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P

Engenheiro e Presidente da Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP)

Estradas de qualidade séo aquelas que du-

ram mais de vinte anos sem reparos, que
ajudam a evitar acidentes, a economizar energia
elétrica, pneus, combustivel e também a redu-
zem o Custo-Brasil. As estradas pavimentadas
com concreto apresentam essas caracteristicas.

O pavimento de concreto traz economia tan-
to para o poder publico como para o usuario,
pois de acordo com o Banco Mundial, cada do-
lar investido em uma estrada de qualidade cor-
responde a economia de trés dolares em custo
operacional.

Para caminhdes, a economia de combustivel
chega a ser 20% maior quando trafegam sobre

# 0 pavimento de concreto segundo estudo da
Arizona State University. E quanto mais pesado o
veiculo maior é a economia de combustivel.

O pavimento de concreto ajuda a poupar
energia de iluminagdo, uma vez que sendo de
superficie clara, reflete melhor a luz, permitin-
do a utilizacdo de menos postes de iluminagao.
Também esquenta menos, qualidade pela qual
é apontado como ecoamigavel e muito indicado
para parques naturais, porque nao aumentam
a temperatura ambiente ja que reflete rapida-
mente os raios solares, dispersando o calor re-
cebido, e contribuindo para reduzir as ilhas de
calor. :

No concreto, devido ao maior atrito entre
a superficie e os pneus, a distancia de freagem
pode ser 40% menor. Com as novas tecnolo-
gias, a construcao do pavimento de concreto é
rapida, podendeiaté ser liberado ao trafego em
questao de horas.

E o dominio da tecnologia utilizada para a
construcao de estradas em concreto no Brasil &
amplo e disseminado nas principais empresas
construtoras do seguimento. E o potencial de
construcao de cada maquina pode chegar a um
quilébmetro por dia.

Rapovias:Vias

PAVIMENTO DE CONCRETO:
FEITO PARADURAR

Considerando que apenas 4% da malha na-
cional possue pavimento de concreto, conclui-
mos que ha uma enorme frente para o aprovei-
tamento dessa tecnologia na recuperagao e am-
pliacdo das estradas brasileiras, principalmente
nas vias de trafego pesado, que também estao
presentes nas grandes cidades, como os corre-
dores de 6nibus e vias expressas, nas dreas por-
tuarias e nos patios e pistas dos aeroportos.

Rodoanel Mario Covas, Rodovias dos Imi-
grantes, BR 101 NE sdo algumas das estradas pa-
vimentadas em concreto.

O Brasil passa por um momento econémico
muito favoravel, onde a Construcao Civil é um
grande alavancador do desenvolvimento do
pais. Dados recentes mencionam que até 2022
serao necessarios investimentos de mais de RS 2
trilhdes em infraestrutura.

As obras que serdo resultado dos investi-
mentos nesse setor, necessitarao de equipa-
mentos e tecnologias de Ultima geracao. E isso
tem sido eficontrado no Concrete Show, o maior
evento internacional de tecnologia do concreto
da Ameérica Latina, cuja 52 edicao acontecera de
31 de agosto a 2 de setembro de 2011, em Séo
Paulo.

O Concrete Show tem feito com que a cadeia
produtiva da construcdo disponha anualmente
de abundante informagao e conhecimento, que
permite a escolha das melhores préticas e tecno-
logia, além da oferta de seminarios técnicos de
alta qualidade. A feira ¢ uma excepcional opor-
tunidade para expositores apresentarem seus
equipamentos, técnicas e servicos, neste e nos
préximos anos de uma construgao civil tdo pu-
jante.

Portanto, ninguém pode deixar de partici-
par ou de visitar todos os anos o Concrete Show,
uma feira também feita para durar, como o pavi-
mento de concreto. I
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EFICIENCIA PASSA
PELO PLANEJAMENTO

Autor
Ronaldo Vizzoni, Gerente de Infraestrutura
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP)

Um dos grandes gargalos da infraestrutura brasileira de transportes é a
e

faltade planeéamento,

vido principalmente ainsuficiéncia deinformagdes

e d indisponibilidade ou imprecisdo dos projetos de engenharia necessdrios
d execu¢do das obras nacionais, em todos os niveis de decisdo.

E prética usual em nosso pais a licita-
¢ao de obras com base em Projetos Basi-
cos, 0s quais, pela falta de planejamento,
de recursos financeiros e de tempo para
serem elaborados, muitas vezes tém se
mostrado pouco precisos, exigindo assim
inimeras mudangas quando da elabora-
¢ao do Projeto Executivo de Engenharia
ou quando da execucao da obra. Tudo
isso implica em alteracdes significativas
nos precos orcados e licitados, geran-
do atrasos, paralisacdes, impugnacoes,
acoes judiciais e até mesmo a nao execu-
¢ao da obra, o que, em Ultima instancia,

AS FIGURAS 1 E 2 ILUSTRAM

INTERFERENCIAS E FALHAS QUE DEVEM EVITADAS.
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FIGURA1
Plataforma inadequada de operacéo, incapaz de
suportar o peso da pavimentadora.

retarda o crescimento do pais e vai contra
0s anseios e as necessidades bdsicas da
populagao brasileira.

Visto que a precariedade da infra-
estrutura de transportes nacional é
sobejamente conhecida como sendo
um dos grandes gargalos para o de-
senvolvimento do pais, sem duvida a
criagao de um Banco de Projetos de In-
fraestrutura de Transportes tera papel
fundamental na remocao desse gargalo
especifico, permitindo que o Brasil reto-
me o nivel de crescimento necessario e
desejado.

FIGURA 2

Interferéncias na operacédo (postes)
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INICIO DO PLANEJAMENTO

PARA PAVIMENTACAO DE CONCRETO

Pode-se afirmar, sem duvida, que a
existéncia de um Projeto Executivo de
Engenharia completo e detalhado, no
processo licitatdrio, é a Unica maneira de
se evitar ou, pelo menos, diminuir signifi-
cativamente os problemas futuros.

No conhecimento das interferén-
cias e das dificuldades que poderao
ocorrer durante a execucao da obra,
estd todo o material necessério a ela-
boracao do Planejamento da Obra.
Essas interferéncias e dificuldades de-
verao ser estudadas, analisadas e con-

PROBLEMAS QUE

templadas quando da elaboracao do
Projeto Executivo.

E possivel identificar facilmente
algumas dificuldades e falhas capazes
de gerar problemas na execucao do
pavimento e que podem ser evitadas
quando bem planejadas.

Finalmente, ressalta-se que é impos-
sivel planejar e executar uma obra sem
o conhecimento de todas as suas pecu-
liaridades, as quais deverao estar previs-
tas e contempladas no Projeto Executi-
vo de Engenharia.

PODEM SER IDENTIFICADOS

Associacio

Brasileira de
Cimento Portland

« O Projeto nao contempla o estudo da largura minima necessaria de plataforma de
terraplena gem para a adequa da operacgao da vibroacabadora de formas deslizantes.

- Falha no estudo dos tipos de materiais disponiveis na regiao que comporao as distintas

camadas do pavimento.

- Falhanas especificagoes de materiais e nos procedimentos de execucao a ser utilizados na

obra.

« Falha nos estudos prévios de laboratério, incluindo ai os produtos de cura a ser utilizados.

« Falhaouinexisténcia do projeto geométrico de distribuicao de placas e detalhamento dos

tipos de juntas.

- Falhaouinadequacao do projeto de drenagem.

- Falhano estudo do tipo de equipamento vibroacabador a ser utilizado, bem como do tipo e
da producao da usina dosadora e misturadora de concreto, a qual deve ser compativel com

a pavimentadora.

« Falha no estudo da temperatura ambiente, velocidade do vento, umidade relativa do ar,
temperatura do concreto e séries pluviométricas.

- Imprecisao na definicao da equipe, dos hordrios ou turnos de trabalho (diurno e noturno), na
capacitacao dos funcionarios e na identificacdao das tarefas diarias.

- Falhanalocalizagao das interferéncias existentes ao longo do trecho, tais como postes, pocos
de visitas, redes subterraneas de diversas concessionarias, além de arvores, por exemplo.




HISTORICO DO PAVIMENTO
DE CONCRETO NO BRASIL

Autores:

Marcos Dutra de Carvalho, Engenheiro Especialista
Ronaldo Vizzoni, Gerente de Infraestrutura
Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP)

As rodovias sao responsaveis pela modalida-
de de transporte mais utilizada no Brasil, uma vez
que por elas sao feitas a movimentagao de 95% das
pessoas e de 60% das cargas transportadas.

A paixao dos brasileiros pelos veiculos automo-
tores vem desde o inicio do século passado, com
a chegada dos primeiros automdveis no Brasil em
1916. Em 1918, o pais ja possuia 5.000 veiculos que
trafegavam por péssimas estradas. Em 1919, a Ford
instala sua primeira fabrica de automdveis no Brasil.

Em 1922 - ano das comemoragoes do centena-
rio da independéncia - o marco fundamental na his-
tdria dos transportes e do crescimento econdmico
do Brasil foi a pavimentacao do trecho em declive
da “Estrada Caminho do Mar” (Figuras 1e 2), a pri-
meira estrada construida com concreto de cimento
portland na América do Sul e uma das primeiras do
mundo, ligando Sao Paulo, a principal cidade brasi-
leira, ao maior porto da América do Sul.

Nos anos seguintes, o pavimento de concreto
de cimento portland, ou simplesmente pavimento
de concreto ganhou espaco nas estradas brasileiras
e, em 1936, foi fundada a Associagao Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), tendo como objetivo prin-
cipal o desenvolvimento e aplicacao dessa tecnolo-
gia de pavimentagao. Em 1937, o trecho da rodovia
BR 040, conhecido como Serra de Petrépolis (Figura
3), no Rio de Janeiro, recebeu o pavimento de con-
creto, assim como a principal estrada do pais até os
dias de hoje, a rodovia Rio-Sao Paulo (Figura 4).

Em 1947, logo apos a Segunda Guerra Mundial,
com uma economia fortalecida, o pais da amplos
passos em direcdo a industrializacdo. No Estado
de Sdo Paulo, o mais importante do Pais, a rodovia
Anchieta (Figura 5), pavimentada com concreto, é
inaugurada para substituir o ja saturado Caminho
do Mar. Tal fato permite o crescimento acelerado da
regiao do ABC, berco de uma nova classe operaria e
do crescimento da indUstria do pais. Nessa mesma
época, a rodovia Anhanguera, também pavimenta-
da com concreto, é construida para transportar as

riqguezas do interior do Estado de Sao Paulo. Todas
essas estradas foram marcos do desenvolvimento
rodovidrio brasileiro, que auxiliaram a construcdo do
progresso do pais e ampliaram o uso do concreto
na pavimentacao de rodovias. Diversos pavimen-
tos de concreto foram construidos nessa década,
particularmente no Estado de Pernambuco, como
por exemplo, a Rodoyia Recife a Jaboatao dos Gua-
rarapes (Figura 6). E tdo marcante a presenca do
concreto nas estradas pernambucanas e nas vias
urbanas de Recife, que essa capital € chamada da
“Capital do pavimento de concreto”,

Na mesma época e como em todo o mundo, a
maioria das pistas dos aeroportos brasileiros era de
terra. Um fato relevante foi a entrada em operagao
no fim da 22 guerra mundial, dos avides DC3, ver-
sao civil do C47 militar. Isso fez com que as primei-
ras pistas militares e civis dos principais aeroportos
brasileiros fossem implantadas em concreto. De to-
dos os aeroportos que tiveram suas pistas pavimen-
tadas com o material, apenas o Aeroporto Interna-
cional Antonio Carlos Jobim (Galedo), na cidade do
Rio de Janeiro, permanece com sua pista original de
concreto, a qual se encontra em operagao ha mais
de 30 anos, sem qualquer ocorréncia registrada.

Igualmente importantes sao os pavimentos
urbanos executados com concreto, nas principais
cidades brasileiras, alguns em uso ha mais de 50
anos, praticamente sem qualquer manutencao. (Fi-
guras7e8).

Até meados da década de 70 diversos pavimen-
tos de concreto foram construidos, quando essa
tecnologia, por diversas razoes, praticamente desa-
pareceu do mercado brasileiro, sendo retomada na
década de 90.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA
Pavimento de concreto, um moderno Ovo de Colombo
(Mércio Rocha Pitta - ABCP).

Pavimento de Concreto — Reduzindo o custo social
(Marcos Dutra de Carvalho - ABCP).

“Governar é abrir estradas”
(JourneyCom Publicidade e Propaganda Ltda).

A memdria da pavimentagdo no Brasil
(Atahualpa da Silva Prego, ABPv)
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Caminhos do Mar Figura 1

Rodovia Anchieta
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HISTORICO DO PAVIMENTO
DE CONCRETO NO BRASIL

(CONTINUACAO)

Autores:

Marcos Dutra de Carvalho, Engenheiro Especialista
Ronaldo Vizzoni, Gerente de Infraestrutura
Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP)

Até o inicio da década de 60 era intensa em nos-
so Pais a utilizacao do concreto de cimento portland
na pavimentagao, tanto de vias urbanas como de ro-
dovias. Essa pratica vinha sofrendo, forte retracdo,
por forca de fatores varios, de natureza politica e
economica.

Ja a partir do término da Segunda Guerra Mun-
dial, a producao nacional de cimento foi destinada
prioritariamente ao suprimento de necessidades
fundamentais da florescente indUstria da Constru-
cao Civil, o que conduziu os setores de pavimenta-
Gao a lancar-se em empreendimentos que nao de-
pendessem macicamente desse produto.

Na mesma época desenvolveu-se nos EUA — e
rapidamente foi absorvida pelos 6rgaos brasileiros
ligados ao ramo — extensa tecnologia de pavimentos
flexiveis, a base de produtos betuminosos, em detri-
mento dos cimentados.

Os precos dos derivados de petréleo, por seu
turno, eram muito baixos e, por isso, muito convi-
dativos. Essa situacao estimulou o meio técnico de
pavimentacao a aparelhar-se quase que exclusiva-
mente para emprego de pavimentos asfalticos, para
eles dirigindo a formacao de pessoal e a montagem
do parque de equipamentos. Como consequéncia,
criou-se certa inércia para que se passasse nova-
mente a adotar a alternativa dos pavimentos rigidos,
mesmo havendo sinais efetivos da mudanca das cir-
cunstancias técnicas e, principalmente, econdmicas.
Além do mais, o Pais encontrava-se num estagio de
desenvolvimento que favorecia a politica de cons-
trucao das rodovias ditas de penetragao, nas quais
o custo inicial tem peso preponderante, posto que,
guanto menor seu valor, maior a extensao pavimen-
tada — o que atende a principal funcdo desse tipo de
estrada, que é a de levar rapidamente o transporte
ao maior nimero de regides de um pais, quase sem-
pre em detrimento da qualidade do pavimento.

O pavimento de concreto ressurgiu, nos Ultimos
20 anos, em paises de caracteristicas tdo diversas
como o México, a Africa do Sul, a Espanha e a India,
porque seu custo inicial tornou-se atraente, diante
das alteragOes da estrutura de pregos dos derivados

de petroleo e do crescimento da conscientizacdo de
governos e contribuintes da necessidade vital que é
aproveitar ao maximo a aplicacdo dos recursos publi-
cos, buscando o maior beneficio ao menor custo.

As situacOes descritas fizeram com que o pa-
vimento de concreto praticamente desaparecesse
do mercado de pavimentagao por 20 anos, sendo
retomado a partir de 1995, como aconteceu em di-
VErsos paises.

As primeiras agdes promovidas para reintroduzir
0 pavimento de concreto, concentraram-se na con-
feccao de planilhas de custos regionalizadas, com
varias opgoes de secles, na divulgacdo adequada
da tecnologia, na demonstracdo de técnicas moder-
nas de construcao e na agao direta junto a constru-
tores e fornecedores.

Sao significativos os resultados obtidos na pavi-
mentacdo em concreto no Brasil, ao longo dos Ulti-
mos 15 anos, podendo-se mencionar diversas obras
de vulto, ja executadas e em execugao, como a rodo-
via BR 101 NE, o Rodoanel Mario Covas/SP, a Rodo-
via dos Imigrantes/SP, a Via Dutra/SP, as Marginais
da Castello Branco/SP, a MG 10, a Serra de Sao Vi-
cente, além de diversos corredores urbanos de 6ni-
bus, para citar as mais importantes.

Como fato relevante no crescimento do uso do
Pavimento de Concreto no Brasil, cita-se a execugao
de importante obra pelo Exército Brasileiro, a dupli-
cacao da rodovia BR 101 NE, com excepcional qua-
lidade e conforto de rolamento, quebrando todos os
paradigmas quanto as dificuldades propaladas dessa
técnica de pavimentagao.

A titulo de exemplo, as Figuras 1 a 8 ilustram
as principais obras executadas no pais nos ultimos
anos.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA
Pavimento de concreto, um moderno Ovo de Colombo
(Mércio Rocha Pitta - ABCP).

Pavimento de Concreto — Reduzindo o custo social
(Marcos Dutra de Carvalho - ABCP).

“Governar é abrir estradas”
(JourneyCom Publicidade e Propaganda Ltda).

A meméria da pavimentagao no Brasil
(Atahualpa da Silva Prego, ABPv)
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RECOMENDACOES GERAIS PARA PROJETO EXECUTIVO DE

PAVIMENTO DE CONCRETO

Autor
Marcos Dutra de Carvalho, Engenheiro Especialista
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP)

E fato mundialmente reconhecido que a grande
durabilidade esperada de um pavimento de concre-
to esta diretamente relacionada a boa qualidade da
execucao da obra, feita com os equipamentos e os
materiais adequados e de acordo com o Projeto Exe-
cutivo de Engenharia previamente elaborado. Assim,
um bom projeto é condigao basica para que a obra
seja bem sucedida. Um projeto inadequado certa-
mente comprometera a durabilidade do pavimento.
Nesse sentido, mostram-se a aqui as principais eta-
pas a ser seguidas na elaboragdo de um projeto exe-
cutivo de pavimento de concreto, extraidos do traba-
lho "Os dez mandamentos da pavimentacao rigida”
e do Capitulo 40 — Pavimentos Viarios de Concreto,
integrante do livro “"Concreto: Ciéncia e Tecnologia”,
publicado este ano pelo Instituto Brasileiro do Con-
creto (IBRACON), ambos de autoria do eng® Marcos
Dutra de Carvalho.

Também é fato mundialmente reconhecido que
0 processo de execucao de um pavimento de con-
creto deve estar calcado num Projeto Executivo de
Engenharia, o qual deve obrigatoriamente contem-
plar as etapas descritas a seguir.

& Estudos geotécnicos completos, incluindo a
verificagao do nivel do lencol freatico.

_ o Estudos de trafego, incluindo a determina-
Gao do numero total de solicitacoes das cargas por
eixo, para cada tipo de eixo, para o periodo de proje-
to de 20 anos.

e Estudos de geometria e tragado da via
ou rodovia.

e Estudos de drenagem superficial, sub-su-
perficial e profunda.

~® Memoria de célculo do pavimento com defi-
nigao dos tipos, caracteristicas tecnologicas e espes-
suras das camadas constituintes da estrutura.

e Projeto geométrico planialtimétrico, com to-
das as informagdes topograficas necessarias a per-
feita locagao da obra.

* Projeto geométrico de distribuicdo de pla-
cas e detalhamento dos tipos de juntas, contendo:

— planta, na escala 1:250 ou 1:500, com todos os tipos
de juntas, incluindo aquelas especiais de transicao nos
encontros com estruturas ou outros tipos de pavimentos,
bem como os dados de topografia necessarios a perfeita
locacéo das juntas no campo;

— desenhos espedficos com detalhes de todos os tipos de juntas
previstas no projeto, indlindo o reservatorio de selagem;

— secOes transversais tipicas do pavimento, em tangente
e em curva, com indicagdes de drenagem superficial, sub-
superficial e profunda (se houver).

» Recomendagbes de execugao e de con-
trole de obra, com as especificagdes dos materiais
utilizaveis em todas as camadas do pavimento.

e Recomendagdes sobre concreto simples:

— espessura das placas, definida em projeto;

— resisténcia caracteristica a tracdo na flexao (fam,),
medida aos 28 dias;

— pardmetros de dosagem do concreto, como relacao
dgua/cimento, abatimento, consumo minimo de
cimento, teor maximo de ar incorporado, dimensao
maéxima do agregado graldo e teor de argamassa;

— plano de controle tecnoldgico do concreto no estado
fresco e endurecido, ressaltando se ai o controle da
consisténcia do concreto (abatimento) e do teor de ar
incorporado (estado fresco), e o controle das resistén-
cias mecéanicas e da espessura das placas.

o Notas de servico e quantitativos de
pavimentagao.

Como comentario final, ressalta-se que
o Projeto Executivo de Engenharia, bem elabo-
rado e com todas as informagdes necessarias
a adequada execucdo do pavimento de con-
creto e das camadas constituintes da es-
trutura de pavimentagdo, incluindo o trata-
mento dado ao subleito e aos dispositivos de
drenagem da estrutura, é fundamental para
a qualidade final e a durabilidade da obra.



2)Detalhe do projeto geométrico,
mostrando os distintos tipos de juntas

As Figuras 1 e
2 ilustram um projeto
geométrico tipico de
distribuicao de placas,
mostrando os tipos de
juntas. As placas ha-
churadas sao dotadas
de armadura distribu-
ida descontinua, sem
funcdo estrutural.

1) Projeto geométrico de
distribuicao de placas

Mostram-se a seguir alguns tipos classicos de juntas de pavimentos rigidos. As Figuras 3 e 4
ilustram as juntas transversais de retracdo e de construcao, dotadas de barras de transferéncia.
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3) Junta transversal de retragao, 4)Junta transversal de construgéo,
com barras de transferéncia com barras de transferéncia

As Figuras 5 e 6 ilustram as juntas longitudinais de articulacdo e de construgdo, dotadas de
barras de ligagao.
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5)Junta longitudinal de articulacao, 6) Junta longitudinal de construcio,
com barras de ligacdo com barras de ligacao

As Figuras 7 e 8 ilustram as juntas de expansao.
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7) Juntade expansio, em encontro . Marra sa ramtanines

comoutro tipo de estrutura

8) Juntade expansao, com barras
de transferéncia




VANTAGENS E BENEFIIC‘I_QS DO WHITETOPPING NA

REABILITACAO DE PAVIMENTOS

Autor
Marcos Dutra de Carvalho, Engenheiro Especialista
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP)

WHITETOPPING: O QUE E?

O Whitetopping é o recapeamento de pavi-
mentos asfalticos com concreto de cimento por-
tland. A origem do termo refere-se a execugao de
camada de cor cinza claro (pavimento de concre-
to), com a fungao de base e revestimento, a ser
colocada sobre um revestimento asfaltico exis-
tente, de cor escura (“cobertura branca”).

Esta técnica, consagrada ha anos nos Estados
Unidos, ja teve emprego muito bem sucedido no
Brasil, na BR-290 (trecho Porto Alegre-Osorio) e
na rodovia SP-103/79, em Sao Paulo. Atualmen-
te, encontra-se em execucgao na Serra de Sao Vi-
cente (BR 163/364), proximo a Cuiaba/MT.

O concreto empregado no whitetopping € o tra-
dicionalmente usado em pavimentos rigidos, com
resisténcia caracteristica a tracao na flexao (fctM,k),
medida aos 28 dias, da ordem de 4,5 MPa

VANTAGENS E BENEFICIOS DO WHITETOPPING

As vantagens e os beneficios da adocao do white-
topping na reabilitagdo de pavimentos asfalticos enqua-
dram-se em pelo menos seis categorias, que se interli-
gam, a saber: economia, técnica e desempenho, cons-
trugao, seguranca e conforto de rolamento, ecologia e
meio ambiente, e normatizacdo, resumidas a seguir.

Economia

A andlise comparativa da viabilidade técnica e
econdmica de projetos de pavimentos de concre-
to (rigidos) e asfalticos (flexiveis) tem comprovado
que, a médio e longo prazo, os primeiros acarretam
sempre menor custo anual, considerada a sua gran-
de durabilidade e a desnecessidade de gastar recur-
SOS ha sua manutengao.

Técnica e desempenho

E caracteristica inerente de um pavimento
de concreto a grande durabilidade, que se deve
as propriedades estruturais do material: eleva-
da resisténcia mecanica e ao desgaste, e pra-
ticamente impermeavel. Exemplos no Pais, de
pavimentos de concreto cujo comportamento
excedeu até mesmo as previsdes mais otimis-
tas, como o pavimento de concreto da Serra de

Itaipava - Teresopolis/R] (BR 495), construido
em 1928 e que se encontra em servico até hoje, ha
mais de 80 anos, conforme mostrado na Fig. 1.

Construgao _ .
Os equipamentos de formas deslizantes de ul-

tima geragao, disponiveis no Pais, tém alto rendi-
mento e produtividade, possibilitando a produgao
didria de grandes extensdes de pista, com largura
total, caracterizando grande rapidez de execugao.
Esse fato ja foi comprovado em obras recentes aqui
executadas e em execugao.

Seguranca e conforto de rolamento

A aderéncia entre os pneumaticos e a superficie
do pavimento de concreto é favorecida pela existén-
cia das ranhuras artificiais, evitando hidroplanagem e
proporcionando menor distancia de freagem.

Ecologia e meio ambiente

A superficie clara do concreto contribui ainda
para a reducao da temperatura ambiente, minimi-
zando os gastos com ar condicionado e reduzindo
a poluicdo ambiental nas cidades. O pavimento de
concreto é um aliado efetivo da protecdo ambiental,
por motivos diversos:

- nao aumenta a temperatura do ar; reduz a
temperatura ambiente cerca de 5°C e a temperatura
proxima a superficie de cerca de 14°C;

- é totalmente reciclavel ao fim de sua vida Util;

- a estrutura do pavimento de concreto é menor
gue a correspondente em outra alternativa;

- 0 cimento portland agrega valor a subprodutos
industriais que n3o teriam uso pratico sendo de ser
incorporado na fabricagdo do cimento;

- 0 whitetopping permite significativa economia
de combustivel e reducao na emissdo de gases gera-
dores do efeito estufa pela frota circulante, conforme
estudos da American Concrete Pavement Association
(ACPA), dos EUA.

Normatizacao

O emprego do whitetopping no nosso pais €&
técnica consagrada de reabilitagao de pavimentos
asfalticos, haja vista os excelentes resultados obti-
dos com as obras ja executadas, sendo a sua cons-
trucdo regida por procedimentos normatizados,
conforme detalhado na norma DNIT 068/2004 — ES
— Pavimento Rigido — Execucdo de camada super-
posta de concreto do tipo whitetopping por meio
mecanico — Especificacdo de Servico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Vé-se que esta tecnologia é uma excelente
solucao da engenharia para reabilitar a malha
rodovidria nacional.As Figs. 2 a 4 ilustram a exe-
cucao do whitetopping na Serra de Sao Vicente/
MT (Rodovia BR 163/364), importante obra em
€Xecucao no Brasil.

Fig.2— |
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CONTROLE TECNOLOGICO
EM PAVIMENTACAO

Autor
Marcos Dutra de Carvalho, Engenheiro Especialista
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP)

O controle tecnoldgico em pavimentagao ro-
doviaria faz parte da histéria da ABCP, constituin-
do uma das suas primeiras atividades na déca-
da de 1940 ao participar das obras do Aeroporto
Santos Dumont e Congonhas e Rodovia Anchieta,
entre outras. Consiste na elaboracao de um con-
junto de ensaios que visam garantir os requisitos
de desempenho do concreto estabelecidos em
projeto, tanto para o concreto no estado fresco
quanto no estado endurecido.

Os parametros tecnoldgicos estabelecidos no
projeto, aliados as caracteristicas dos materiais
componentes do concreto sao levados em con-
sideragao nos estudos de dosagem do concreto
que resultam nas propriedades de resisténcia
mecanica e trabalhabilidade prescritas.

O controle tecnoldgico é executado tanto na
usina de produgao do concreto quanto na pista.
Os dois tipos de concreto que sdo alvo geralmen-
te do controle tecnoldgico de concretos para pa-
vimentos sdo o concreto compactado com rolo
que serve como sub-base e o concreto simples
que é utilizado como base e revestimento, sen-
do ao mesmo tempo camada estrutural e de ro-
lamento. Em ambos os tipos os métodos de en-
saios adotados sdo aqueles prescritos pelas nor-
mas técnicas do DNIT e da ABNT.

Algumas obras mais recentes e notaveis em
que a ABCP esteve envolvida com o controle tec-
noldgico sao: Whitetopping da SP 79 (Votorantim),
Marginais da Rodovia Castello Branco (SP 280),
Rodoanel Mario Covas/SP — trecho Oeste e Sul,
Rodovia SE 90 ,MG 10 e BR 101, dentre outras.

Durante o controle tecnoldgico os materiais
deverdo satisfazer as exigéncias contidas no proje-
to e nas especificacOes técnicas, sendo a sua sele-
¢ao e seu armazenamento feito de modo a preser-
var suas caracteristicas e qualidade, assim como
permitir facil inspecdo a qualquer momento.

A manutencao das caracteristicas dos materiais
constituintes do concreto cabe ao responsavel pela
producdo do concreto, ficando ao laboratdrio res-
ponsavel a inspecao aleatdria dos lotes recebidos,
podendo, caso necessario, vetar a utilizagao de
qualquer material que nao se enquadre nas especi-
ficagOes de projeto e dosagem.

Além dos materiais que compdem as dosagens
de concretos, € muito importante ter a aprovacao
comprovada por laboratdrio idoneo de outros mate-
riais como por exemplo: emulsdo asfaltica, pelicula
de cura, selante para junta e corpo de apoio que
deverdo atender as normas aplicaveis.

A inspegdo do concreto é feita através do
controle do concreto no estado fresco e no esta-
do endurecido:

Controle Tecnoldgico do
Concreto Fresco

Um dos parametros do concreto que deve
ser verificado é a sua consisténcia que sera
medida pelo ensaio de abatimento do tronco
de cone, conforme a Norma Brasileira NBR NM
67, com valor situado entre 30 mm e 100 mm,
conforme metodologia utilizada na execucao
da obra.

Controle Tecnoldgico do
Concreto Endurecido

A inspecdo do concreto sera realizada pela
verificacao da resisténcia a tracao na flexao e
compressao em corpos-de-prova prismaticos e
cilindricos, respectivamente, confeccionados e
curados conforme a NBR 5738 e rompidos con-
forme aNBR5739.

Os lotes onde se dard a inspe¢ao do con-
creto ndo deverio ter mais do que 1500 m?,
nem corresponder a drea pavimentada com
mais de 5000 m’.
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Ensaio de tracdo na flexao

Moldagem de corpos de prova
cilindricos e prismaticos

Obra do Rodoanel trecho Sul



A IMPORTANCIA DA DRENAGEM
NA VIDA UTIL DOS PAVIMENTOS

Autores: Carlos Yukio Suzuki e
Angela Martins Azevedo
Planservi Engenharia Ltda.

Os efeitos danosos da agua livre na estrutura
de pavimento podem ser minimizados evitando sua
entrada pela superficie ou construindo pavimento
suficientemente robusto para resistir ao efeito com-
binado da carga de trafego pesado e da umidade
em excesso no interior da sua estrutura ou preven-
do drenagem subsuperficial adequada para remo-
ver rapidamente a agua infiltrada. O texto a seguir
discorre sobre a necessidade da drenagem de pavi-
mentos e sua forma de implementacao.

Consideragoes Iniciais

Em pavimentacao deve ser alcancado o objeti-
vo principal de projetar e construir economicamente
uma estrutura robusta o suficiente para suportar as
cargas de trafego e as acdes das intempéries, pro-
porcionando niveis de conforto ao rolamento e segu-
ranca aceitaveis ao longo do periodo de projeto.

Um dos problemas relacionados ao mau desem-
penho dos pavimentos € a aplicagdo de cargas do
trafego quando os materiais constituintes de sua es-
trutura estdo sob condigao saturada.

Para evitar essa S|tuagao € necessario retirar rapi-
damente toda agua que cai e escoa sobre a platafor-
ma vidria através da implantagdo de adequado siste-
ma de drenagem superficial, constituido de caimen-
tos transversal e longitudinal favoraveis e instalagao
de valetas e sarjetas. E importante também remover
toda agua que infiltra na estrutura através de sistema
de drenagem subsuperficial num tempo relativamen-
te curto que evite sua saturagao, prevendo-se cama-
das permeaveis preferencialmente interligadas a dre-
Nos rasos transversais e longitudinais.

Para situagbes em que o nivel do lengol fredtico
é elevado sugere-se também a instalacdo de drenos
profundos (sistema de drenagem profunda) objeti-
vando o seu rebaixamento, dado que essa condicao
pode constituir-se numa fonte de saturacao das ca-
madas subjacentes do pavimento.

Ao longo da vida util dos pavimentos, indepen-
dentemente dos cuidados de projeto e de constru-
Gdo, a agua principalmente da precipitacdo pluvio-
métrica sempre infiltra na estrutura atraves das trin-
cas, juntas e bordas laterais e se movimenta devido

gradlentes de energia, tais como a gravidade, ca-
pilaridade, forcas osméticas e diferencas de pressao
e temperatura, conforme indica a Figura 1.

A agua livre infiltrada e acumulada no interior
da estrutura por longo periodo de tempo devido a
baixa permeabilidade dos materiais € responsavel
pela saturagdo do subleito e das camadas ndo es-
tabilizadas, diminuindo a resisténcia mecanica, com
reflexos nos mddulos de resiliéncia e, consequente-
mente, no aumento das deflexdes recuperaveis do
revestlmento que, em funcao da magnitude e da
freqliéncia de cargas de trafego, levam a ruptura da
estrutura por fadiga.

Outro exemplo de interacdo entre o trafego e a
presenca de agua livre é o bombeamento de finos
nas juntas dos pavimentos de concreto de cimento
portland. A patologia resulta na formagao de vazios
sob os cantos das placas devido a erosao interna e
degraus nas placas de jusante no sentido do trafe-
go, decorrentes da expulsdo da agua acumulada a
grande velocidade devido ao impacto dinamico das
cargas de roda dos veiculos pesados.

Critérios de Controle da Agua nos
Pavimentos

- Os trés principais critérios_ que podem ser con-
siderados para controlar € minimizar os problemas
causados pela saturagao sao:

a) Selagem apropriada da superficie do_pavi-
mento (juntas e trincas), através da utilizagdo de
materiais e técnicas apropriadas;

b) Emprego de materiais pouco suscetiveis a
umidade em todas as camadas;

c) Provisdo de drenagem interna adequada que
efetivamente remova qualquer agua livre antes que
se inicie o processo de degradacao, através de dre-
nagem profunda que mantenha permanentemente
rebaixado o nivel do lengol fredtico e uso de bases
e sub-bases permeaveis que sejam projetadas como
camadas estruturais e também sirvam de camadas
drenantes e interligadas a drenos rasos longitudinais.

Concepcao do Sistema de Drenagem
Subsuperficial

Os principais componentes dos sistemas de dre-
nagem subsuperficial, apresentados na Figura 2, sao:

- Camada Drenante: constituida de material com
granulometria, espessura e declividades apropria-
das, colocada logo abaixo do revestimento e cuja fi-
nalidade & drenar rapidamente as aguas infiltradas
para fora da pista de rolamento.
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Figura 2: Esquema do sistema de drenagem subsuperficial

- Dreno Raso Longitudinal: recebe as aguas dre-
nadas pela camada drenante e tem por objetivo efe-
tuaro Iangamento final em local apropriado, através
de saidas d'agua laterais devidamente espacadas.

- Camada Separadora: constituida de agregados
com graduacdo densa e adequada, devidamente
colocada na estrutura para evitar a colmatagdo de
finos da camada drenante, de graduagao mais aber-
ta e permeavel, para as demais.

- Dreno Lateral de Base: dreno cuja fungdo € re-
colher as aguas que infiltram na camada de base, en-
caminhando-as para fora da plataforma. Usualmen-
te utilizado nas situagdes em que o material da base
dos acostamentos apresenta baixa permeabilidade.

- Dreno Transversal: posicionado transversal-
mente a pista de rolamento, em toda a largura da
plataforma. Usualmente, sua localizagdo € indica-
da nos pontos baixos das curvas concavas ou em
outros locais com declividade quase nula onde se
necessite drenar as bases permeaveis.

A figura 3 mostra a trajetoria da agua nos tre-
chos em curva de rodovias com segles superele-
vadas. Os drenos transversais e longitudinais rasos
devem ser posicionados objetivando minimizar o
tempo de percolagao nas camadas do pavimento.

Para o projeto do sistema de drenagem subsuper-
ficial visando a remocao da agua livre, € necessario co-
nhecer os principios basicos de escoamento em meios
porosos saturados, as caracteristicas geométricas da
pista (largura das faixas de rolamento e acostamento
além de declividades longitudinal e transversal), a con-
cepgao a ser empregada para o dreno subsuperficial
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(cego ou tubular), caracteristicas do clima (pre-
cipitagao pluwometrlca) e propriedades hidroge-
otécnicas dos materiais de construgao a serem
utilizados (indices de infiltracdo, porosidade e
permeabilidade das camadas).

A partir desses dados sera possivel estimar
a quantidade de agua que infiltrard na estrutu-
ra do pavimento e estabelecer uma forma de

controlar a umidade excessiva, seja através da
instalagdo de sistema que retira o mais rapida-
mente a agua ou que considera aceitavel a sa-
turagdo parcial dos materiais por um determi-
nado periodo de tempo.

Com base no método de dimensionamento
de pavimentos da AASHTO de 1993, pode-se
analisar a influéncia das condigdes de drena-
gem no desempenho do pavimento de con-
creto de cimento portland, representado pela
variacdo do indice de serventia em fungdo do
coeficiente Cd, conforme indicado na figura 4.
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Figura 3: Esquema do trajeto do fluxo d'agua pela plataforma
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Figura 4: Influéncia das condigGes de drenagem no
desempenho do pavimento




CONSTRUCAO DO
PAVIMENTO DE CONCRETO

Autor: Leovaldo Foganhole
Associagdo Brasileira de Cimento Portland

Visando a construcao de estradas mais dura-
veis e com menores custos de manutengao, os
orgaos estatais responsaveis por infraestrutura
no pais tém considerado o “pavimento de con-
creto” (PC) como uma das solugdes mais ade-
quadas para os seus projetos de pavimentagao,
nos casos de trafego intenso e pesado. No en-
tanto, para que alcancemos o nivel de qualidade
desejado, ha a necessidade de capacitacao de
equipes de execugao pelas empresas interessa-
das nesse segmento.

A elevada qualidade das obras rodoviarias re-
centemente executadas e em execugao no Bra-
sil, com vibroacabadoras de formas deslizantes,
atesta a nitida evolucao da curva de aprendiza-
do de construcao do pavimento de concreto em
nosso pais. Tais constatacdes reforcam a impor-
tancia da existéncia de equipes capacitadas e do
dominio da tecnologia da pavimentacao rigida, o
que pode ser alcangado por meio de treinamen-
to especifico, como cursos especiais e execucao
de “pistas piloto”, atividades essas implantadas e
fortemente recomendadas pela ABCP.

O pavimento é avaliado pela sua capacida-
de estrutural de suportar os esforcos oriundos
do trafego de veiculos (cargas), durante sua
vida Util prevista em projeto, e pela qualidade
do conforto de rolamento da superficie acaba-
da, caracteristicas que sao obtidas por meio dos
necessarios cuidados na execugao e do rigoro-
so controle tecnoldgico de todo o processo de
construgao.

Condigao estrutural

A condicao estrutural do pavimento depende
da resisténcia caracteristica a tracao na flexao
do concreto utilizado (fctM,k) e da manutengao
das dimensdes geométricas previstas em proje-
to, mais especificamente da espessura das pla-
cas de concreto.

Essas propriedades sao obtidas com o empre-
go efetivo da tecnologia do concreto e dos pro-

cedimentos corretos de execucao do pavimento
rigido. Caracteristicas tecnoldgicas basicas dos
concretos simples de pavimento, como relagao
agua/cimento, abatimento (slump), teor de arga-
massa e composicao granulométrica dos agrega-
dos sao fundamentais para garantir qualidade na
extrusao da placa de concreto pela vibroacaba-
dora de formas deslizantes.

Conforto de rolamento

O conforto de rolamento do pavimento acaba-
do, normalmente aferido pelo perfildgrafo Califor-
nia, € funcdo dos seguintes fatores:

e instalacdo da linha guia sem catenarias, nas
cotas definidas pela topografia (plano cotado);

e plataforma adequada de operagao da vibro-
acabadora de formas deslizantes;

e 3justes da vibroacabadora e posicionamento
correto dos sensores de nivel;

e alimentagdo constante e distribuicao unifor-
me do concreto a frente vibroacabadora;

e constancia das propriedades do concreto
fresco.

O “plano cotado”, ferramenta de controle to-
pografico das cotas das camadas do pavimento,
desde a terraplenagem, garante as espessuras
dessas camadas e estabelece as cotas de insta-
lagao das linhas guias de referéncia da vibroaca-
badora de formas deslizantes.

Dada a importancia do treinamento para as
equipes de execucao e da divulgacdo das pra-
ticas recomendadas, a Associacao Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) tem proporcionado
cursos de treinamento avangado de pavimento
de concreto as empresas construtoras e aos or-
gaos publicos vinculados aos setores de infra-
estrutura rodoviaria, através dos quais transfe-
re nao soO tecnologia aplicada, mas também o
conhecimento obtido no acompanhamento de
obras nacionais e internacionais.
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Figura 1: Serragem da placa de concreto

Figura 4: Um pavimento bem construido Figura 5: Um pavimento bem construido




O PERFILOGRAFO CALIFORNIA

Autor: Marcos Dutra de Carvalho, Engenheiro Especialista
Associagao Brasileira de Cimento Portland

Introducao

A segurancga e o conforto de rolamento que
um pavimento proporciona — objetivos basicos de
sua propria existéncia — estdo intimamente liga-
dos a suavidade que a superficie apresenta, ou
seja, sao inversamente proporcionais ao grau de
irregularidade dessa superficie. Portanto, inde-
pendentemente do tipo de pavimento, flexivel ou
rigido, é necessario que se garanta a estrutura um
valor minimo de regularidade superficial, avaliada
pela irregularidade longitudinal da superficie, uma
vez que esse parametro tem influéncia direta ndo
s6 na seguranca e conforto de rolamento, como
também no custo operacional dos veiculos, na
serventia e na vida de servigo do pavimento.

Objetivando a verificacdo da irregularidade longi-
tudinal dos pavimentos de concreto recém-executa-
dos, a ABCP disponibilizou ao meio técnico um equi-
pamento desenvolvido especificamente para esse
fim, denominado Perfilografo California, sendo
esse 0 equipamento indicado e especificado no Guia
de Construgdes da AASHTO, desde 1988 até a ultima
edicao de 2008, para esse tipo de avaliacdo.

Esse equipamento pode ser utilizado poucas ho-
ras apos o término da concretagem (entre 6 e 8 ho-
ras), logo que o concreto obtenha resisténcia tal que
0 acabamento superficial nao fique prejudicado, tor-
nando se uma ferramenta poderosa para o baliza-
mento e 0 monitoramento dos equipamentos e dos
processos de construcao adotados em cada obra.

Caracteristicas do equipamento

O Perfildgrafo Califérnia € uma estrutura ro-
lante que mede os desvios verticais de uma dada
superficie, em relagdo a um plano de referéncia
movel de 7,62 m de comprimento (Fig. 1).

E dotado de uma roda sensora localizada no
meio da estrutura, cujos movimentos sao capta-
dos por um transdutor e enviados a um compu-
tador (Fig. 2), que grava os desvios do plano de
referéncia, tragando um perfil do pavimento.

O sistema computadorizado permite excluir
singularidades e anotar referéncias que facilitem
a identificacdo dos pontos de medicao, além de
emitir relatdrios com a identificacdo do perfil, a lo-

cagao de pontos defeituosos e, principalmente, o
valor do Indice de Perfil, para cada subtrecho
de 100 m de extensao e no trecho total que se
esta avaliando.

A irregularidade longitudinal do pavimento é
determinada pela utilizagao ou operagao do perfi-
l6grafo sobre cada faixa de trafego. A forca motriz
pode ser manual ou proveniente de unidade pro-
pulsora acoplada ao conjunto, como mostra a Fig.
3. O perfilégrafo deve ser movido longitudinalmen-
te ao longo do pavimento numa velocidade nao su-
perior a 5,0 km/h, para minimizar saltos. Os perfis
dos pavimentos e os valores de Indice de Perfil
sao obtidos nas trilhas de roda internas e externas,
de cada faixa de trafego, a uma distancia de 90 cm
das bordas e paralelamente a elas.

As informac0es geradas pelo Perfilégrafo Ca-
liférnia permitem a identificacdo de depressoes e
ondulag0es significantes que devem ser corrigidas
de forma a aumentar o conforto de rolamento. Es-
ses pontos sao marcados no tragado dos perfis do
pavimento e listados num relatério resumo para
facilitar posterior identificagao.

O sistema computadorizado processa os perfis
obtidos, gerando uma medida de irregularidade
longitudinal do pavimento denominada Indice
de Perfil (IP). O IP é obtido a partir da soma dos
valores absolutos dos desvios (picos e depres-
soOes) que excedem os limites de uma faixa neu-
tra (blanking band), de largura adotada igual a 5
mm, sendo o seu valor expresso em milimetros
por quildmetro (mm/km). Critérios subjetivos de
conforto de rolamento podem ser relacionados ao
IP, facilitando a comparacao e a analise da regula-
ridade superficial dos pavimentos.

Metodologia de avaliagao

A irregularidade longitudinal do pavimento é
determinada pelo Perfilografo Califérnia, em cada
faixa de trafego, nas trilhas internas e externas, e
é expressa pelo IP.

Os perfis dos pavimentos sao obtidos a 90 cm
de cada borda do pavimento, e paralelamente a
elas, para pavimentos construidos com 3,65 m de
largura ou menos. Para pavimentos construidos
com larguras maiores do que 3,65 m, o perfil é
obtido a 90 cm de cada borda ou junta longitu-
dinal planejada, e paralelamente a elas. O levan-



tamento do perfil é interrompido ou terminado
a 4,5 m de cada aproximagao de pavimentos de
pontes ou pavimentos existentes.

As normas brasileiras do DNIT - Departamen-
to Nacional de Infraestrutura de Transportes e
da DERSA - Desenvolvimento Rodoviario S.A. ja
contemplam e detalham todos os procedimen-
tos operacionais do Perfilégrafo Califérnia. Essas
normas estabelecem que o IP maximo aceitavel
para as rodovias é de 240 mm/km, e que, caso
esse valor maximo seja ultrapassado, medidas
corretivas serao necessarias.

As medidas corretivas vao desde a fresagem
localizada da superficie do pavimento, com o em-
prego de pequenas fresadoras, até o emprego de
equipamentos de grande porte, que promovem
a microfresagem ou o0 micronivelamento do con-
creto, internacionalmente conhecido como Dia-
mond Grinding ou Cepillado. Depois de feitas
as correcoes necessarias, o trecho é novamente
avaliado com o perfilégrafo, de modo a confirmar
0 seu enquadramento nas exigéncias normativas.

Consideracoes finais

DispOe-se hoje de um equipamento eficaz
para a avaliacao da irregularidade longitudinal

Figura 1 - Perfilégrafo Califérnia.

Figura 3 — Operacao com unidade propulsora.

Fig. 4a: Rodovia BR 101 NE
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dos pavimentos rigidos, quando da sua cons-
trucdo. O equipamento permite que se fagam
0s ajustes necessarios nos procedimentos de
execucao, de modo que se obtenha o nivel de
conforto adequado ao tipo de via ou rodovia
em questdo e as necessidades dos usuarios.

A experiéncia de campo tem mostrado que
a regularidade longitudinal estd diretamente
ligada a uniformidade da execucgdo, ou seja,
quanto mais uniforme é a execu¢ao mais re-
gular e confortavel é o pavimento; portanto,
é necessario que a execucao seja conduzida
sem paradas da vibroacabadora de formas
deslizantes e que o concreto lancado seja o
mais uniforme possivel.

Também, deve ser dada atencao especial
as juntas transversais de construcdo; estas
devem ser executadas com esmero e com
todo o cuidado possivel, com o emprego de
réguas (rodos de corte) e desempenadeiras
metalicas (floats), de modo que nao ocorram
os indesejados ressaltos e depressdes na su-
perficie do concreto, que elevam o IP medido
e reduzem significativamente o conforto de ro-
lamento do pavimento acabado.

A Fig. 4 mostra a operacao do Perfildgrafo Cali-
fornia em obras executadas recentemente no Brasil.

Figura 2 — Roda sensora (a esquerda) e computador (a direita).

Fig.4b: Rodoanel Metropolitano de
Sao Paulo - Trecho Sul



CONTROLE TECNOLOGICO _
DAS OBRAS DE PAVIMENTACAO

Autores: Leonardo Preussler e Ernesto Preussler
Dynatest Engenharia Ltda.

1. Introducao

O controle tecnoldgico das obras de pavi-
mentacdo tem influéncia relevante no sucesso
do empreendimento, pois garante o desempe-
nho da estrutura em conformidade as premis-
sas do projeto e, consequentemente, a eficiente
aplicacdo dos recursos, sejam publicos ou pri-
vados. Este aspecto é consenso entre técnicos
da area rodoviaria, que atuam seja em projetos
como diretamente em obras.

Tém-se verificado nesses Ultimos anos o signifi-
cativo avanco tecnoldgico nos meios de controle de
qualidade das obras, destacando-se o desenvolvi-
mento e a implementacdo de equipamentos e mé-
todos que permitem a avaliagao in situ das carac-
teristicas de resisténcia e de deformabilidade das
camadas dos pavimentos

Dentre os equipamentos de maior destaque
na realizagao de testes in situ nas camadas de
pavimento, cumpre mencionar o cone dinamico
de penetracdo (DCP) para o controle da resistén-
cia mecanica dos solos, a viga de Benkelman e o
Falling Weight Deflectometer (FWD) na avaliagao
da deformabilidade e, mais recentemente o Light
Weight Deflectometer (LWD).

2. Falling Weight Deflectometer - FWD

O equipamento é um deflectometro de im-
pacto projetado para simular o efeito de cargas
de roda em movimento. Isto é obtido pela queda
de um conjunto de massas, a partir de alturas
pré-fixadas, sobre um sistema de amortecedores
de borracha, que transmitem a forca aplicada a
uma placa circular apoiada no pavimento, con-
forme figura 1.

Os deslocamentos recuperaveis gerados na
superficie do pavimento (bacia de deflexdes) sao
medidos por 7 geofones (transdutores de veloci-
dade) instalados na placa de carga e ao longo de
uma barra metalica.

Figura 1 -Ensaio com FWD

3. Light Weight Deflectometer — LWD

O equipamento Light Weight Deflectometer
— LWD constitui um sistema de ensaio dinami-
co em placa de carga empregado para medir a
deformabilidade das camadas do subleito e da
infra-estrutura do pavimento.

O LWD é utilizado especificamente para con-
trole de qualidade das camadas do pavimento
(subleito, sub-base e base), em pavimentos no-
VOS ou em obras ja existentes. O valor maximo da
forca de impacto é baseado em medidas da célula
de carga e os deslocamentos (deflexdes) sao me-
didos em até trés sensores, que podem ser po-
sicionados a diferentes distancias em relacdo ao
centro da placa.

Os deslocamentos (deflexdes) sao medidos
pelos sensores em tempo real e apresentados
graficamente na Palm Top conectado ou transmi-
tido por onda tipo Bluetooth. O médulo de elasti-
cidade (E) é calculado e também é visualizado em
tempo real na tela da Palm Top.



Associacio
Brasileira de
Cimento Portland

7S:cs

Figura 2 -Ensaio com LWD Figura 3 -Visdo geral do |

equipamento e registro no
Palm Top (a) e Detalhe do
transmissor de sinal (b)
(Dynatest, 2006)
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4. Metodologia Proposta de Controle de Qualidade com LWD

ETAPA 1: a etapa 1 consiste na segmentagao homogénea dos sub-trechos ou lotes rodoviarios em fun-
¢ao das caracteristicas dos solos e materiais a serem empregados nas camadas da infraestrutura;

ETAPA 2: a etapa 2 consiste na execucao de secOes representativas de aproximadamente 400m de
extensao com a programacao dos testes in situ em linhas de eixo, bordo e transversais;

ETAPA 3: validacao ou calibracao de equacoOes existentes para a situagao ou trecho em analise;
ETAPA 4: analise das relag0es entre os parametros laboratoriais de referéncia e valores in situ;
ETAPA 5: determinacao dos parametros exigidos em projetos;

ETAPA 6: estabelecimento de critérios de aceitacao ou rejeicao;

O procedimento proposto permite a avalia- Na seqiiéncia, apresenta-se um exemplo
¢do da totalidade da area da terraplenagem em  de controle tecnoldgico utilizando-se o equi-
estacOes de testes com espacamentos pré-de-  pamento LWD, para a obtencdo de valores de
finidos e representativos, com analise e trata-  deformabilidade e mddulo de elasticidade (E)

mento dos dados de maneira rapida. para uma camada final de terraplenagem.
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Figura 4 - Exemplo de Controle Tecnoldgico com LWD




AS VANTAGENS DO CONCRETO
DOSADO EM CENTRAL PARA
PAVIMENTACAQO

Autores: Arnaldo Forti Battagin e Rubens Curti/ABCP

Associacado Brasileira de Cimento Portland

Em geral para as mais diversas obras
civis as principais vantagens dos con-
cretos dosados em centrais estao liga-
das a produtividade, ao uso racional dos
canteiros, a versatilidade proporcionada
para adequacao das caracteristicas das
pecas, a qualidade assegurada e prin-
cipalmente a economia de recursos e
assisténcia técnica, quando se compara
com o concreto virado em obra. De fato,
uma central pode preparar e transportar
grandes quantidades de concreto em
curto espago de tempo e como o estoque
de materiais é feito fora do local da obra,
ha reducao no controle de suprimentos,
materiais e equipamentos, bem como
eliminacdo das areas de estoque, com
melhor aproveitamento do canteiro de
obras. Além disso, concretos com diferen-
tes propriedades para atender as necessi-
dade de execucao de tipos especificos de
pecas estruturais, alturas e dificuldades
de lancamento podem ser preparados
por uma central sem maiores transtornos
as obras. Numa central, os estudos pré-
vios para definicao da dosagem, selecdao
de materiais adequados e o correto pro-
porcionamento dos materiais resultam
em concretos mais homogéneos que
dao mais seguranga ao processo, além
da economia gerada pelo fornecimento
de concretos em alta escala, maior sin-
cronizagdo entre as atividades e melhor
uso dos recursos humanos. Nao se deve
esquecer que uma central oferece assis-
téncia técnica, pois possuem equipe de
especialistas, com plenas condicbes de
auxiliar os empreendimentos na busca de
solugdes que visem aprimorar o processo.

Para preparacdao de concreto sao
empregadas as centrais dosadoras e as
centrais misturadoras Na central dosa-
dora, a homogeneizacao dos materiais
é feita durante o transporte, dentro dos
proprios caminhdes betoneiras; en-
quanto que na central misturadora, ha
equipamentos especificos para a mis-
tura de concreto, ou seja, o concreto é
homogeneizado antes do transporte.

A grande vantagem de uma central
misturadora é a possibilidade de se usar
misturadores de alta eficiéncia, que resul-
tam em concretos mais homogéneos e
que podem ser transportados em cami-
nhoes basculantes ou esteiras, mas maior
parte das centrais usadas hoje no Bra-
sil ainda é do tipo dosadora. As centrais
dosadoras podem ser permanentes ou
temporarias, sendo as primeiras as mais
comuns nas cidades e buscam atender a
diversos empreendimentos de uma re-
giao, localizados dentro de sua drea de in-
fluéncia. As centrais moveis sao utilizadas
quando a magnitude e especificidade do
empreendimento exijam a instalacao de
uma central exclusiva e que sera desmo-
bilizada ao término da obra.

Para a preparacao do concreto para
pavimentos utilizam-se, na maior parte
das vezes, centrais de canteiro, do tipo
misturadora, com a variante de que nao
sao geralmente geridas pelas empresas
tradicionais de servicos de concreta-
gem, mas sim pela prépria construtora
responsavel pela execucao do pavi-
mento de concreto. Algumas vezes essa
atividade, contudo é terceirizada para
as empresas de concretagem.



O transporte do concreto é feito por
caminhdes basculantes ao contrdrio dos
caminhdes betoneira no caso das cen-
trais dosadoras. O concreto, depois de
misturado e homogeneizado, é descarre-
gado dentro da cagamba e levado até o
ponto de aplicagao, onde é descarrega-
do. Nestes casos, o caminho usado nao
pode provocar nenhuma segregagao do
concreto. O trajeto a ser percorrido pelo
caminhao basculante até o ponto de des-
carga do concreto deve estar limpo e ser
realizado em terreno firme, evitando, as-
sim, o atolamento e as manobras dificeis
que podem atrasar a concretagem em
andamento. A circulacao dos caminhdes
deve ser facilitada, de modo que o ca-
minhdo seguinte ndo impeca a saida do
caminhao vazio. A descarga do concreto
deve ocorrer no menor prazo possivel; ou
quando grande numero de caminhdes

_ pavimenino
4 de Concroto
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estiver circulando, deve-se prever um lo-
cal proximo a concretagem para que 0s
caminhdes possam aguardar o momento
do descarregamento.

A pavimentacdo por formas deslizan-
tes apresenta alta produtividade, poden-
do chegar até 1km por dia e, portanto,
exigindo uma alta capacidade das cen-
trais misturadoras ,que apresentam pro-
ducao de 80a 200 m3 por hora.

Finalmente, apenas a capacidade das
centrais ndo é suficiente para resultar num
pavimento de qualidade, necessitando
do controle tecnoldgico do concreto. O
controle tecnoldgico é executado tanto
na usina de produgao do concreto quanto
na pista. Em ambos os tipos de controle os
métodos de ensaios adotados sao aqueles
prescritos pelas normas técnicas do DNIT
e da ABNT e esse tema foi motivo da edi-
¢ao anterior desta publicagao.
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75 ANOS A CONSTRUIR OS
CAMINHOS DO BRASIL

Autor: : Associagao Brasileira de Cimento Portland

Em 5 de dezembro de 1936, nas-
cia na Cidade do Rio de Janeiro, a
Associacao Brasileira de Cimento
Portland — ABCP, pela necessidade
de desenvolver produtos cimenti-
cios com qualidade como postes,
cercas e o pavimento de concreto,
ja especificado na época, em impor-
tantes vias nacionais.

Nomes de vulto da engenha-
ria nacional passaram pela ABCP ao
longo desses 75 anos de servicos
prestados, como o engenheiro e
professor Ary Torres, o engenheiro
Prestes Maia, duas vezes prefeito do
municipio de Sao Paulo, o engenhei-
ro Telémaco van Langendonck, de
renome internacional, o engenheiro
Epaminondas do Amaral, Salvador
Giammusso e o engenheiro Marcio
Rocha Pitta o grande icone da pavi-
mentag¢do em concreto tanto no Bra-
sil como no exterior.

Desde a primeira reunidao apos a
fundacao, a diretriz basica, que per-
manece até os dias de hoje, foi zelar
pela qualidade dos produtos a base
de cimento.

A utilizacdao do concreto na pa-
vimentacao de rodovias, ruas e ave-
nidas, nao era comum nessa épo-
ca, causando surpresa e resisténcia
quanto a sua utilizagcao.

O éxito das inovagbes comecou
a surgir com a aplicacao efetiva de
alguns projetos da ABCP, como, em
1940, a pavimentagao com solo-ci-
mento em drea do aeroporto Santos
Dumont, no Rio de Janeiro, e a pavi-
mentacao da estrada de Sao Miguel
Paulista, em Sao Paulo, em concreto,
substituindo nos dois casos o revesti-
mento asfaltico
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Vibro-acabadora manual - Estrada Sdo Miguel /SP, 1940

Nos anos 40 o emprego do con-
creto em rodovias e vias firmou-se
em definitivo e as obras em pavimen-
to de concreto estenderam-se a ae-
roportos e portos, recebendo mani-
festacOes de apoio e interesse do De-
partamento Nacional de Estradas de
Rodagem, antigo DNER, atual DNIT.

Diversos anuncios da ABCP foram
colocados nas principais revistas téc-
nicas nas décadas 30 e 40, enaltecen-
do as vantagens do uso da tecnologia.

SEMPREL FREFLED. O

CONCRETO...

Anuncios da ABCP sobre Pavimento de Concreto
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Na década de 50 desenvolveram-se tra-
balhos de pavimentacao em concreto nas
vias urbanas de Recife/PE, nas modernas
rodovias Anchieta e Anhanguera e no Ae-
roporto de Congonhas todos em Sao Paulo,
com ativa participacao da ABCP.

Em 1955 a ABCP realizou o primeiro
curso voltado a pavimentacao. O entao
secretario executivo da associacao, Dr.
Francisco de Assis Basilio, convidou cinco
dos principais engenheiros rodovidrios na
época, para o curso denominado “Estdgio
de Engenheiros Rodovidrios”, sobre solo-
-cimento na pavimentagao.

O pavimento de concreto foi muito
utilizado até meados da década de 70,
quando por problemas econémicos aban-
donou-se essa tecnologia, retornando na
década de 90 com importantes obras até
os dias de hoje.

Rodovias, pavimentos urbanos, portos e
aeroportos foram construidos com pavimen-
to de concreto, empregando-se as mais mo-
dernas técnicas, com a utilizacao de equipa-
mentos de alta produtividade e performance.

Obras com qualidade indiscutivel vém
sendo realizadas em todo territério nacio-
nal, consolidando o pavimento de concreto
como as vias do futuro, sustentdveis e total-
mente em acordo com o meio ambiente.

Foto:: DERSA ; Foto:: Pugds/DNIT

BR 101 Nordeste B . Linha Verde, Curitiba/PR





