
ABNT NBR NM 51 trata do ensaio a abrasdo, dando as caracteristicas da
maquina e das cargas de agregado e esferas de ferro. O cilindro é girado
durante um tempo determinado, sofrendo, o agregado, desgaste superficial e
também um certo choque causado pelas esferas de ferro. Retirada do cilindro,
a amostra € peneirada na peneira de 1,7 mm; o peso do material que passa
expresso em porcentagem do peso inicial, € a “Abras&o Los Angeles”.

2.4.2 Parametros de qualidade de um agregado

Os agregados chegam a ocupar em torno de 70% do volume final do concreto.
Portanto é importante que os agregados naturais atendam aos seguintes requisitos:

- Resisténcia aos esforgos mecéanicos — fc > 600 kgf/cm2 a 1.600 kgf/cm2;

- Substancias nocivas — devem ser isentos de materiais pulverulentos, torrdes
de argila, materiais carbonosos (carvao mineral);

- Impurezas orgénicas — devem ser isentos de humus, dejetos, agucares,
graxas, restos de vegetais, etc;

- Durabilidade e resisténcia quimica — alguns feldspatos e xistos decompdem
lentamente sob a acdo da agua devendo, portanto, serem evitados;

- Reatividade potencial — alguns agregados naturais (calcedonia, opala e
calcarios dolomiticos) reagem com o alcalis do cimento (NaOH e KOH),
resultando compostos expansivos e por isso devem ser evitados;
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- Forma e distribuicdo dos gréos — os agregados devem apresentar formato
arredondado e granulometria mais continua possivel; isto resultara na melhoria
da trabalhabilidade e na reducéo do consumo de cimento.

A granulometria 6tima de um agregado corresponde, para uma mesma consisténcia,
ao consumo minimo de cimento. A forma geométrica dos agregados graudos influi
consideravelmente na qualidade dos concretos. Para agregados de origem natural
considera-se que a forma geométrica mais adequada seja a esférica, enquanto que, no caso
de britas, a forma cubica deve ser priorizada. Baseado nas relagbes entre 0 comprimento
(C), largura (L) e espessura (E) os agregados graudos podem ser classificados em:
alongados, cubicos, lamelares e discéides conforme as relacdes entre as trés dimensdes,
as quais definem o coeficiente de forma.

Quanto menor o tamanho dos grdos, maior serd a Superficie Especifica (SE) e a
guantidade de agua necessaria para molhagem.

2.5EspecificacOes para Agregados — ABNT NBR 7211

2.5.1 Granulometria

A ABNT NBR 7211 apresenta faixas granulométricas ideais para agregados miudos e
graudos. O método de ensaio para determinacdo da curva granulométrica deve seguir 0
especificado nessa norma.

Agregados miudos:

Sao constituidos de particulas de dimensdes tais que, no maximo, 15% ficam retidos
na peneira de 4,8 mm (peneira #4) (ver Tabela 3).

Tabela 3 — Limites de distribuicdo granulométrica do agregado miado

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
ah‘:ﬁ‘gﬁ?;g&’ma Limites inferiores Limites superiores
NM IS0 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zona dtima Zona utilizavel
9.5 mm 0 1] Q 0
6,3 mm 1] 0 0 7
4,75 mm 1] 1] 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pum 50 65 85 895
150 um 85 a0 a5 100
NOTA 1 O médulo de finura da zona dtima varia de 2,20 2 2,90
NOTA 2 O médulo de finuwra da zona ullizavel inferior vana de 1,.55a 2,20,
HOTA 3 O médulo de fnura da zona ulilizével superior varia de 2,90 a 3,50,

Fonte; NBR 72117 2009
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- Diametro maximo: corresponde a abertura da peneira em que fica retida,
acumulada, uma porcentagem de agregado igual ou inferior a 5%;

- Modulo de finura: a classificacdo das areias quanto ao modulo de finura segue
o especificado no rodapé da Tabela 2 da ABNT NBR 7211.

Agregados Graudos:

Pedregulho natural, seixo rolado ou pedra britada, proveniente do britamento de
rochas estaveis, com um maximo de 15% passando na peneira de 4,8 mm (peneira #4).
Podem ser de origem natural (seixo ou pedregulho) ou artificial (trituragdo mecéanica de
rochas de granito, basalto e gnaisse). A distribuicdo granulométrica, determinada segundo
a ABNT NBR NM 248, deve atender aos limites indicados para o agregado graudo
constantes na Tabela 6 da ABNT NBR 7211 (ver Tabela 4).

Tabela 4 — Limites da composicao granulométrica do agregado graudo

Paorcentagem, om massa, rotida sacumuladas
Pencira com abertura de Zona grandométrica
malha dD*
(ABNT NER NM ISO 3310-1)
475125 9,5/25 19731.5 25750 I7.NT5
75 mm - - - . =5
63 mm - - - - 530
S0 mm - - - 0-5 75— 100
7.5 mm - - - 5=30 a0 =100
31.5 mm - - 0-5 75100 85 - 100
25 mm - 0-5 5-25" 87 - 100 -
19 mm - 2-15" 65" - 95 95 =100 -
12,5 mm 0-5 40° - 65° 92 — 100 - -
8,5 mm 2-15" | 80" -100 85 - 100 . .
6,3 mm 40°=65" | 92=100 . . .
4.75 mm 80° 100 95 - 100 - - -
2,36 mm 95-100 - - - -
* Zona granylomitnca cormspondonte & manor () o 4 masor (D) Gmonsdos do agrogado graido,
¥ Em cada zona granulométrica dove sor aceda uma varagdo de no mixdmo cneo widades percontuds om apanas um dos
limites marcados com 2). ESSa variacio poda lambdm eslar disinbuida om vanos dossos limiles,

Fonte: ABNT NBR ABNT NBR 7211/2009.

- massa especifica real (y): excluem-se os vazios permedveis e 0s vazios entre
os graos. Determinado através do Frasco de Chapman. Para agregado miudo
e através da balanca hidrostatica para agregados graudos.

- massa especifica aparente: (ou massa unitaria) consideram-se 0s vazios,
permedveis ou impermeaveis, contidos nos graos. Massa por unidade de
volume, sem compactar.
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2.5.2 Impurezas dos agregados

As impurezas presentes nos agregados provocam modificacdes consideraveis nas
caracteristicas dos produtos argamassa e concreto.

a) Material Pulverulento: Os materiais pulverulentos como a argila (< 2 um) e o
silte (entre 2 um e 6 um), exercem um efeito prejudicial quando envolvem os
graos do agregado, pois impedem que ocorra uma boa aderéncia com o
aglomerante. Por terem elevada S.E. (superficie especifica) podem aumentar
a relacdo agua/cimento. Em alguns casos a lavagem pode melhorar o
desempenho do agregado.

- Limites para agregado miudo: em concreto submetido a desgaste superficial -
maximo de 3% e nos demais concretos maximo de 5%

- Limites para agregado graudo: maximo de 1%.

b) Impurezas organicas: as particulas de humus exercem um efeito prejudicial
sobre a pega e o endurecimento das argamassas e do concreto, provocando
uma reducdo de suas caracteristicas mecéanicas. A determinagdo das
impurezas organicas so é realizada para agregados miudos.

Foi observado efeito quando da exploracdo de portos de areia a jusante de usinas de
cana-de-acucar. A liberagcédo de vinhoto (vinhaga) no leito dos rios e a posterior exploragdo
das jazidas de areia, provocou sérios problemas na qualidade do concreto. A sacarose
exerce uma forte inibicho a pega e ao endurecimento do cimento, alterando as
caracteristicas mecanicas da argamassa e do concreto. Quando existir davida quanto a
procedéncia do agregado, podem ser efetuadas analises quimicas ou, entéo, verificar a
resisténcia a compressao de argamassa confeccionada com esse tipo de agregado.

O método de ensaio para determinacdo do teor de Matéria Organica é especificado
pela ABNT NBR NM 49 e consiste em comparar a cor da solu¢cdo de NaOH em contato com
a areia por periodo de 24 h com a cor da solugdo padréo, se for mais escura deve-se rejeitar
o lote.

2.5.3 Teor de Umidade da areia

Deve-se corrigir as quantidades de 4gua e areia a serem empregadas numa mistura.
Pode ser determinada de diferentes maneiras, aplicaveis ou ndo ao canteiro de obras.

- Inchamento da areia (ABNT NBR 6467).

Afastamento entre os gréos de areia provocado pela agua adsorvida aos graos. O
coeficiente de inchamento (I) torna-se mais importante quando aumenta a superficie
especifica dos grdos (ou seja, quanto mais fino for o agregado). A partir da variacdo da
umidade da areia, pode-se construir um diagrama relacionando a umidade (h%) com a razéo
entre os volumes umidos (Vh) e seco (V0). O inchamento maximo ocorre para valores de
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umidade situados entre 4% e 6%. Areias finas apresentam maior inchamento, devido a maior
superficie especifica.

3. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

As mais importantes propriedades do concreto fresco sdo: a trabalhabilidade, a
integridade de massa (oposto de segregacédo) e o poder de retencdo da agua (oposto da
exsudacao).

A composicao (traco) do concreto destinado a execucéo de pavimentos rigidos devera
ser determinada por método racional, conforme requisitos especificados nas normas NBR
7212, NBR 12655 e NBR 12821, de modo a obter-se com os materiais disponiveis na
regido uma mistura fresca de trabalhabilidade adequada ao processo construtivo empregado
e, simultaneamente, um produto endurecido compacto e duravel, de baixa permeabilidade
(alta densidade), e que satisfaca as condicBes de resisténcia mecénica e acabamento
superficial impostas pela especificacédo, que deve acompanhar o projeto do pavimento.

Tal composicao (carta traco) sendo acrescido pela insercao de macrofibras estruturais
para reforco secundério que atenda as normas (ABNT NBR 16935/16940/16942-21) assim
comoas especificacbes de resisténcia dos projetos, sendo imprescindivel que as fibras
atendam as normas especificas da ABNT bem como o desempenho minimo exigido do
material na pés fissuracao.

3.1Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto fresco pode ser entendida como a maior ou menor
facilidade que o concreto apresenta de ser transportado, lancado e adensado sem perder
sua homogeneidade e sem deixar espacos vazios entre as armaduras ou quaisquer outros
locais das formas.. Para o concreto, ainda no estado plastico, esta € a sua principal
propriedade.

Na realidade, trabalhabilidade redne um conjunto de caracteristicas que tornam um
concreto idéneo e de facil colocacdo nos elementos a serem concretados. Compde-se de
fatores intrinsecos interrelacionados a fatores extrinsecos a propria massa do concreto.

Como fatores intrinsecos tem-se: atrito interno, coesao, viscosidade, homogeneidade,
traco adequado para preenchimento dos vazios, entre outros.

Como fatores extrinsecos tem-se: dimensGes da peca a concretar, relacdo
volume/superficie do elemento; quantidade e disposicdo de armaduras, equipamentos de
transporte, langcamento, adensamento, entre outros.

Como nédo se consegue medir todas essas caracteristicas, inclusive porque alguns
sdo de dificil quantificacdo, avalia-se a trabalhabilidade de um concreto indiretamente
através de sua consisténcia.
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3.2Consisténcia

A consisténcia pode ser definida como a resisténcia que opde a massa de concreto
fresco a sua deformacdo. Pode também ser entendida como o grau de plasticidade da
mistura, ou seja, sua maior ou menor facilidade de deformac&o sob ac&do de cargas. E um
dos principais fatores que influenciam a trabalhabilidade, ndo devendo, no entanto, ser
confundida com ela. E muito dificil de ser prevista previamente por simples observacéo
visual, pois depende de vérios fatores, tais como: didmetro maximo do agregado graudo,
granulometria dos agregados, traco, fator agua/cimento, etc. Como ferramentas, para a
determinacdo dessa propriedade, formam desenvolvidos alguns métodos de ensaio que
traduzem em namero (quantificacéo) a consisténcia de misturas.

O mais procedimento mais utilizado é o “abatimento do tronco de cone”
(ABNT NBR 16889): mede-se através do abatimento ou perda de altura em cm, que
experimenta uma determinada massa de concreto, ao se retirar o molde tronco conico,
proposto por Abrams e denominado “Cone de Abrams”. O concreto que foi adensado no
tronco de cone em trés camadas, com 25 golpes de barra de ago de 1/2", por camada, abate
apos a desmoldagem (Figura 2). E o mais simples e o mais divulgado, sendo empregado
largamente em obras e laboratérios de ensaios. E mais recomendado para concretos de
consisténcia medianamente plastica fluida; ndo sendo recomendavel a concretos muito
secos ou pobres.

Figura 2 — Ensaio de abatimento (tronco de cone).

3.3Segregacéao

A segregacdo dos constituintes do concreto corresponde a uma separagcdo dos
constituintes antes do inicio de pega. Esta separacdo pode ser ocasionada por excesso de
agregados graudos, o que corresponde a falta de argamassa para se manter coeso 0
conjunto de materiais. Pode também ser resultante de um excesso de agua que favoreca a
sedimentacdo dos componentes pétreos mais densos. Considerando que a argamassa tem
uma densidade média de 2,2 kg/m3 e os agregados graudos normais 2,7 kg/dm3, um
excesso de vibracdo também acarretar a sedimentacdo do agregado graudo. Mesmo em
concretos coesos e bem dosados, se ndo houver cuidado nas operagcdes de transporte,
langamento e adensamento, estes poderdo apresentar segregacdo, tornando-os
inadequados.



PUC

FRVIBALHTO
ERARD D
CONCRETD

3.4Exsudacéo

E um fendmeno semelhante a segregacéo, pois também trata da separa¢do dos
constituintes do concreto. E mais significativo em concretos com excesso de agua e com
pouca quantidade de finos. Trata-se da sedimentacdo dos constituintes mais pesados
(cimento, agregados graudos) enquanto a agua por eles afastada flui a superficie da massa.
A homogeneidade do concreto diminui, pois a dgua que flui & superficie pode arrastar
consigo muito finos do aglomerante, de tal forma que, em casos extremos, a superficie do
concreto fica coberta por uma nata de cimento, porosa e pouco resistente, enquanto que as
paredes dos canais percorridos pela agua em movimento de ascensdo podem ficar
praticamente sem cimento. Também sob os agregados graudos e armadura, a argamassa
se assenta, deixando um vazio que € preenchido por ar e 4gua, ou somente nata de cimento
com muita agua e, portanto, pouco resistente (Figura 3).

Fonte: Santos, L. F., 2018, at all.

Figura 3 — Ensaio de espalhamento de um concreto autoadensavel (altos niveis de exsudacao e
segregacéao)

A exsudacéo e segregacao se manifestam nitidamente:

a) com altos fatores agua/cimento;

b) em concretos pobres e finos;

C) com cimentos grossos;

d) com tragos muito ricos ou muito pobres;

e) em concretos mal transportados, lancados e adensados incorretamente;

f) em componentes verticais de grande altura (paredes cortina, pilares, etc.).

3.5Retracédo Plastica

Refere-se a variacdo de volume que ocorre enquanto o concreto estd no estado
fresco. E usualmente observada na forma de fissuras de retracéo plastica que acontecem
antes ou durante o acabamento (Figura 4).
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Fonte: Internet, Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da Arquitetura, Férum da Construcéo.

Figura 4 — Retragdo plastica.

4. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Antes de nos aprofundarmos sobre as caracteristicas mecanicas do concreto, €
importante ressaltar que a resisténcia a compressao € o parametro mais utilizado para a
avaliacdo da qualidade do concreto empregado em estruturas. Os estudos sobre esse
parametro associado ao desempenho de concretos, durabilidade e correlagdo com outros
parametros fisicos (mddulo de elasticidade, tracdo e fluéncia) mostram sua importancia na
engenharia civil. Isso posto, vamos conhecer algumas caracteristicas sobre a resisténcia do

concreto.

O concreto do pavimento urbano devera atender aos requisitos seguintes:

Resisténcia caracteristica minima a tracéo na flexao (fctM,k) = 4,2 ou 4,5 MPa aos
28 dias (resisténcia utilizada no calculo), conforme condicdes de solo e trafego
utilizadas em projeto do pavimento, atendendo-se as referéncias de controle
definidas no projeto, ou entdo, resisténcia caracteristica a compressao axial
equivalente fck = 30,0 ou 35,0 MPa desde que determinada em ensaio a
correlagcéao, utilizando-se os materiais que efetivamente serdo aplicados na
obra. A resisténcia a tracdo na flexdo serd determinada em corpos de prova
prismaticos,conforme procedimentos constantes nas normas NBR 5738; NBR
12142 e NBR 16940. A resisténcia a compressao axial sera determinada em
corpos de prova cilindricos, moldados e ensaiados conforme os requisitos e
procedimentos constantes nas normas NBR 5738 e NBR 5739.

Consumo minimo de cimento: Cmin = 320Kg/m3, conforme especificado no Projeto
com utilizacdo de Macrofibra estrutural.

Relacado agua / cimento maxima: A/C < 0,50 I/Kg.

Abatimento, determinado conforme a norma NBR NM 67, deverd atender as
necessidades dos equipamentos a serem utilizados na execucdo do pavimento e
as condicoes de declividade da obra.

A dimensdo maxima caracteristica do agregado no concreto ndo devera exceder
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1/3 da espessura da placa do pavimento ou 50mm, obedecido o menor valor.
- Teor de ar, determinado conforme a norma NBR NM 47: < 4,0%.
- Exsudagéo, medida conforme a norma NBR NM 102: < 3,0%.

- Teor de argamassa entre 50% e 53% ou de acordo com equipamento a ser
utilizado na aplicacéo do concreto.

4.1 Resisténcia caracteristica a compressao

A resisténcia a compressao € a propriedade mais utilizada no controle tecnol6gico do
concreto. Esse parametro pode ser associado a outras propriedades do concreto (fluéncia,
modulo, etc.), sendo associada também a durabilidade.

De acordo com a ABNT NBR 5739, a determinacdo da resisténcia a compressao é
realizada por meio de ensaio em corpos de prova cilindricos com dimensfes de
10 cm x 20 cm (diametro x altura), usualmente empregada pela facilidade de manuseio.

4.2 Resisténcia a tracao

A existéncia dos esforcos de momento fletor e forca cortante em elementos estruturais
geram, na secédo transversal de pecas de concreto, tensdes de tragdo e deformagdes.
Quando a tenséo de tracao atinge a capacidade limite do concreto, tem-se a possibilidade
do inicio das fissuras no material. A tenséo de tracdo é fundamental no dimensionamento de
elementos estruturais, pois esta associada a determinacdo do momento de fissuracao, da
verificacdo das aberturas de fissuras e da resisténcia de aderéncia. Para que possamos
determinar a tracdo direta no concreto, € necessario aplicar forcas centralizadas em um
corpo de prova até sua ruptura.

Para concretos, a determinacao dos esforcos de tracdo é obtida por meio de ensaios
laboratoriais denominados “tragéo por compressao diametral” e “tracdo na flexao”.

4.2.1 Ensaio de tracdo por compresséao diametral (Lobo Carneiro)

A determinacéo da resisténcia a tracdo diametral do concreto diametral (fct,sp) se da
conforme ABNT NBR 7222.

O ensaio para determinar a resisténcia a tragdo diametral do concreto foi desenvolvido
pelo Prof. Luiz Lobo Carneiro, em 1943. Esse método brasileiro é adotado por cédigos
normativos de diversos paises. Para a determinacao da resisténcia a tracdo, o ensaio utiliza
um corpo de prova com dimensdes de 15 cm de diametro por 30 cm de altura. Para a sua
realizacdo, o corpo de prova cilindrico € colocado com o eixo horizontal entre os pratos da
maquina de ensaio, de modo que 0 contato entre o corpo de prova e 0S pratos ocorra
somente ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas, sendo aplicada uma forca até
a ruptura por fendilhamento devido a tragéo indireta (PINHEIRO, 2010) (Figuras 5 e 6).
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Figura 5 — Esquema do ensaio de tracdo por compressao diametral.

Figura 6 — Ensaio de tragdo por compressao diametral.

A distribuicdo de tensbGes é praticamente uniforme, sendo a determinacdo da
resisténcia a tragéo dada pela equagéo:

_2F
e T

Onde:

fct,sp — resisténcia a tracao por compresséao diametral;
F — forca aplicada pela maquina de ensaio;

d — didametro do corpo de prova;

| — comprimento do corpo de prova.

4.2.2 Ensaio de tracao na flexao

A determinacéo da resisténcia a tracdo do concreto (fct,f) é obtida por meio do ensaio
ABNT NBR 12142.

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao é realizado em corpos de prova prismaticos,
0s quais devem atender as dimensdes basicas previstas na ABNT NBR 5738, submetidos a
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carga de flexdo em duas secdes simétricas (aplicada nos tercos da amostra) (Figuras 7 e 8).
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Figura 7 — Esquema do ensaio de tragdo na flexao.

Figura 8 — Ensaio de tracdo na flexao.

A determinacédo da tensao de tracdo na flexdo pode ser obtida segundo as equacoes:

Quando a ruptura ocorre no terco médio da distancia entre elementos de apoio:

L= F.L
fc'f_ bdZ

Onde:

fct,f - resisténcia a tracao na flexdo (MPa);
F - carga maxima aplicada (N);

L - comprimento do vao (mm);

b e d - largura e altura média do corpo de prova na se¢éo de ruptura (mm).

Quando a ruptura ocorre fora do terco médio da distancia entre elementos de apoio:

o, 3.F.A
fetf =4

Onde:
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fct,f - resisténcia a tracao na flexdo (MPa);
F - carga maxima aplicada (N);

A — distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha
correspondente ao apoio mais préximo (mm);

b e d - largura e altura média do corpo de prova ha sec¢éo de ruptura (mm).

5. DURABILIDADE DO CONCRETO

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a durabilidade de um concreto de cimento Portland
€ definida como a sua capacidade de resistir & acéo de intempéries, ataque quimico, abrasdo
ou qualquer outro processo de deterioracdo. A taxa de deterioracdo, normalmente, esta
vinculada com a mobilidade da 4gua por seus poros, ou seja, esta relacionada ao nivel de
permeabilidade do concreto. Portanto, o0 raciocinio é simples: aumentando a
impermeabilidade, teremos a diminuicdo da porosidade capilar e teremos, por exemplo,
maior resisténcia a sulfatos, inibicdo da reacao alcali-agregado e, por fim, maior durabilidade.
As Figuras 9 e 10 agrupam as causas fisicas e quimicas da deterioracéo do concreto.

T A R P A A
r Causas fisicas da dotorioracio do concrelo
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Figura 9 — Causas fisicas da deterioracdo do concreto.
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Figura 10 — Tipos de reacdes quimicas responsaveis pela deterioragdo do concreto*.

(*) A: ataque de &gua mole no hidréxido de célcio e C-S-H presentes nos cimentos Portland hidratados;
B(l): solugéo &cida formando componentes sollveis de calcio, como cloreto de calcio, sulfato de calcio,
acetato de célcio ou bicarbonato de calcio; B(ll): solu¢des de acido oxalico e seus sais, formando oxalato
de célcio; B(lll): ataque de longa duracdo de agua do mar enfraquecendo o C-SH pela substituicdo de
Ca2+ por Mg2+; C: ataque por sulfato formando etringita e gesso, reagéo alcali-agregado, corrosdo da
armadura no concreto, hidratacdo de MgO e CaO cristalinos.
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CAPITULO Il - EXECUCAO

INTRODUCAO

Pavimento € uma estrutura construida apds a terraplanagem por meio de camadas
de véarios materiais de diferentes caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade
(SOUZA, 1980 apud Geraldo Luciano de Oliveira Marques, 2006). Esta estrutura assim
constituida apresenta um elevado grau de complexidade no que se refere ao calculo das
tensdes e de deformacdes.

Dentre as func¢des do pavimento, pode-se destacar a trafegabilidade, cuja estrutura
deve ser concebida com materiais qualificados, viabilizando suas aplicagfes, custos e ,
especialmente, oferecendo conforto e seguranca ao usuario.

O objetivo deste capitulo é descrever a conformacdo da estrutura para pavimento
rigido, cuja construcéo sera detalhada. O pavimento rigido € constituido por uma placa de
concreto de cimento Portland, que tem como fun¢ao conjunta conformar a camada estrutural
e a superficie de rodagem propriamente dita, apresentando, por sua vez, consideravel
rigidez a flexdo. Por resistir significativamente a flexdo, a rigidez € fator importante no
dimensionamento da placa de concreto, tendo em vista uma distribuicdo de tensdes
uniformemente distribuida, conferindo desempenho sobre bases frageis (MESQUITA, 2001
apud OZIEL GOMES DA SILVA, 2009).



1.Estrutura e materiais do pavimento de concreto simples

A estrutura do pavimento € composta de algumas camadas concebidas apds a
terraplenagem do local, acima do subleito, e vao variar conforme a solicitacdo do trafego no
local. Toda a estrutura do pavimento estd acima do sub-leito que funciona como a fundacéao
do sistema que ird receber os esforcos absorvidos pelo pavimento. Acima do sub-leito
basicamente a estrutura do pavimento € constituida da regularizacdo do sub-leito, reforgo
de sub-leito (caso haja necessidade), sub-base acima do refor¢co, seguido de base e
revestimento (concreto) (Figura 1).
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Figura 1 — Camadas estruturais do pavimento de concreto.

Este tipo de estrutura, por camadas, trabalha essencialmente a tracdo. A
deformabilidade elastica dos pavimentos rigidos é caracterizada pelo médulo de elasticidade
(E). Seu dimensionamento € baseado nas propriedades resistentes das placas de concreto
de cimento Portland, as quais sdo apoiadas sobre camada de transicao (base e sub-base).
A determinacdo da espessura é obtida a partir da resisténcia a tracdo do concreto,
considerando-se a fadiga, o coeficiente de reagcédo do sub-leito e as cargas aplicadas. Os

pavimentos rigidos apresentam deformacao reduzida, contribuindo para uma vida util maior.

Uma das caracteristicas importantes dos pavimentos rigidos € que o carregamento
oriundo das rodas dos veiculos é distribuido sobre sub-leito, através de uma area de grandes
dimensdes, conforme ilustram as Figuras 2 e 3.

Placa de concreto
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Figura 2 — Distribuicdes de tensbes no sub-leito em pavimentos rigidos.
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Figura 3 — Esquema da distribuicdo de cargas no pavimento rigido.

1.1. Sub-leito

E o terreno de fundac&o onde sera apoiado todo o pavimento. Deve ser considerado
e estudado até as profundidades em que atuam significativamente as cargas impostas pelo
trafego, onde, caso o CBR do sub-leito for inferior a 2%, ele deve ser substituido por material
gue apresente valores de CBR entre 2% e 20%. Para valores de CBR superiores a 20%, o
material pode ser utilizado como sub-base. O sub-leito é constituido de material natural
consolidado e compactado. De acordo com o Departamento Nacional Infraestrutura e
Transporte (DNIT), o material do sub-leito deve apresentar expansao inferior a 2% e CBR
superior a 2%.

1.2. Sub-base

Camada complementar a base. Deve ser utilizada quando nédo for aconselhavel
executar a base diretamente sobre o sub-leito regularizado ou sobre o refor¢o, por
circunstancias técnico-econdémicas. Pode ser utilizado para regularizar a espessura da base.

De acordo com o DNIT, o material da sub-base deve apresentar CBR superior a 20%,
indice de Grupo - IG = 0 e expansao inferior a 1%.

O material constituinte da sub-base deve apresentar caracteristicas tecnolégicas
superiores as do material de refor¢o; por sua vez, o material da base devera ser de melhor
gualidade que o material da sub-base (BALBO, 2007 apud Anna Carolina Rossi, 2017).



1.2.1. Materiais
1.2.1.1. Camadas estabilizadas granulometricamente

S&do0 as camadas constituidas por solos, britas ou outros materiais, como escoéria de
alto forno, ou ainda, pela mistura desses materiais. Essas camadas, puramente granulares,
sdo sempre flexiveis e séo estabilizadas granulometricamente pela compactacdo de um
material ou de mistura de materiais que apresentem uma granulometria apropriada e indices
geotécnicos especificos, estabelecidos em especificacdes. Muitas vezes, esses materiais
devem sofrer beneficiamento prévio, como britagem e peneiramento, com vista ao
enquadramento nas especificagdes. Quando se utiliza uma mistura de material natural e
pedra britada, tem-se as sub-bases e bases de solo-brita. Quando se utiliza exclusivamente
produtos de britagem, tem-se as sub-bases e bases de brita graduada simples (BGS),
conforme Figura 4.

Fonte: Anna Carolina Rossi
Figura 4 — Brita graduada simples.

1.2.1.2. Macadames

Camada de brita de graduacdo aberta que, ap0s compactacdo, tem o0s vazios
preenchidos pelo material de enchimento, constituido por finos de britagem (p6 de pedra) ou
mesmo por solos de granulometria e plasticidade apropriadas; a penetracdo do material de
enchimento é promovida pelo espalhamento na superficie, seguido de varredura,
compactacao (sem ou com vibracao) e irrigacdo, no caso de macadame hidraulico (Figura
5). O macadame seco, ao dispensar a irrigacdo, além de simplificar o processo de
construcéo, evita o encharcamento do subleito.
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Fonte: Anna Carolina Rossi
Figura 5 — Macadame hidraulico.

1.2.1.3. Solo melhorado com cimento

A sub-base de solo melhorado com cimento é o produto endurecido resultante da cura
Uumida da mistura homogénea compactada de solo, cimento e agua, em proporcdes
estabelecidas em projeto e determinadas por ensaios prévios de laboratério por dosagem
experimental. Mistura de solo com adigdo de pequenos teores de cimento (2% a 4%), com
objetivo de melhorar a plasticidade e sensibilidade a agua.

O cimento empregado deve atender a especificacdo de material DNER EM 036, para
recebimento e aceitacdo do material. Devem ser empregados: a) cimento Portland comum,;
b) cimento Portland de alto-forno; c) cimento Portland pozolanico, sendo esses em
conformidade com a ABNT NBR 16697.

Os solos empregados devem ser os provenientes de ocorréncias de materiais das
areas de empréstimo e jazidas, devendo apresentar as seguintes caracteristicas:

- limite de liquidez menor que 40%, determinado conforme ABNT NBR 6459;
- indice de plasticidade menor que 18 %;
- acurva granulométrica do material deve enquadrar-se nas faixas da Tabela 1;

- a faixa de trabalho, definida a partir da curva granulométrica de projeto, deve
obedecer a tolerancia indicada para cada peneira na Tabela 1, porém, sempre
respeitando os limites da faixa granulométrica;

- nao deve conter matéria organica e outras impurezas nocivas.



Tabela 1 — Faixa granulométrica do solo

Peneira de malha quadrada % em A
Tolerancia
massa,
ASTM mm %
(mm) passando ()

3” 76 100 -

N° 4 4,8 50 - 100 +

N © 40 0,42 15-100 +

N° 200 0,075 5-35 +

A Figura 6 apresenta sacos de cimento espalhados pela pista (terra) para posterior
mistura ao solo.

Fonte: Caio Piedade.
Figura 6 — Sacos de cimento sobe a pista (terra).

1.3. Base

Camada destinada a resistir e distribuir ao sub-leito os esfor¢cos oriundos do trafego
e, sobre a qual, se construira o revestimento. De acordo com o DNIT, o material da base
deve apresentar CBR superior a 80% e expansao inferior a 0,5%, limite de liquidez LL inferior
a 25% e indice de plasticidade IP superior a 6%.

1.3.1. Materiais
1.3.1.1. Camadas estabilizadas granulometricamente

Conforme descrito em 1.2.1.1.

1.3.1.2. Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC)

Mistura de agregado mineral, cimento Portland, aditivos e agua, em proporcdes
determinadas experimentalmente, atendendo a requisitos de qualidade, sendo



uniformemente espalhada sobre uma superficie previamente preparada, resultando uma
mistura homogénea, compactada e rigida.

A camada de base e sub-base de brita graduada tratada com cimento deve ser
executada com materiais que atendam aos seguintes requisitos:

0s agregados utilizados obtidos a partir da britagem e classificacdo de rocha
sd devem constituir-se por fragmentos duros, limpos e duraveis, livres do
excesso de particulas lamelares ou alongadas, macias ou de fécil
desintegracdo, assim como de outras substadncias ou contaminacdes
prejudiciais;

desgaste no ensaio de abrasdo Los Angeles, conforme ABNT NBR NM 51,
inferior a 50%;

equivalente de areia do agregado mitudo, conforme ABNT NBR 12052, superior
a 55%;

indice de forma superior a 0,5 e porcentagem de particulas lamelares inferior a
10%, conforme ABNT NBR 5564;

perda no ensaio de durabilidade conforme DNER-ME 089, em cinco ciclos, com
solucdo de sulfato de sddio, deve ser inferior a 20% e, com sulfato de
magnésio, inferior a 30%.

A Figura 7 apresenta o espalhamento da camada de BGTC.

Fonte: Juliano Gewehr.
Figura 7 — Espalhamento da camada de BGTC.

1.3.1.3. Concreto Compactado com Rolo (CCR)

Concreto de cimento Portland compactado com rolo, concreto rolado ou CCR é a
camada do pavimento constituida por concreto simples, com baixo consumo de cimento e
consisténcia seca, onde a compactacdo € realizada com rolos compactadores ou
equipamento similar.



O concreto compactado com rolo deve ser dosado por método racional em laboratorio
e deve atender aos seguintes requisitos:

possuir consumo minimo de cimento entre 85 kg/m? a 120 kg/m3;

possuir resisténcia caracteristica a compresséo simples aos 28 dias de cura,
que atenda a resisténcia definida em projeto para estrutura do pavimento.
Devem ser moldados, no minimo, 6 corpos de prova, a cada 1.500 m2 de pista,
de amostras coletadas no distribuidor de agregados, imediatamente antes da
compactagcédo; em 5 camadas compactadas com energia normal, recebendo
cada uma delas 30 golpes do soquete de 4,5 kg, com altura de queda de 45
cm. Os moldes devem ser cilindricos de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura,
pode ser utilizado o soquete do ensaio Marshall,

resisténcia compressdo simples deve ser determinada conforme
ABNT NBR 5739;

deve-se estabelecer uma curva granulometria do projeto da mistura em fungéo
dos materiais utilizados e a respectiva faixa de trabalho definida pela tolerancia
da abertura das peneiras.

A Figura 8 elucida o processo de realizacdo do CCR.

Fonte: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2018.
Figura 8 — Processo de realizacdo de CCR.

1.3.1.4. Solo-cimento

E uma mistura de solo, cimento Portland e &gua, devidamente compactada,
resultando um material duro, cimentado e de elevada rigidez a flexdo. A porcentagem de
cimento varia de 5% a 13% e depende do tipo de solo utilizado. Solos argilosos exigem
porcentagens maiores de cimento. O resultado da dosagem é a definicdo da quantidade de
solo, cimento e agua de modo que a mistura apresente caracteristicas adequadas de
resisténcia e durabilidade. A dosagem requer a realizacdo de ensaios de laboratorio, sendo
a resisténcia a compresséao axial o parametro mais utilizado. A Figura 9 mostra o processo
de execucdao do solo-cimento.



Fonte: Alexandre Zadra, 2020.
Figura 9 — Processo de realizagdo de CCR.

1.4. Revestimento de concreto

Camada, tanto quanto possivel impermeéavel, que recebe diretamente a acdo do
rolamento dos veiculos. Destina-se econdmica e simultaneamente, a melhorar as condi¢cdes
do rolamento quanto a comodidade e a seguranca, bem como resistir aos esfor¢os
horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento. Deve ser
resistente ao desgaste.

1.4.1. Materiais constituintes do concreto

O revestimento de concreto é constituido por mistura de cimento Portland, areia,
agregado graudo e agua, distribuido numa camada devidamente adensada.

2.Construcdo das camadas do pavimento

2.1. Operagdes preliminares
2.1.1. Regularizacédo do sub-leito

Operacao destinada a conformar o sub-leito, transversal e longitudinalmente. Podera
ou nédo existir, dependendo das condi¢cdes do sub-leito. Compreende cortes ou aterros até
20 cm de espessura (Figura 10).



Figura 10 — Regularizacdo do sub-leito.

2.1.2. Reforco do sub-leito

E a camada de espessura constante transversalmente e variavel longitudinalmente,
de acordo com o dimensionamento do pavimento, sendo parte integrante deste e que, por
circunstancias técnicas e econémicas, sera executado sobre o sub-leito regularizado. Serve
para melhorar as qualidades do sub-leito e regularizar a espessura da sub-base.

De acordo com o DNIT, o material do reforgo do sub-leito deve apresentar expansao
inferior a 1% e CBR superior ao material do sub-leito (Figura 11).
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Figura 11 — Reforco do sub-leito.

2.2. Operacgao de construcao de sub-bases e bases granulares

As operacgOes aqui descritas podem ser aplicadas para construgdo de sub-bases e
bases estabilizadas granulometricamente, solo-brita, brita graduada, havendo alguns
pequenos detalhes que diferem para cada caso em particular.

2.2.1. Escavacdo, carga e descarga

O material retirado da jazida é armazenado préximo ao local de execucdo do
pavimento. Posteriormente, o material armazenado é transportado até a pista, onde é
descarregado em pilhas (Figura 12).



Fonte: http://comofazerorcamentodeobra.blogspot.com/2016/03/como-elaborar-um-orcamento-
de.html
Figura 12 — Escavacao de material de jazida.

2.2.2. Empilhamento

Ao descarregar o material na pista, os caminhdes formam pilhas (Figura 13).

Fonte: ODA, 2016.
Anna Carolina Rossi.
Figura 13 — Solo agregado.

2.2.3. Mistura

No caso de haver dois ou mais materiais a serem utilizados, procede-se a mistura
antes do espalhamento. A mistura pode ser realiza com o emprego de maquinas agricolas
e motoniveladora (Figura 14), maquinas moveis pulvemisturadoras ou maquinas

estacionarias.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=KI4B_st-hDs
Figura 14 — Mistura de materiais por meio de motoniveladora



2.2.4. Espalhamento

E realizado com motoniveladora. O controle da espessura durante o espalhamento é
feito por meio de linhas e estacas.

2.2.5. Compactagcdo no campo

Em campo o procedimento de compactacédo segue uma ordem logica, sendo utilizado
para todas as camadas de construcdo da estrutura do pavimento de concreto, exceto para
a camada de revestimento. A Figura 15 ilustra o procedimento aplicado na etapa de
compactacao das sub-bases e bases granulares.

# Escolha da area

* Limpeza e regularizacdo

* Langamento e espalhamento

* Regularizacio da camada

» Pulverizacio e hﬂﬂg&ﬂeil&;ﬁﬂ

» Correcdo da umidade

» Compactacao

* Controle da compactagio

= Escarificacio e preparo para a proxima camada |
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Fonte: Marcio Fernandes Leéo, 2018.
Figura 15 — Procedimento (etapas) para a compactacéo.

A primeira etapa consiste na escolha da area de empréstimo. Nesse contexto muitos
fatores devem ser considerados, principalmente quanto a questfes técnicas e econémicas,
como: distancia de transporte, caracteristicas geotécnicas e umidade do material em relacéo
a umidade de compactacao.

Escolhida a area de empréstimo, deve-se proceder com a limpeza e a regularizacao
da area de trabalho.

Em seguida, séo realizados o langcamento e o espalhamento do material (uso de
motoscrapers ou unidades de transporte).

Apés essa etapa, € realizada a regularizagdo da camada, utilizando motoniveladora
para acerto da altura da camada (espessura das camadas < 30 cm de material fofo para ter
15 cm a 20 cm de solo compactado, incluindo 2 cm a 5 cm da camada anterior).

Ocorre entdo a pulverizacdo e a homogeneizacdo do material da camada pela
remocao ou desagregacado de torrdes secos, material aglomerado ou fragmentos de rocha
alterada por uso de escarificadores ou arados de disco.

E realizada a correcdo da umidade, utilizando técnicas de irrigacdo (caminh&es pipa
e irrigadeiras) ou aeracao (arados de disco), havendo homogeneizacéo e conferéncia desta
umidade.



Por fim, é executada a compactacdo propriamente dita por meio de equipamentos
escolhidos de acordo com o tipo de solo e de servico. Para acabamento e solos granulares,
recomenda-se a utilizacdo de rolo liso. Para solos argilosos, recomenda-se a utilizacéo de
rolo pé de carneiro. Quando se utiliza o rolo pneumatico, para maiores areas utiliza-se pneus
parcialmente vazios (menores pressdes), enquanto que para areas menores utiliza-se pneus
cheios (maior pressao).

2.2.6. Controles

Apoés a compactacao, € necessario fazer o seu controle pela avaliacdo da umidade
otima (tolerancia de £ 2%) e ydmax pelo grau de compactacéo especificado (liberacdo da
camada através de ensaios de campo). E feita a escarificacdo para a camada seguinte,
sendo o processo repetido.

Quando executamos a compactacdo no solo, sao utilizadas diversas condi¢cbes de
umidade em funcdo de uma determinada energia de compactacao. Desta maneira, obtém-
se a curva de compactacédo, a partir de cinco pares de valores de massas especificas e
teores de umidade. A curva de compactacdo, exemplificada na Figura 16, apresenta a
variacdo dos pesos especificos ou mesmo da massa especifica, ambos secos, em funcéo
do teor de umidade (w).
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Fonte: adaptado de Sousa Pinto (2006, p. 67).
Figura 16 — Curva de compactacéo.

Com base na Figura 16, para uma massa especifica seca maxima (ou peso especifico
aparente seco maximo), existe uma umidade 6tima (wétima ou hot). Desta maneira, para
cada solo, sob uma dada energia de compactacao, existe a umidade 6tima e a massa
especifica seca maxima. Antes desse ponto, temos o ramo seco (parte crescente do grafico)
e 0 ramo umido (parte decrescente do grafico). As curvas de compactacdo, embora sejam
diferentes para cada tipo de solo, se assemelham quanto a forma. O comportamento do solo,
indicado na curva de compactacao, pode ser explicado considerando que a medida que
cresce o teor de umidade, até certo valor (hot), o solo se torna mais “trabalhavel”, resultando
em massas e pesos especificos maiores e teores de ar no solo menores. Como nédo é



possivel expulsar todo o ar existente nos vazios do solo, a curva de compactacéo nao podera
nunca alcancar a curva de saturacao (que €, teoricamente, a curva de Var = 0), justificando-
se, assim, a partir da massa especifica seca maxima, onde o ramo € descendente.

Quando ocorre o aumento no teor de umidade, ha um efeito de lubrificacdo entre as
particulas, aumentando a compactacdo enquanto a saida de ar é facilitada. Apés
determinado o teor de umidade préximo a saturacao — umidade 6tima, a compactacédo nao
consegue mais expulsar o ar dos vazios. Assim, a maior quantidade de agua presente resulta

em reducdo da massa especifica do solo.

O objetivo da técnica de compactacao sera o atingimento do Grau de Compactacao
(Gce) igual a 100% (ou variaveis, referindo-se ao parametro de aceitabilidade das camadas
as quais sao executadas, em funcao do Grau de Compactacdo dessas, geralmente aceita
quando o Grau de Compactacdo esta acima de 95%), atingindo este valor conforme
expressao abaixo:

ydcampo

Gc = x 100% = 1, sendo:

7

ydmax

- Gc = Grau de Compactagéo;

- ydcampo = densidade seca do material obtida em campo;

- ydmax = densidade maxima seca do material obtida em laboratério.

3. Pavimento Urbano de Concreto - Detalhamento

Pavimento Urbano de Concreto - PUC, para uso em vias urbanas é o pavimento cuja
camada € constituida por placas de concreto de cimento Portland com adicao de macrofibras
estruturais, que atuam como refor¢o secundario, desta forma elevando-se o desempenho de
resisténcia a tracdo do concreto e reduzindo-se a espessura da camada de concreto, que
desempenham simultaneamente as funcdes de base e de revestimento.

A execucdao dos servi¢cos deve seguir rigorosamente a Especificacdo Técnica “ET-DE-
P00/040 — Pavimento de Concreto de Cimento Portland Sobre Plataforma de Terraplenagem
—Manual” do DER/SP.

Dentre os procedimentos indicados pelo DER/SP, outros procedimentos construtivos
podem ser adotados, oriundos de especificacbes e referéncias de apoio, desde que
previamenteaprovados pela Fiscalizacéo.

A composicao (traco) do concreto destinado a execucao de pavimentos rigidos devera
ser determinada por método racional, conforme requisitos especificados nas normas NBR
7212,NBR 12655 e NBR 12821, de modo a obter-se com 0s materiais disponiveis na
regido uma



mistura fresca de trabalhabilidade adequada ao processo construtivo empregado e,
simultaneamente, um produto endurecido compacto e duravel, de baixa permeabilidade (alta
densidade), e que satisfaca as condicfes de resisténcia mecanica e acabamento superficial
impostas pela especificacdo, que deve acompanhar o projeto do pavimento.

Tal composicao (carta traco) sendo acrescido pela insercao de macrofibras estruturais
para reforco secundario que atenda as normas (ABNT NBR 16935/16940/16942-21) assim
comoas especificagcbes de resisténcia dos projetos, sendo imprescindivel que as fibras
atendam as normas especificas da ABNT bem como o desempenho minimo exigido do
material na pos fissuragédo, conforme recomendado neste manual.

Sendo imprescindivel que seja verificado através da realizacdo de ensaios (Segundo
anorma ABNT 16940) que o material atende as exigéncias minimas de desempenho, sendo
de responsabilidade do projetista e do responsavel técnico pela execucédo a verificacao.

A Central Dosadora do Concreto, fazendo o fornecimento do concreto com adi¢ao de
macrofibras (Concreto reforcado com fibra, CRF), ndo tendo o projeto e com fornecimento
direto,obrigatoriamente devera emitir o Relatorio de Carregamento de Carga e ART (Acervo
de Responsabilidade Técnica) do concreto fornecido.

4. Materiais constituintes do concreto

S&o considerados adequados quaisquer tipos de cimento que atendam aos requisitos
estabelecidos pela ABNT NBR 16697. Normalmente, utilizam-se os cimentos do tipo CP
[l e CP lll, por apresentarem menor finura (Blaine maximo de 4000 g/cm?).

Valores Recomendados de Resistencia del Concreto

seg(n rango de Trafico
nmgﬂmm"u RESISTENCIA MNMA A LA RESISTENCIA MINIMA EQUIVALENTE A
s FLEXOTRACCION DEL CONCRETO (MR) | LA COMPRESION DEL CONCRETO (F'c)
< 5000000 EE 40 kglem? 280 kglom?
> 5000,000 EE
< 15000000 EE 42 kglem? 300 klom?
> 15'000,000 EE 45 kylem? 350 kglem?

Os agregados, agua, aditivos e aco deverdo atender aos requisitos definidos no item
5 da norma DNIT 047, e seu recebimento e armazenamento na obra deverdo seguir as
orientagdes contidas nas normas DNIT 050/2004-EM e DNER-EM 037.

Nos projetos que utilizarem macrofibra estrutural, esta devera atender as exigéncias
das normas ABNT NBR 16935, ABNT NBR 16940 e ABNT NBR 16942, além de atender
aos parametros minimos de projeto (FR, = 1,3 MPa com K = 90%), conforme estabelecido
nas normas ACI 544.4R e ACI 330.

O concreto do pavimento urbano devera atender aos seguintes requisitos:

- Resisténcia caracteristica minima atracéo na flexao (fctM,k): 24,2 MPa ou
= 4,5 MPa aos 28 dias, conforme condigbes de solo e trafego previstas no
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projeto. A resisténcia a tracdo sera determinada em corpos de prova
prismaticos conforme ABNT NBR 5738, NBR 12142 e NBR 16940.

Alternativamente, podera ser considerada a resisténcia a compresséo axial
(fck) 2 30 MPa ou = 35 MPa, desde que demonstrada a correlagcéo entre tragao
e compressdo utilizando os mesmos materiais aplicados na obra,
conforme NBR 5738 e NBR 5739.

Consumo minimo de cimento (Cmin): 320 kg/m3, conforme especificado no
projeto, quando da utilizacdo de macrofibra estrutural.

Relacdo agua/cimento maxima (A/C): 0,50 I/kg.

Abatimento (Slump): determinado conforme NBR 16889 (antiga NM 67),
devendo ser adequado ao tipo de equipamento de execucdo e as condicdes
de declividade da obra.

Dimensdo maxima caracteristica do agregado: ndo deve exceder 1/3 da
espessura da placa do pavimento ou 50 mm, prevalecendo o menor valor.

Teor de ar incorporado: < 4,0%, conforme NBR 16897 (antiga NM 47).
Exsudacéo: < 3,0%, conforme NBR 16891 (antiga NM 102).

Teor de argamassa: entre 50% e 53%, ou ajustado conforme o equipamento
utilizado para langamento e adensamento do concreto.

5. Reforgo do concreto com fibras poliméricas

Quando da utilizacao de macrofibras e microfibras na composi¢ao do concreto, estas
devem atender as normas:

ABNT NBR 16940:2021 — Concreto Reforcado com Fibras — Determinacéo da
Resisténcia a Tracao na Flexao.

ABNT NBR 16942:2021 — Fibras Poliméricas para Concreto — Requisitos e
Métodos de Ensaio.

Todos os ensaios devem ser realizados por laboratorios acreditados pelo INMETRO.
Caso nao seja possivel, os laboratérios devem comprovar a rastreabilidade de seus
procedimentos e a calibragdo de seus equipamentos, atendendo as normas vigentes.

As macrofibras tém como principal funcdo aumentar a resisténcia residual poés-
fissuracdo do concreto, proporcionando maior ductilidade ao material e, em muitos casos,
permitindo a reducéo da espessura das placas de pavimento.

As caracteristicas minimas exigidas para as macrofibras séo:

Diametro equivalente: = 0,30 mm.

Comprimento: entre 30 mm e 50 mm.
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e Modulo de elasticidade: = 3,0 GPa.

e Material: poliolefinas derivadas de polipropileno, com tratamento superficial
conforme norma.

e Resisténcia a alcalinidade: conforme NBR 16942.
e Fator de forma: atendendo as condi¢cdes de desempenho estabelecidas.

O teor de macrofibra, em quilogramas por metro cubico de concreto (kg/m3), devera
ser suficiente para garantir a resisténcia residual média minima de:

e FR,21,3MPa
e K 290% (indice de confiabilidade)
para um concreto de referéncia com resisténcia a tracao na flexao de 4,2 £ 0,3 MPa.

Importante: Caso o projeto preveja valores de desempenho superiores aos minimos
estabelecidos acima, deverdo ser respeitados integralmente o0s requisitos de
desempenho definidos em projeto, sem qualquer redugédo dos parametros especificados.

Reforcamos a importéncia de utilizar fibras certificadas pela ABNT. A dosagem
adequada devera ser verificada por meio de ensaios de caracterizacdo realizados em
laboratorio e validados em campo, preferencialmente junto a laboratorios certificados ou
qualificados, conforme premissas do INMETRO.

De forma geral, recomenda-se a utilizagdo de 3 e 5,5kg/m?3 de macrofibra estrutural,
devendo o valor exato ser definido com base nos resultados de projeto e verificagdo de
desempenho.

Notas Explicativas:

e FR,: Resisténcia Residual no quarto ponto da curva carga-deflexao
(resisténcia pos-fissuracao).

e K: Fator de confiabilidade, normalmente aplicado para garantir desempenho
minimo estatisticamente seguro.

e LOP (Limit of Proportionality): Limite de proporcionalidade da resisténcia a
tracdo do concreto.

6. Equipamentos para execugao

Para a execucdo do pavimento rigido devera ser utilizado equipamento compativel
com as caracteristicas da obra e necessidade de produtividade para a situacdo em questao.
Esses equipamentos estdo descritos e especificados no procedimentos ET-DE- P00/040
DER/SP, e nanorma DNIT 047/2004 — ES, que apoia este documento, e podem ser do tipo
régua vibratoria, trelica vibratoria ou rolo vibratorio (roller screed). Serdo aceitos
equipamentos de maior porte (féormas-trilho e/ou pavimentadoras de formas deslizantes)
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desde que aplicaveis a obra, podendo ser utilizados alisadora acabadora de concreto
(bambolé). Neste caso, para outros equipamentos, devem ser seguidas as normativas
especificas para tais equipamentos, ET-DE-P00/039 DER/SP ou ET-DE- P00/041 DER/SP.

Execucdo com régua vibratéria

o 2 ‘

LANCAMENTO
esmnanEnto (21 /4

ADENSAVENTO
REGLWN
VISRATOM A

Aléem do equipamento principal de espalhamento (adensamento/alisamento) do
concreto,a executora faré uso dos seguintes equipamentos complementares para a correta
execucgao dopavimento:

- Formas metalicas ou similar, para contencao lateral do concreto em quantidade
suficiente para 2 dias de producéo, se for utilizada. Estas formas deverao servir de
furos para instalacdo das barras de ligacdo. No caso de concretagem em toda
largura/secéo transversal da pista/rua, em um mesmo momento, poderdo ser
utilizadas mestras/taliscas de nivel, substituindo as formas, para referéncia de cota
e apoio do equipamento de adensamento/alisamento do concreto;

- Formas metdlicas ou similar, para contencdo frontal do concreto em final de
jornada (juntas transversais). Estas formas deverao servir de furos para instalacdo
das barras de transferéncia;

- Plataforma de apoio ou ponte de servi¢o: Necessaria para eventuais acabamentos
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do concreto apds a passagem do equipamento de espalhamento. Normalmente
fabrica-se este equipamento na obra, prevendo-se possiveis mudancas de
larguras;

- Lona plastica, para em caso de chuva proteger-se o concreto fresco em fase de
pega,

- Ferramentas manuais de pedreiro e armador (equipamento de nivel, linhas, linhas
marcadoras de juntas, pontaletes, pas, enxadas, puxadores de concreto em frente
ao equipamento, turquesas, etc) em quantidade suficiente para o bom andamento
da obra;

- Vibradores de imersédo (motor a gasolina), diametro > 50mm (minimo dois);
- Desempenadeira metalica de cabo longo - Float manual (minimo dois);

- Rodo de corte de secc¢éao retangular (minimo 3m) de cabo longo (caso necessario);
- Elementos para texturizagcdo: Vassoura de piacava, nylon ou pente metélico;

- Bomba de pulverizagéo costal manual para aplicacdo do agente de cura (minimo
duas);

- Equipamento de corte e serras de disco diamantado (conforme espessura e
profundidade do corte), auto-propelidas (corta e anda) em quantidade suficiente
para atendimento & demanda de cortes (minimo duas — considerando o néo
funcionamento de uma no momento do corte — contingéncia);

- Sistema de iluminacdo auxiliar. Dependendo do planejamento da obra, grande
parte dos cortes das juntas pode vir a ser executado a noite;

- Reéguas de aluminio de comprimento = 3m com secgéao retangular, para aferi¢gao
do nivelamento da superficie acabada (minimo duas);

- Aplicadores manuais de selantes (minimo um). Deve-se prever também
equipamento para limpeza do corte para melhor aderéncia do selante, neste caso
podendo ser por pressdo de ar ou adgua. Em caso onde o projeto possua no
reservatorio das juntas corddo de respaldo, este deve ser introduzido por
ferramenta adequada que permita constante nivelamento deste dentro das juntas;

- Equipamento para limpeza de ferramentas e entrega do pavimento, inclusive a
limpeza e remocé&o do agente de cura sobre o concreto, para posterior pintura de
sinalizacao sobre o0 mesmo (pressurizacao de agua).

Obs: Deve-se prever a instalacdo de protetores para ndo permitir o acesso ao concreto fresco,
por pessoas ou animais, bem como também prever a protecédo ao vento quando necessario.

7. Preparo da pista para a concretagem e assentamento de formas

A superficie que receberad a camada de CONCRETO, deve ter atingido o parametro
deflectométrico de controle apresentado no projeto, e estar desempenada e limpa, isenta de
residuos e outros elementos prejudiciais a adequada execugédo da mesma.
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As férmas, quando utilizadas, deverédo ser alocadas anteriormente a execugéo do
pavimento e estarem de acordo com a topografia. Deverdo ser assentadas na camada
subjacente com base no alinhamento da pista, bem como serem fixadas com ponteiros de
aco,no maximo a cada metro, de modo a suportar sem quaisquer deslocamentos 0s
esforcos inerentes ao trabalho. Para o perfeito assentamento, as férmas ainda devem ser
calcadas em toda a sua extensdo, ndo sendo permitidos apoios isolados.

O topo das férmas devera coincidir com a superficie de rolamento prevista, fazendo-
se necessaria a verificagdo do alinhamento e do nivelamento, admitindo-se desvios
altimétricos deaté 3mm e diferencas planialtimétricas ndo superiores a 5mm com relagcéo ao
projeto.

Devera também ser efetuada verificacdo do fundo de caixa (no centro da pista) ndo
se admitindo espessura, ao longo de toda a secao transversal, inferior a especificada no
projeto.

8. Colocacéo de lona plastica

Logo abaixo das placas de concreto com o0 objetivo de manter a agua de
amassamentodo concreto, evitando a perda desta para a camada de base, é recomendado
0 uso de lona impermeavel ou produto similar. A lona precisa ser resistente, com alta
micragem entre 150 e 200 micras.

A colocacao da lona deve ser feita com sobrepase de no minimo de 15 cm em relacéo
acamada adjacente.

9. Mistura, transporte, lancamento e espalhamento do concreto

O concreto devera ser produzido em centrais de concreto, com o atendimento integral
das condicdes estipuladas na norma NBR 7212.

O transporte do concreto deverd ser feito em caminhdes betoneira ou basculantes.

O periodo maximo entre a mistura (a partir da adicdo da agua) e o lancamento do
concretosera de trinta minutos, no caso de caminhdes basculantes, sendo proibida a
redosagem sob qualquer forma. Quando utilizados caminhdes betoneira (com agitacdo) para
o transporte este periodo podera ser de 90 minutos.

A introducdo da macrofibra estrutural e microfibra pode ser realizada diretamente
duranteo carregamento na usina, inserindo as mesmas na esteira, ou diretamente em obra,
langando as fibras conforme sua dosagem especificada em projeto diretamente no caminhao
betoneira, devendo proceder a homogenizagdo batendo o caminhdo durante 2 min para
cada m? de concreto, observar se os caminhdes que encontram-se na linha estdo com as
facas em boas condi¢des, para garantir a boa homogenizacdo do material.

O espalhamento do concreto pode ser feito com auxilio de ferramentas manuais (pas,
enxadas, etc) ou executado de forma mecanizada (escavadeira de pequeno porte, etc)
porém, qualquer que seja 0 processo utilizado, deve-se garantir uma distribuicdo
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homogénea de modoa regularizar a camada na espessura a ser adensada.

A pavimentacdo podera ser realizada numa faixa continua sem a necessidade de
juntaslongitudinais de construcdo. Caso estas sejam necessarias, devem coincidir com as
previstas em projeto.

10. Adensamento e conformagéo do concreto

O equipamento para execucdo do pavimento de concreto deverda ser,
preferencialmente, de pequeno porte, do tipo régua vibratoria, trelica vibratéria ou rolo
vibratorio (roller screed). Eventualmente, caso as caracteristicas da via permitam, podem ser
utilizados equipamentos com maior produtividade (Férmas-trilno ou pavimentadoras de
férmas deslizantes), adequando-se, neste caso, as condicdes de execugao e canteiro.

Além do adensamento superficial realizado pelos equipamentos vibratérios devera ser
realizado adensamento complementar com vibradores de imersdo em toda a largura
concretada,respeitando-se o raio de vibracdo do equipamento, e inserindo 0 mesmo em
angulos de 45° graus a fim de melhor adensar o concreto reforcado com fibra e direcionando
0 posicionamento horizontal da mesma. Atentar para a sobreposicdo dos pontos de
adensamento, conforme figuraque segue:

A verificacdo da regularidade longitudinal da superficie devera ser feita por meio de
umarégua de aluminio com mais de 3m de comprimento. Qualquer variagcdo na superficie,
superior a 5 mm, seja uma depressao ou saliéncia, devera ser corrigida de pronto, sendo as
saliéncias cortadas e as depressfes preenchidas com concreto fresco.

11. Acabamento e texturizagao do concreto

INCORRETO Raio de aglio insuficiente

CORRETO  Ralo de agke abrangente

O acabamento final do concreto devera ser realizado, primeiramente, por meio da
utilizacao do rodo de corte (para retirada de irregularidades na superficie) e, na sequéncia
coma utilizacao do float manual (desempenadeira de cabo longo) para o desempeno final
do pavimento. Estes servicos devem ser executados imediatamente apds o adensamento
do concreto.

Logo a seguir, deve-se proceder com a texturizagéo do pavimento, que deve estar de
acordo com os parametros definidos em projeto e validados pelo Municipio. Para regides de
baixa velocidade, vias locais e coletoras, admitisse como acabamento, nivel de rugosidade
simples como alisamento camur¢ado, grosso ou superior, ndo sendo admitido acabamento
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lapidado ou polido. Para regiées com declive € recomentado o acabamento vassourado ou
superior nestes casos importante reforcar o adensamento do concreto para diminuir o
afloramento das macrofibras estruturais. Para regides com velocidade acima de 40 km/h
deve se utilizar acabamento com textura vassourado ou utilizacdo de pentes metalicos que
provocarao ranhuras na superficie das placas.

A vassoura ou o0 pente metélico devem ser passados na direcdo transversal a faixa
concretada, de forma homogénea e constante, afim de obter ranhuras continuas, uniformes
e alinhadas ao longo do pavimento como um todo.

As ranhuras devem ser leves para ndo comprometer o acabamento final do pavimento
eevitar geracao acentuada de ruidos. As ranhuras devem ser verificadas através do ensaio
de macha de areia, onde a altura das ranhuras deve ficar entre 0,6 e 1,2 mm.

12. Curado concreto

A Norma ABNT NBR 14931 descreve que a cura de concreto envolve o conjunto de
medidas que visam evitar sua secagem prematura e prover a pasta de cimento de agua
suficiente para sua hidratacdo, particularmente nas camadas superficiais das pecas.

O concreto deve ser hidratado para que, a partir das reacbes de hidratacdo do
cimento, este possa adquirir no futuro as propriedades desejadas, como resisténcia, baixa
permeabilidade, baixa difusividade, alta estabilidade do volume n&o retraindo, resisténcia a
abrasao e resisténcia a produtos quimicos.

Deve ser empregada a cura quimica, com produtos para a cura primaria e cura
secundéria, seguindo a norma ABNT NBR 14391. A cura primaria é aplicada durante o
lancamento do concreto, imediatamente apds o seu adensamento por régua / trelica
vibratoria. Geralmente, se usa uma dosagem de 0,15 L / m2 até 0,35 L / m2 para o produto
da cura primaria.

Enquanto a cura secundaria é aplicada a partir do momento em que a superficie perde
o brilho, ou seja, esteja com o aspecto fosco (sem brilho), geralmente depois da execucéo
do servigo da texturizacdo. Para a cura secundaria, encontra-se consumo comum de 0,35 L
/ m2a 0,50 L / m2visando a formacé&o de pelicula continua, cujo objetivo € impedir a perda
de 4gua de amassamento do concreto para o ambiente.

Os produtos para a cura primaria e para a cura secundéaria devem ser aplicados em
toda a superficie do pavimento conforme orienta¢cdes do fabricante. Normalmente, ambos
0s agentes de cura, primaria e secundaria, ttm uma pigmentacdo branca (clara) apos a
aplicacdo na superficie. Principalmente a cura secundaria, deve obedecer aos requisitos
descritos na norma ASTM-C 309 com uma taxa de evaporacado <= 0,55 kg/m2.

A aplicacdo dos agentes de cura deve ser executada por meio de asperséo. O periodo
total de cura é o periodo no qual recomenda a nao circulagdo de qualquer trafego sobre o
pavimento recém-executado.

O periodo total de cura devera ser de 7 dias, periodo no qual recomenda-se a ndo
circulacdo de qualquer trafego sobre o pavimento recém-executado.
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Caso as condicdes climéticas apresentem-se muito exacerbadas, calor ou frio em
excesso e/ou muito vento, deve-se proceder com a cura Umida adicional neste periodo de 7
dias, espalhando-se mantas de geotéxtil umidificadas sobre o pavimento recém-executado.

No final da obra, apds passado o periodo de cura, deve-se prever a limpeza do
pavimento com pressdo de agua para remoc¢ao da pelicula de cura, assim permitindo a
pintura de sinalizag&o no pavimento.

13. Desmoldagem

As formas sé poderéo ser retiradas decorridas ao menos 12 horas da finalizacdo da
concretagem (atentar para especificacdes do concreto) e, desde que o0 concreto possa
suportarsem nenhum dano a operacéo de desmoldagem. Durante a desmoldagem deverao
ser tomadosos cuidados necessarios para evitar o esborcinamento nos cantos das placas.

Recomenda-se que as faces laterais das placas, ao serem expostas pela remocéao
das formas, sejam imediatamente protegidas por processo que Ihes proporcione condigdes
de curaandlogas as da superficie do pavimento.

14. Juntas

A locacdo das secfes onde serdo executadas as juntas devera ser feita por medidas
topograficas, devendo ser determinadas as posi¢des futuras por pontos fixos estabelecidos
nasduas margens da pista, ou ainda, sobre as formas estacionarias.

Deve-se estabelecer um Plano de Corte no qual se determine o momento adequado
ea ordem de abertura das juntas transversais, que devem ser trabalhadas de modo a aliviar
as tensdes no pano concretado. Em sintese, deve-se adotar uma estratégia de corte na qual
os panos venham sendo reduzidos, aliviando assim as tensdes incidentes.

YO0 DA ' DA
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As juntas deverdo obedecer a paginacédo do projeto e serem serradas no primeiro
momento possivel apds o inicio de pega do concreto, momento no qual o concreto jovem ja
se encontra endurecido e assim possivel apoiar o equipamento de corte sem provocar
depressBesno concreto e esborcinamento nos cortes. Esse momento especifico vai depender
das condi¢desclimaticas, do concreto e diversos outros aspectos, mas na grande maioria
dos casos ele se dapor volta de 4 - 8h apds a concretagem (janela de serragem).

A profundidade do corte sera de 1/3 da espessura da placa e sua largura sera de 2 a
3mm. Para as condi¢des finais das juntas deverdo ser atendidas as recomendagdes
especificadas no detalhamento do projeto, inclusive as condigbes de preenchimento
(selagem) das juntas, quando necessarios (juntas de construcao).
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Ao fim de cada jornada de trabalho, ou sempre que a concretagem tiver de ser
interrompida por mais de 60 minutos, devera ser executada uma junta de construcéo cuja
posicao deve coincidir com a de uma junta transversal indicada no projeto.

Entre a placa de concreto e o meio fio podera ser inserido EPS (isopor) de espessura
deminimo 3mm, para que ndo aja aderéncia entre o pavimento e o meio fio, assim néo
formando um Unico elemento e possibilitando a pequena movimentacao de ambos.

Caso o meio fio seja moldado in loco recomenda-se que suas juntas coincidam com
as juntas transversais do pavimento, evitando-se assim fissuras induzidas nesse elemento.

15. Selagem das Juntas

Para a aplicacdo do material de selagem das juntas (quando especificadas), limpar
as juntas cuidadosamente com a ponta de um cizel, vassouras de fios duros e ar
comprimido.

O material de selagem das juntas deve ser elastico, de silicone autonivelante,
resistente a acodes climaticas, raio ultravioleta e intempéries, e deve ser aplicado
cuidadosamente no interior dos sulcos, de modo a preencher a junta sem transbordamento.
Os excessos e respingosna superficie devem ser removidos.

A profundidade de penetracdo do material selante e suas caracteristicas devem ser
executadas conforme definidas no projeto.

“Para ruas de cidades com espagamentos de juntas curtos, a quantidade de abertura
e fechamento de juntas é pequena. Como resultado, a eficacia da vedacao de juntas para
vias urbanas n&o é tao critica quanto para espacamentos de juntas longos e para pavimentos
de rodovias com alto volume de caminhdes” ACPA — Projeto e construcdo de juntas para
ruas de concreto. Assim quando encontrado tal situacédo, concentra-se a selagem para as
areas com corrente de aguas proximas ao meio fio e entre placas com barras de
transferéncia e ligacao.

16. Abertura ao trafego

O pavimento pronto sO6 pode ser aberto ao trafego quando atingida a resisténcia
minima de aceitacdo. Recomenda-se a aceitacdo de 80% da resisténcia especificada do
concreto,

17. Controle de qualidade e ensaios

A empresa executora devera apontar laboratério que ira realizar os ensaios e controle
de qualidade para a prefeitura que tera poder de veto, caso este laboratério ndo apresente
0S requisitos técnicos necessarios.

Os ensaios que serdo exigidos para o controle tecnologico sao baseados e indicados
nasEspecificacdes Técnicas “ET-DE-P00/040 — Pavimento de Concreto de Cimento Portland
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SobrePlataforma de Terraplenagem — Manual”. Definidas conforme tipologias de projeto.

18. Controle do acabamento superficial

Ap6s a conclusdo de cada trecho, antes da liberacdo ao trafego, este deverd ser
avaliadoguanto ao conforto e a suavidade ao rolamento de acordo com a especificidade e
velocidade limite da via, e conforme a norma DNIT 063/2004-PRO (Pavimento de Concreto
- Avaliacdo Subijetiva), que apoia este documento.

O laudo desta avaliacdo devera atribuir ao trecho inspecionado um conceito sobre a
condicao geral da estrutura e do comportamento da pavimentacao, avaliando os aspectos
de integridade, capacidade e regularidade superficial, resisténcia a derrapagem, potencial
de hidroplanagem e outros. Este conceito serd dado por uma nota entre 0 e 100, sendo
aprovadosquanto a estes aspectos somente os trechos que apresentarem nota igual ou
superior a 40.

Caso o trecho néo seja aceito, a superficie do pavimento devera ser reparada e, caso
istondo seja possivel, os trechos considerados com acabamento ruim deverao ser demolidos
e refeitos.

19. Determinacdo daresisténcia do concreto

Na inspecao do concreto devera ser determinada a resisténcia a tracao na flexao na
idadede controle fixada no projeto, ou, a resisténcia a compressao axial, desde que tenha
sido estabelecida através de ensaios, sendo para o concreto em questdo, uma correlacéo
confiavel entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressao axial.

20. Moldagem dos corpos-de-prova

A cada trecho de no maximo 2.500m2 de pavimento, definido para inspecéo, deverao
sermoldados aleatoriamente e de amassadas diferentes, no minimo, 6 exemplares de
corpos de prova sendo cada exemplar constituido por, no minimo, 2 corpos de prova
prismaticos ou cilindricos de uma mesma amassada, cujas dimensdes, preparo e cura
deverdo estar de acordocom a norma NBR 5738. Na identificagcdo dos corpos de prova
devera constar a data da moldagem, a classe do concreto e outras informacdes julgadas
necessarias.

21. Ensaios

Os corpos de prova deverdo ser ensaiados na idade de controle fixada no projeto,
sendoa resisténcia a tracao na flexdo determinada nos corpos de prova prismaticos conforme
a normaNBR 12142, e a resisténcia a compressao axial nos corpos de prova cilindricos de
acordo com a norma NBR 5739.

Dos 2 resultados obtidos sera escolhido o de maior valor, que sera considerado como
sendo a resisténcia do exemplar.

22. Determinacéo daresisténcia caracteristica
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A resisténcia caracteristica estimada do concreto do trecho inspecionado a tracdo
naflexdo ou a compresséao axial sera determinada a partir das expressoes:

fctM,est = fctM, 28 — ks ou fck,est = fc28 - ks

Onde:

fctM,est = valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a tracdo na
flexao;
- fctM,28 = resisténcia média do concreto a tracdo na flexdo, na idade de 28

dias;

Q-

- fck,est = valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto

compresséo axial;

- fc,28 = resisténcia média do concreto a compressao axial, na idade de

28 dias;

- s =desvio padrao dos resultados;
-k = coeficiente de distribuicdo de Student;
- n=numero de exemplares.

O valor do coeficiente k é funcdo da quantidade de exemplares do lote, sendo obtido
naTabela 1.

Tabela 1 — Coeficiente de distribuicdo de Student
AMOSTRAGEM VARIAVEL
n 6 7 8 9 10 12 |15 |18 |20 25 30 |32 > 32

k 0,920| 0,906| 0,896| 0,889( 0,883| 0,876| 0,868 0,863| 0,861| 0,857| 0,854| 0,842 0,842

23. Aceitacdo automética

O pavimento sera aceito automaticamente quanto a resisténcia do concreto, quando
seobtiver uma das seguintes condicées:

fctM, est = fctM,k ou fck, est = fck

24. VerificagcOes suplementares

Quando ndo houver aceitacdo automatica deverdo ser extraidos no trecho, em pontos
uniformemente espacados, no minimo, 6 corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro,
ou correspondentes a espessura da placa de concreto, segundo a norma NBR 7680, ou
corpos deprova prismaticos, conforme a norma ASTM-C 42, os quais serdo ensaiados
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respectivamente acompressao axial (norma NBR 5739) e a tracdo na flexdo (norma NBR
12142). Estes corpos deprova devem ser extraidos das placas que apresentarem as
menores resisténcias no resultadodo controle.

Com os resultados obtidos nestes corpos de prova sera determinada a resisténcia
caracteristica pela formula fctM,est = fctM, 28 — ks ou fck,est = fc,28 — ks. O trecho sera aceito
se for atendida a condi¢do fctM, est = fctM,k ou fck, est = fck. Caso esta condigdo ndo seja
atendida devera ser feita revisdo do projeto, adotando para a resisténcia do concreto do
trecho a resisténcia caracteristica estimada e a espessura média determinada no controle
geométrico.

Se o trecho ainda néo for aceito devera ser adotada, de acordo com o parecer da
Fiscalizacdo e sem 6nus para o Municipio, uma das seguintes decisdes:

- Aproveitamento do pavimento, com restrices ao carregamento ou ao uso.
- Reforco do pavimento.

- Demolicéo e reconstrucao pavimento.

25. Controle de trafegabilidade

A empresa executora € responsavel pelo controle de trafegabilidade sobre o
pavimento (pedestres, automéveis e outros) durante o periodo da obra e em horario imediato
a sua concluséo.

26. Limpeza da obra/acabamento final

Devera ser efetuada a completa limpeza da pista antes de sua liberacdo por completo
aotrafego, buscando eliminar quaisquer detritos que venham a atrapalhar sua utilizacao.

A obra deve ser liberada apenas ap0s a completa execucdo dos servicos de
sinalizagaohorizontal.

27. Aceite daobra

A prefeitura municipal através do seu corpo técnico ira analisar todas os relatérios de
controle de qualidade e ensaios para aceite da obra. A obra sera considerada aceita e
entregue somente apés entrega do relatério final comprovando estarem cumpridos todos os
requisitos do controle de qualidade baseados nos Ensaios e Critérios de Aceitacéo exigidos
pelaEspecificagdo Técnica “ET- DE-P00/040 — Pavimento de Concreto de Cimento Portland
Sobre Plataforma de Terraplenagem — Manual”.

A prefeitura reserva-se o direito de ndo aceitar a obra caso os resultados nao estejam
deacordo com os critérios normativos estabelecidos, bem como pode pedir a realizacdo de
novosensaios tantos quantos forem necessarios para essa avaliacao.

A prefeitura tera amplo e irrestrito acesso as informacdes relativas aos servicos e
materiais descritos neste memorial.
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