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Pavimento

E uma estrutura n3o perene, composta por camadas sobrepostas de diferentes
materiais compactados a partir do subleito do corpo estradal, adequada para
atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao minimo
custo possivel, considerando diferentes horizontes para servicos de manuteng¢do

preventiva, corretiva e de reabilitagdo, obrigatérios (Balbo, 2007).
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Classificacao dos Pavimentos
Segundo Balbo, 2007:

* Flexivel: aquele em que todas as camadas sofrem deformacgdes elasticas
significativa sob o carregamento aplicado e, a carga se distribui em parcelas

aproximadamente equivalentes entre as camadas;

* Semi-rigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias como por exemplo, por uma camada de solo cimento

revestida por uma camada asféltica;
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Invertido: caracteriza-se quando a camada de revestimento é executada sobre a

camada de base granular e sub-base cimentada;

Rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagdo as
camadas inferiores e, portanto absorve todas as tensdes provenientes do

carregamento aplicado.

miwa  GOVERNO DO
ma  DISTRITO FEDERAL

e —
Tipos de Pavimentos
FLEXIVEIS SEMI-RIGIDOS INVERTIDOS
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Diferencas entre Pavimentos

Pavimento de Concreto

Pavimento Flexivel

Canga

Grande area de
distnbuicdo de carga

Pequena pressao
na fundacao do
pavimento

Flexiveis

U1

Pequena area de
distnbuicao de carga)

Gvandc.plcsséo
na fundacio do *
Dawvimento

Fonte: Revista Cientifica Multidisciplinar
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Portland, embora mais raro.

Drenantes”

vidros de veiculos durante periodos chuvosos.

A Enfadonha Questao Sobre “Pavimentos Ecoldgicos

Segundo Balbo (2007), pavimentos drenantes sdo aqueles cujo revestimento é
composto por um material com elevado indice de vazios, podendo ser mistura

asfaltica (chamada camada porosa de atrito - CPA) e também concreto de cimento

Seu objetivo é permitir que aguas pluviais sejam rapidamente eliminadas da

superficie, potencial causadora de hidroplanagem, e o langcamento de jato nos
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Se tal tipo de revestimento fosse implantado, uma camada subjacente ao mesmo

devera ser obrigatoriamente impermeavel.

Isso é necessario para que as camadas granulares e de subleito nao fiquem
saturadas, pois perderiam de maneira expressiva sua resisténcia, causando ruina

precoce das estruturas do pavimento.

Situagao possivel

-

Situaga@o impossivel

Revestimento

drenante
Camada
4 ‘ ~—impermeével
L oW g pase 5
SR L drenante w
X BN
Subleito

{ -

Fonte: Livro: Pavimentagio Asfaltica - Balb,2007 i tiis et vizncio s oo v oo o
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Sec¢do Transversal do Pavimento

Segundo o Manual de Pavimentagdao do DNIT, temos que:

Subleito - é o terreno de fundag¢ao do pavimento;

Regularizacdo - é a camada posta sobre o leito, destinada a conforma-lo
transversal e longitudinalmente de acordo com as especificacdes; a regularizacao
nao constitui propriamente uma camada de pavimento, sendo, a rigor, uma

operacdo que pode ser reduzida em corte do leito implantado ou em sobreposicao

a este, de camada com espessura

variavel.
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Refor¢o do subleito - é a camada de espessura constante, posta por
circunstancias técnico-econdémicas, acima da de regularizacao, com caracteristicas
geotécnicas inferiores ao material usado na camada que lhe for superior, porém

melhores que o material do subleito;

. GOVERNO DO
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Sub-base - é a camada complementar a base, quando por circunstancias técnico-
economicas nao for aconselhdvel construir a base diretamente sobre
regularizacdo;

Base - é camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os oriundos do trafego
e sobre a qual se constréi o revestimento. E a camada, tanto quanto possivel
impermeavel, que recebe diretamente a a¢do do rolamento dos veiculos e
destinada a melhora-la, quanto a comodidade e seguran¢a e a resistir ao
desgaste.
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Sub-Bases e Bases

A funcdo das camadas de base e sub-base é a de aliviar as pressdes sobre as
camadas de solo inferiores.

As bases e sub-bases podem ser constituidas por solo estabilizado naturalmente,
quimicamente, misturas de solos e agregados.

Os materiais mais empregados em pavimentacao da classe dos granulares e solos
sdo: material granular terroso (cascalho), brita graduada simples (BGS), misturas
estabilizadas granulometricamente e quimicamente; solo-agregado; solo natural;
solo melhorado com cimento ou cal.

Deve-se ressaltar ainda a existéncia de outros materiais de uso crescente em
pavimentacdo, decorrentes da reutilizagdo ou reciclagem: escoria de alto forno;
agregado reciclado de residuo sélido de construcdo civil ou demoligdo; rejeitos de
extracdo de rochas ornamentais; mistura asfaltica fresada etc.

ot GOVERNO DD
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Os materiais cimentados mais frequentes sdo: brita graduada tratada com
cimento (BGTC); solo-cimento; solo-cal; solo-calcimento; concreto rolado (CCR -
Concreto Compactado a Rolo).

As misturas asfalticas sdo: solo-asfalto; solo-emulsdo, macadame betuminoso e
base asfaltica de mddulo elevado.

BASES E SUB-BASES, FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDAS

_estabilizagéo granulométrica solo brita
brita graduada
Granulares brita corrida
Base e |__macadame hidraulico
Sub-bases -
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados
(com aditivos) - com cal solo-cal

solo melhorado ¢/ cal

|- com betume solo-betume
bases betuminosas diversas
Escola o G v Exscutiade  Soctars GOVERNO DO
Fonte: Manual de Pavimentagdo - 2006 - DNIT o Cisiriio Fockenl  Vilorizagdo » Cuabdc de Vida 0 Ecornomia DISTRITO FEDERAL
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Especificagcoes e Materiais - Sub-base
Segundo o Manual de Pavimentagdo do DNIT, para a camada de sub-base

granulometricamente estabilizada, devera ser atendido o seguinte:

. indice de Suporte Califérnia - ISC = 20,0%,e;
* Indice de Grupo - IG = 0;
* Compactacdo na Energia Intermediaria.

Normas utilizadas:

*DNIT 139/2010 - ES;
* ABNT NBR 12263/1991.

GOVERNO DO
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Sub-bases estabilizadas (com aditivos)
Segundo o Manual de Pavimentagao do DNIT, temos:
a) Solo melhorado com cimento

Esta modalidade é obtida mediante a adicdo de pequenos teores de cimento (2% a
4%), visando primordialmente a modificacdo do solo no que se refere a sua
plasticidade e sensibilidade a 4gua, sem cimentagdo acentuada, sdo consideradas

flexiveis.

Norma utilizada:

* DNIT 140/2022 - ES;

GOVERNO DO
i DISTRITO FEDERAL

Escola de Governo Secretaria Executiva de Secretaria GOVERNO DO
do Distrito Federal  Valorizacao e Qualidade de Vida de Economia DISTRITO FEDERAL




b) Solo-cimento

E uma mistura devidamente compactada de solo, cimento Portland e 4gua; a mistura solo-
cimento deve satisfazer a certos requisitos de densidade, durabilidade e resisténcia,
dando como resultado um material duro, cimentado, de acentuada rigidez a flexdo. O teor
de cimento adotado usualmente é da ordem de 6% a 10%. E um critério do Projetista,
mas na maioria dos projetos tem sido utilizado na compressao simples, resisténcia de 2,1
MPa, aos 28 dias.

Normas utilizadas:

* DNIT 057/2004 - ES;
* DNER 201/1994 - ME - Compressao axial de cp’s cilindricos.

socmtaa GOVERNO DO
ma  DISTRITO FEDERAL

Execucao de Solo Melhorado com Cimento e Solo-Cimento
em Pista

Devera ser observado no caso da distribuicao do cimento Portland através de
“rasga” sacos, a quantidade de sacos a serem distribuidos para garantir o teor
correto, o tempo devera ser de acordo com as normativas que tratam do assunto.

ot GOVERNO DO
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c) Solo melhorado com cal

-

E uma mistura devidamente compactada de solo, preferencialmente com cal

hidratada tipo CH-I, com teor entre 2,0 a 4,0%, a camada é considerada flexivel.

A cal recomendada é a cal hidratada calcitica, com teor minimo de 65% de cal

soluvel (CaO + CaOH2), segundo o método da NBR 6473/2003 da ABNT.

Norma utilizada:

- DNIT 421/2019 - ES;

. GOVERNO DO
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d) Solocal

E uma mistura de solo, cal e agua e, as vezes, cinza volante, uma pozolona

artificial. O teor de cal mais frequente é de 5,0% a 6,0%.

Tem-se as misturas Solocal, consideradas semirrigidas.

Norma utilizada:

- DNIT 421/2019 - ES;

GOVERNO
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Execucao de Solo Melhorado com Cal e Solocal

Devera ser observado no caso da distribuicdo da Cal Hidratada através de
“rasga” sacos, a quantidade de sacos a serem distribuidos para garantir o teor

correto.

Fonte: www.nucleodoconhecimento.com.br Exooki o Govems .
do Distrito Feckeral  Valorizacs:
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e) Solo-brita

Camada constituida de mistura artificial em usina, ou em pista, de solo com
agregado pétreo britado que apresenta grande estabilidade e durabilidade, para

resistir as cargas do trafego e acdo dos agentes climaticos, quando

Aspecto da camada de solo-brita

adequadamente compactadas.

Normas utilizadas:

*DNIT 139/2010 - ES;
* ABNT NBR 12265/1992.

Escola de Governo Secretaria Executiva de Secretaria  GOVERNO DO
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Execucao de Camada de Solo-brita
Usina de Solos:

Movel Fixa

Fonte: site: margui.com.br - 2022

100 Governo Secrotaria Executvade  Sectwia  GOVERNO DD
Dustrilo Feckenl  Valorzacho o uakdacde de Vida  do Economia DISTRITO FEDERAL

Execuc¢ao de Camada de Solo-brita

Caminhao basculante Caminhao multidistribuidor
adaptado com “Spread” de agregados

.

Fonte: site: afsulmaquinas.com.br - 2022
E rotara GOVERNO DO
T DISTRITO FEDERAL
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Especifica¢coes e Materiais - Base
Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT, para a camada de base

granulometricamente estabilizada, devera ser atendido o seguinte:

« Indice de Suporte Califérnia - ISC = 80,0%;

* Limite de Liquidez (LL) maximo igual a 25%
« indice de Plasticidade maximo igual a 6,0%;
* Expansibilidade < 0,5%;

* Equivalente de Areia minimo igual a 30%);

* Compactacao na Energia Modificada.

Normas utilizadas:

« DNIT 141/2010 - ES;
« ABNT NBR 12263/1991. S

Materiais utilizados em Bases

Segundo o Manual de Pavimentagdo do DNIT, temos:

a) Brita Graduada Simples - BGS

Material proveniente de uma mistura de produtos de britagem de rocha sa nas

proporg¢des adequadas tragada em usina misturadora de solos.

Normas utilizadas:

*ET - DE - P00/008 - Julho 2005 - DER-SP;
*ES-P05/2018 - DER-PR.

RNO
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Normas utilizadas:

SECRETARIA DOS TRANSPORTES o0 REV.
DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM _ — ET-DEP0008 A

ESPECIFICAGAO TECNICA 2005 1de20

o

SUB-BASE OU BASE DE BRITA GRADUADA

tago DER/PR ES-P 05/18

DIRETORIA DE ENGENHARIA

PALAVRAS.CHAVE

Brita. Pavimentado. Especiicagdo.

RO i DER PAVIMENTAGAO: BRITA GRADUADA
PR 009606/18/DE/2006

'DOCUMENTOS O REFERENCIA

Fonte: www.der.sp.gov.br

Eeparamentode. de Servigos Rodoviarios
do Estado do p,,,gna . |Aprovada pelo Conselho Diretor em 27/03/2018
DER/PR Deliberagao n.° 060/2018

420 Esta ¢ao substitui a DER/PR ES-P 05/05
CeP 80230902 Autor: DER/PR (DT/CPD)
Fone (41) 3304 8000 13
www. der.pr.gov.br . 3
Palavra-chave: base, sub-base, brita graduada paginas
Fonte: www.der.pr.gov.br
Escoia do Goverr Socrotaria Ex -. RND DO
T DISTRITO FEDERAL
——

Ensaios a serem realizados na BGS

Agregados e Mistura:

* Desgaste no ensaio de Abrasdo Los Angeles (NBR 16974 /2022), inferior a 50%;

* Equivalente de Areia do Agregado Miudo (NBR 12052/1992), superior a 55%j;

« Indice de Forma superior a 0,5 e porcentagem de particulas lamelares inferior a
10% (DNIT 424/2020 - ME);

* Perda no ensaio de Durabilidade com solugao de sulfato de s6dio (DNER 089/94
- ME);

*Ensaio de Compactacgdo na Energia Modificada, como ISC = 100% e

Expansibilidade igual ou inferior a 0,3%.

. RNO DO
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Exemplos de Execucao de Brita Graduada Simples (BGS)

Fonte: Obra - EPTG - DER-DF - 2009

Escoia de Goveno crotaria sade  Secmiwa  GOVERNO DO
do Distrito Federnl  Vakorizacdo @ Cuakdacks daVida  da Eccromia  DISTRITO FEDERAL

b) Brita Graduada Tratada com Cimento - BGTC

Eo produto resultante da mistura, em usina, de pedra britada, cimento Portland
e dgua em proporg¢oes determinadas experimentalmente. Essa mistura tém sido
frequentemente utilizada na construgcdo de pavimentos semi-rigidos para
atender ao crescimento de trafego e das cargas por eixo. Com teores de cimento

Portland, variando entre 4,0 a 6,0%

Normas utilizadas:

*ET - DE - P00/009 - Julho 2005 - DER-SP;
*ES-P16/2018 - DER-PR.

Escola do Governo Secrotaria Executvache  Soctaria GOVERNO DO
do Distrito Federnl  Valorizagdo @ ualdacis deVida  oa Eccromia DISTRITO FEDERAL.
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Normas utilizadas:

SBCAETARIA DOA TRANSFORTES e o
DEPARTAMENT() DE ESTRADAS DE RODAGEM ETOE P ‘
[Ty .k
ESPECIFICACAD TECHICA [ 18
5UB-BASE OU BASE DE BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO - BGTC
r —
DIRETORIA DE ENGENHARIA DER/PR ES-P 16/18
Brita, Cimenio, Pavimentagio.
RN PROCESE a
" PAVIMENTACAO: BRITA GRADUADA

— PR U360 1802008 DER TRATADA COM CIMENTO

Fonte: www.der.sp.gov.br

de Servigos Rodowvarios
e Rodage™ | Aprovada pelo Conselho Diretor em 27/03/2018
Deliberagao n® 060/2018

Avenida guacu 420 Esta especificagao substitui a DERPR ES-P 16/05
ol Autor: DERPR (DT/CPD)
Fone (41) 3304 8000
www der pe g be Palawvra-chave: base; sub-base; brita graduada 14
tratada com cimento péaginas

Fonte: www.der.pr.gov.br

e GOVERNO DO
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Ensaios a serem realizados na BGTC

Agregados e Mistura:

* Desgaste no ensaio de Abrasao Los Angeles (NBR 16974 /2022), inferior a 50%;

* Equivalente de Areia do Agregado Mitido (NBR 12052/1992), superior a 55%;

+ Indice de Forma superior a 0,5 e porcentagem de particulas lamelares inferior a
10% (DNIT 424/2020 - ME);

* Perda no ensaio de Durabilidade com solugdo de sulfato de s6dio (DNER 089/94 -
ME);

*Ensaio de Compactacdo na Energia Intermediaria, como GC = 100% (DNIT
164/2013 - ME).

. RNO DO
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* Ensaio de Resistencia a Compressao Axial Simples (DNER 091/98 ou ABNT NM
101/1996), normalmente sao as resisténcias requeridas em Projeto, sendo: aos 07

dias 3,5 MPa e aos 28 dias 5,0 MPa;

*Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral (ABNT NBR

7222/2011), normalmente adotado nos Projetos — 1,0 MPa, aos 28 dias.

wde  Socrtwia  GOVERNO DO
Vida o Ecoromia  DISTRITO FEDERAL

Ensaios:

Compressao Axial Simples Trac¢do na Flexao

Exvemidade da maquina 8o esio

Fonte: Palestra Eng. Rubens Curti - ABCP

wiara GOVERNO DO
na  DISTRITO FEDERAL
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Exemplos de Execucao de Brita Graduada Tratada com
Cimento (BGTC)

Fonte: site: nucleodoconhecimento.com.br

scrotara GOVERNO DO
e DISTRITO FEDERAL

c) Solo-Brita-Cimento

E o produto resultante da mistura, em usina, de solo, pedra britada, cimento
Portland, agua e, eventualmente, aditivos, em propor¢des determinadas
experimentalmente. Apds a realizacdo da mistura, compactacdo e cura, a mistura
adquire propriedades fisicas especificas para atuar como camada de base ou sub-

base de pavimentos.

Norma utilizada:

*ET - DE - P00/007 - Margo 2006 - DER-SP;

i GOVERNO DO
7 DISTRITO FEDERAL
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Normativa:

NS5 FOLM

SECRETARIA DOS TRANSPORTES R =
DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM ET.06 P2 B
ESPECIFICAGAQ TECNICA mar2i0g 16028

o

SUB-BASE OU BASE DE SOLO-BRITA-CIMENTO

ORGAO

DIRETORIA DE ENGENHARIA

PALAVRASCHAVE

Solo. Cimento. Pavimentagdo.

NPROVACAD PROCESSO

PR 010372/18IDE/2006

DOCUMENTOS DE REFERENCI

Fonte: www.der.sp.gov.br

ot GOVERNO DO
ma  DISTRITO FEDERAL

Especificacdes Técnicas e Ensaios - Solo-Brita-Cimento

* Limite de Liquidez - LL < 40%, conforme (DNER 122/94 - ME ou NBR
6459/2016);

« indice de Plasticidade - IP < 18%;

* A granulometria da brita deve ser tal que passe 100% na peneira de 38,0 mm
(1”e %2"), conforme (NBR 7181/2016);

* Desgaste no ensaio de Abrasao Los Angeles (NBR 16974 /2022), inferior a 50%;

+ Indice de Forma superior a 0,5 e porcentagem de particulas lamelares inferior a
10% (DNIT 424/2020 - ME);

* Perda no ensaio de Durabilidade com solugdo de sulfato de s6dio (DNER 089/94 -
ME);

Escola de Governo Secretaria Executiva de Secretaria  GOVERNO DO
do Distrito Federal  Valorizacao e Qualidade de Vida de Economia DISTRITO FEDERAL



20

* A porcentagem maxima em peso de solo seco a incorporar a mistura é 40%;

* Se o teor de cimento incorporado a mistura, variar entre 2,0 a 4,0%, temos que:
v Indice de Suporte Califérnia - ISC = 80,0%.

Se o teor de cimento incorporado a mistura, for superior a 5,0%, temos que:

v'Ensaio de Resistencia a Compressdo Axial Simples (DNER 091/98 ou ABNT
NM 101/1996), normalmente sdo as resisténcias requeridas em Projeto,

sendo: aos 07 dias 3,5 MPa e aos 28 dias 5,0 MPa;

. GOVERNO DO
ma  DISTRITO FEDERAL

*Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral (ABNT NBR

7222/2011), normalmente adotado nos Projetos - 1,0 MPa, aos 28 dias.

. RNO DO
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d) Solo-Cal-Cimento

E a mistura, executada em pista, composta por solo, cimento, cal e 4gua,

adequadamente compactada e submetida a processo eficiente de cura.

Segundo a norma técnica do DER-PR, os teores minimos a serem adotados na
composicao da mistura, tanto para a cal quanto para o cimento, sao de 3,0%, em

relacdo a massa do solo seco.

Norma utilizada:

*ES-P 14/2005 - DER-PR.

miwa  GOVERNO DO
ma  DISTRITO FEDERAL

Normativa:

DER/PR ES-P 14/05

DER PAVIMENTACAO: SOLO-CAL-CIMENTO

Departaments de Estradas | Especifi de Servigos Rodovidrios

zem do Est 3

Parasd - DERPR | Aprovada Conselho Dirctor em 14/12/2005
2812005

Esta especificagio substitui a DER/PR ES-P 1291
Autor: DER/PR (DG/AP)

Palavras-chave: reforgo do subleito, base, sub-base,

solo-cal-cimento 14 paginas
Fonte: www.der.pr.gov.br
retar RNO DO
m DISTRITO FEDERAL
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e) Brita Graduada Melhorada com Cimento - BGMC

Material proveniente de uma mistura de produtos de britagem de rocha sa nas
proporg¢des adequadas tracada em usina misturadora de solos, com adi¢do de 2,0 a
3,0% de cimento Portland. Com o intuito de auferir a mistura maior coesao e

capacidade de suportar esforgos de cisalhamento.

Esta mistura tem sido testada pelas Concessionarias, esta solucao ainda nao

possui normatizacgao.

GOVERNO DO
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f) Concreto Compactado com Rolo (CCR)

E também conhecido como concreto rolado, é a camada do pavimento construida
por concreto simples (com baixo consumo de cimento) e consisténcia seca, onde a
compactacdo é realizada com rolos compactadores ou equipamentos similares.
Possui certas similaridades com a BGTC. Com um consumo de cimento entre 85 e

120 kg/m>.

Normas utilizadas:

ET - DE - P00/044 - janeiro 2006 - DER-SP;
DNIT 056/2013 - ES

: s DISTRITO FEDERAL
Fonte: site: mapadaobra.com.br
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Normativas:
SPCRETARIA D05 TRANSPORTES ] e
DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM L el A
[0 L
ESPECIFICAGAD TECNICA ] LE:
ag
COMCRETO COMPACTADO COM ROLO PARA SUB-BASE OU BASE DE PAVIMENTO DE CONCRETO
DE CIMENTO PORTLAND
(=] .
DIRETORIA DE ENGENHARIA Outubro/2013 NORMA DNIT 056/2013-ES
A D
Concreto, Rolado. Cimenta. D N ' T Pavimento rigido - Sub-base de concreto
[ T de ci ito Portland pactado com rolo -
PROIOTZGDER00G Especificacio do servigo
BeCARNON b RPN
MINISTERIO DOS TRANSPORTES Austor: Instinae de Peiquisss Rodovideias - IPR
DEPARTAMENTO NACIONAL DE Processo: S060T MOBZAIN2-T1
o€ 5 DNIT 056200485
Fonte: www.der.sp.gov.br Apeovacho pela Dirstoria Colegiada do DNIT na Rsunibo de: 21102913,
CORET O EXECUTIVA
PESQUISAS fos do DNIT, sl desde que
s chads 8 bets ([DNIT), mantico o leio orignal ¢ Ao screscentad nenhum i de
propeganda comercial
RodaWaND v Tetal 8¢
R ce e R - CoP Piada 3% Pl chave: piginas
T 1} 364840 Sebrbane. concreto de cimento Pofiend concreto rolado "
T E——————"

Fonte: www.gov.br/dnit/ipr

i GOVERNO DO
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] Socrotari
ackernl  Valorizacho @ Cualdacy

Exemplos de Execucao de CCR

Fonte: site: mapadaobra.com.br

¢ Secmtwa GOVERNO DO
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Pavimento com Revestimento de Concreto

Aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relacdo as camadas
inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes do

carregamento aplicado.

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimagao asfaltica

ou lona plastica Juntas de retragao

Reservatdrio do selante

Subleito

Fonte: site: nucleodoconhecimento.com.br

i (0 Govemo Secrotaria Executvade  Sectwia  GOVERNO DD
o Distriic Fockenl  Valoeizacho o Cuakdade ce Vida o Eccnomia DISTRITO FEDERAL

Tipos de Pavimentos de Concreto

Existem basicamente seis tipos de pavimentos de concreto:

* Pavimento de Concreto Simples (PCS);

* Pavimento de Concreto Armado (PCA);

* Pavimento de Concreto com Armadura Continua (PCAC);
* Pavimento de Concreto Protendido (PCPRO);

* Pavimento de Concreto Pré Moldado (PCPM);

* Whitetopping (WT).

i GOVERNO DO
% i DISTRITO FEDERAL
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Estudo do Tra¢o do Concreto

A experiéncia mostra que no concreto destinado a execucdao de pavimento de
concreto, os aspectos principais na definicao do tracgo, sao:

a)Relacdo agua-cimento (a/c);

b)O teor de argamassa e

c)O teor de argamassa, expresso sob a forma de agua unitaria (consumo de agua
por m3 de concreto) ou pela relagdo agua-mistura seca que variam entre limites
muito proximos, o que reduz de forma significativa o trabalho experimental.

Para o Estudo do Traco, Caracterizacdo dos Materiais e Ensaios no Concreto
podera ser utilizada a Norma DNIT 054 /2004 - PRO.

t GOVERNO DD
ma  DISTRITO FEDERAL

Para os ensaios de controle da qualidade do concreto durante a execucao do
pavimento de concreto, deverao ser seguidas as seguintes normativas:

a) DNIT 047/2004-ES - Pavimento Rigido - Execu¢ao de pavimento rigido com
equipamento de pequeno porte - Especificacdo de servico;

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

c) DNIT 049/2004-ES - Pavimento Rigido - Execu¢ao de pavimento rigido com
equipamento de forma-deslizante - Especificacdo de servico;

d) DNIT 059/2004-ES - Pavimento Rigido - Pavimento de concreto de cimento
Portland, compactado com rolo - Especificacao de servico;

e) DNIT 066/2004-ES - Pavimento Rigido - Constru¢do em pegas pré-moldadas
de concreto de cimento Portland - Especificacdo de servico;

RNO
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f) DNIT 068/2004-PRO - Pavimento Rigido - Execu¢do de camada
superposta de concreto do tipo Whitetopping por meio mecanico -
Procedimento;

g) DNER-ES-AO 36/96 - Sobre-laje (pavimento de concreto) em tabuleiro
de obras de arte (pontes e viadutos).

. GOVERNO DO
ma  DISTRITO FEDERAL

a) Pavimento de Concreto Simples (PCS)

Segundo o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT, é constituido por um concreto
de alta resisténcia que combate integralmente os esforcos de tragdo na flexdo . E
notério nesse tipo de pavimento, uma espessura elevada e uma grande

quantidade de juntas serradas, para controle de retragao.

GOVERNO
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Podendo ser de duas formas:

1) Pavimento de Concreto Simples sem barras de transferéncia.

ACABAMERTO | TRAT AN

. _SLRVER (N

—- - - ! ANTA oW
TR

FUACAS ¢ M T SO
DAl FaiCm AlLA UMV O

r-x -

.

PO ML) RADA

[ |

™ worm
1 - B ANE T TAGA
) I | LOMA MASTEA)
’ Loy BAEIN 12 YA
L0 BALMY

¥ e = .

Pavimenio de concrelo simpios sem barma de ranslerdncia

Fonte: site: clubedoconcreto.com.br

socmtaa GOVERNO DO
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Esforcos do trafego nas placas sem barras de transferéncia:

Placas sem Barras de Transferénca

Fonte: site: clubedoconcreto.com.br

- RNO DO
na  DISTRITO FEDERAL
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2) Pavimento de Concreto Simples com barras de transferéncia.

AANAME W1 TRAT AN

A UL

- ' N
TRAT A N

: Bt O

* : { R .
[— Y | TN

PEALRACLD RILVA

A PUADAL O DONORERO O0M
] A0 AN A CMENYD

{ 4 B OAM W AOe
o I LOWA M TCA
' AAMPD B B st

L =SSRV RN D i)

Pavimenio de concrelo simples com bara de ranslérdncia

Fonte: site: clubedoconcreto.com.br

e ———
Esforcos do trafego nas placas com barras de transferéncia:
Fonte: site: clubedoconcreto.com.br
—

Escola de Governo Secretaria Executiva de Secretaria GOVERNO DO
do Distrito Federal  Valorizacao e Qualidade de Vida de Economia DISTRITO FEDERAL



29

b) Pavimento de Concreto Armado (PCA)

Segundo o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT, é formado por uma sequéncia,
ou um conjunto de placas armadas. As armaduras sdo resistentes aos esforcos de
tracdo que por sua vez permitem a execuc¢do de placas de dimensdes maiores do
que no concreto simples. Em relacio ao Pavimento de Concreto Simples, a

espessura do Pavimento de Concreto Armado é reduzida, bem como sua prépria

resisténcia a compressao.

miwa  GOVERNO DO
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Exemplos de Pavimento de Concreto Armado (PCA)

Pavimento de concreto estruturalmente armado

ALABAWENTO ) TR TAMN D
Ok MPTWKE (WO

TRA e

QLIEL )
Wy
BIMACADON PLASTC0
S0 0410 TATA04
LOMA P A |
AN A OE YRR

SO0 MU

Fonte: www.clubedoconcreto.com.br

- RNO DO
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c) Pavimento de Concreto Protendido (PCPRO)

Segundo o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT, é aquele no qual é realizado
uma protensdo prévia ou posterior antes da solicitacdo por cargas externas no
pavimento. Os Pavimentos de Concreto Protendidos permitem a execucdo de
grandes placas de concreto, com espessuras inferiores aquelas aplicadas no
Pavimento de Concreto Simples e no Pavimento de Concreto Armado. Além disso, o
Pavimento de Concreto Protendido possui vantagens na redu¢do do nimero total

de juntas do pavimento.

ma  DISTRITO FEDERAL

—
Exemplo de Pavimento de Concreto Protendido (PCPRO)
CORDOALMA DE PROTENSAD
S P . |
WK - : : 3
x|
1 N r m
/ SUB-BASE \ 1
-+
TN | .
\ B0 \Lom PLASTICA
= m »n afm e —— —_—
T 'ﬁ CRUZAMENTO
DE CORDOALNAS
Fonte: site: repositorio.pucgoias.edu.br
—)
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d) Pavimento de Concreto Pré Moldado (PCPM)

Segundo o Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT, é o tipo de pavimentagdo que é
constituida por pecas pré-moldadas de concreto, com diversos formatos, colocadas

justapostas, com ou sem articulacgao.

GOVERNO DO
CASTRITO FEDERAL

Exemplos de Pavimento de Concreto Pré Moldado (PCPM)

Fonte: www.clubedoconcreto.com.br

Escola de Governo Secretaria Executiva de Secretaria  GOVERNO DO
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e) Whitetopping (WT)

a aplicacao.

Normatizacao:

* DNIT 068/2004 - ES.

Segundo o Eng. Marcos Dutra da Associacdo Brasileira de Concreto Portland
(ABCP), consiste no uso de concreto para a reabilitacdo de pavimentos asfalticos
deteriorados. Sem a necessidade de grandes obras, o concreto € aplicado

diretamente sobre o asfalto, ja que este serve como uma espécie de sub-base para

™ GOVERNO DO
m DISTRITO FEDERAL
e ——
NORMA DNIT 068/2004 - ES
DNIT Pavimento Rigido - E do
superposta de do tipo pping por
meio mecénico - Especificagdo de servigo
MNISTERIO DOS TRANSPORTES Autor: Diretona de Paneamento e Pesquisa / IPR
Processo: 50 600 004 $582003-24
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA.
ESTRUTURA DE TRANSPORTES 2811112004
DIRETORIA DE PLANE JAMENTO €
PESQUISA
g s Dvretos autovais exctusivos do DNIT, sendo pemecs reproduho parcil 0u otal, 06536 Que
c 2 fonte (DNT). mansdo 0 lexto ongnel @ N0 crescentsdo nenhum fpo Ok
Rodove e 163
Centro Rodwo - Vigro Gensl
Rio de Janewo - RJ - CEP 21240-3%0
Tobtax (Ga21) 33715888 Patavras<have: N'W:
CACTet0 B0 WISODONG. SinImento Mga0, especicacio ”
Fonte: www.gov.br/dnit/ipr
o :RNO DO
m DISTRITO FEDERAL
—
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Exemplo de Pavimento em Whitetopping (WT)

Fonte: www.clubedoconcreto.com.br

@ GOVERNO DO
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Itens a serem controlados no Pavimento de Concreto:

* Amostragem dos materiais

* Producédo do concreto

* Consisténcia

* Teor de ar incorporado

* Resisténcia a tracao na flexao

* Resisténcia a compressao axial
* Texturizacao

*Cura

* Conforto de rolamento

Escola de Governo Secretaria Executiva de Secretaria  GOVERNO DO
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Controle dos materiais:

* Controle de recebimento dos materiais constituintes do concreto:

v'Fornecedor
v Origem
v'Caracteristicas

* Amostragem:

v'A cada lote de concreto produzido

* Quantidade:

v'Suficiente para execuc¢io dos ensaios programados

GOVERNO DO
ma  DISTRITO FEDERAL

Controle do concreto na usina:

* Registro de todo concreto produzido ainda na usina:
videntificacio do caminhio;
v'volume de concreto;
v'’hora de adi¢do da agua;

v’ensaio de consisténcia;

v'determinacio do teor de ar incorporado.

* Formacéo de lotes a cada 1000 m3

i DISTRITO FEDERAL
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Consisténcia

* Amostragem
v'A amostragem do concreto deve ser realizada conforme estabelece a

ABNT NBR 16886;

v'0 ensaio de abatimento do concreto deve ser realizado conforme o que

estabelece a ABNT NBR 16889.

wiwra  GOVERNO DO
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Ensaio de Consisténcia

Escola de Governo Secretaria Executiva de Secretaria  GOVERNO DO
do Distrito Federal  Valorizacao e Qualidade de Vida de Economia DISTRITO FEDERAL



36

Teor de Ar Incorporado

*Ensaio de Determinacdo do teor de ar incorporado pelo método
pressométrico: ABNT NBR 16887

v'A cada caminhao até constincia de resultados (trés resultados iguais
consecutivos);
v'Todos os caminhdes serio amostrados sempre que houver a
moldagem de corpos-de-prova (moldagem na usina);
* Critério de aceitacdo:

v'Abatimento e teor de ar de acordo com o estabelecido na dosagem de
concreto.

wretara GOVERNO DO
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Ensaio de Teor de Ar Incorporado

Fonte: Palestra: Eng. Rubens Curti - ABCP

rotaria RNO DO
i DISTRITO FEDERAL
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Controle na Pista

* Recebimento

v'Consisténcia;
v'Teor de ar incorporado.

v'Moldagem de corpos de prova:

» Cilindricos;

»>Prismaticos

t GOVERNO DD
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Resisténcia a Tracao na Flexao

* Amostragem:

v'Lote ndo maior que 1000 m*® e nem corresponder a uma area concretada
com mais de 5000 m?;

v'32 exemplares de 2 corpos de prova prismaticos e/ou cilindricos cada,
por lote.

* Ensaio: ABNT NBR 5738:2015 (Moldagem) e ABNT NBR 12142:2010 (Ensaio de
Tragdo na Flexao):

v'Molde prismatico 15X 15X 50 cm ou 10 x 10 x 40 cm;
v'"Molde cilindrico 10 x 20 cm ou 15 x 30 cm.

RNO
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Moldagem dos corpos de prova prismaticos

Fonte: Palestra: Eng. Rubens Curti - ABCP

1 GOVERNO DO
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Cura dos corpos de prova

Fonte: Palestra: Eng. Rubens Curti - ABCP

Secrotaria  GOVERNO DO
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Ensaio de Tra¢ao na Flexao

p = carga mbxima aplicada, M

[ = ERtAMCiS ENNe BPOioE, man

d = ksrgurs médis na sepho de rupbers, mam
b = altura média na segio de ruptura, mem

Fonte: Palestra: Eng. Rubens Curti - ABCP

Cok 00 Governo Secrotaria Executva de Secrtwa  GOVERNO DO
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Resisténcia a Compressao Axial

* Amostragem:

vLote nio maior que 1000m>® e nem corresponder a uma area

concretada com mais de 5000m?;

v'32 exemplares de 2 corpos de prova cilindricos cada, por lote.

* Ensaio: ABNT NBR 5738:2015 (Moldagem) e ABNT NBR 5739:2018
(Ensaio de Resisténcia a Compressao):

v'"Molde: cilindrico 15 x 30 cm ou cilindrico 10 x 20 cm.

mis  GOVERNO DO
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Execuc¢ao da Cura

Fonte: Palestra: Eng. Rubens Curti - ABCP

1 GOVERNO DO
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Ensaio de Compressao Axial Simples
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Correlacao

Resisténcia a Compressio x Tracao na Flexao e Resisténcia a
Compressao x Tracao Simples

s = 0,56X( )"

ctm, j

Utilizavel apenas apds obtencao
de correlagdo confiavel entre

fctm,j € fck,j € aprovagao da
fiscalizagao.

Resatieci & compressio (WP

Fonte: Palestra: Eng. Rubens Curti - ABCP

Escoia de Goveno Secretaria Executvmcle  Secmiwia  GOVERNO DO
do Distrite Fadernl  Vilorizacdo o Quakdacs doVida oo Economia DISTRITO FEDERAL

Texturizacao

Consiste de prover de ranhuras a superficie do pavimento, aumentando o atrito
entre ele e os pneumaticos. Serve também como uma espécie de microdrenagem,
que evite a formacdo de laminas d’agua capazes de produzir a hidroplanagem.

. Processo Manual o
Processo Mecanico N TR el | Aparéncia
Tl At
o 2
2]

GOVERNO DO
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Verificacdo da Qualidade da Texturizacao

* VerificagoOes:
v'Homogeneidade;

v'Acabamento.

* Ensaio de mancha de areia:

0,18 mm (ASTM E 965).
* Limites:

v'0,6 mm a 1,2 mm (Altura).

v'Areia passante na peneira de abertura 0,25 mm e retida na peneira de

Escoia de Governo Seomtarn Executvade  Secrotwia GOVERNO DO
o Destrilo Feckenl  Valorizacho o Cuskdacs da Vida  de Eccromia - DESTRITO FEDERAL

Ensaio de Mancha de Areia

Fonte: Palestra: Eng. Rubens Curti - ABCP {5 fevre E

‘o Drstrilo Fockel  Valorzag)

Made  Socrotaria
oo Vida o Econamia
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Necessidade de Cura do Concreto

A cura é um procedimento que visa retardar a evaporacdo da agua empregada na
preparacdo da mistura, permitindo assim a completa hidratacdo do cimento.
Executada durante as primeiras etapas de endurecimento, a atividade pode ser
realizada de diferentes maneiras, dependendo da situagao.

A cura visa minimizar:

*Retracdo Plastica;

*Assentamento Plastico;

*Retracdo Hidraulica ou por Secagem:;
*Retracdo Autdgena;

*Retracdo Térmica.

ot RNO DO
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Meétodos de Cura
e Cura com materiais selantes:
v'Cura quimica;
v'Filme plastico;

v'Papel refor¢ado.

e Cura umida:

v'Imersio ou piscina;
v'Névoa ou aspersio;

v'Mantas e materiais que retenham agua;

: RNO DO
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Aplicacao do Agente de Cura
* Aplicacdo logo ap6s a finalizacdo do acabamento:
v'Apos desaparecer o brilho superficial;
v'Nao tao tarde, para o agente de cura nio ser absorvido pelo concreto.
* Problemas que podem ocorrer na aplicagao:

v'A taxa de evaporagio pode exceder a ascensio de dgua da exsudacio,
nesse caso a superficie ira apresentar um aspecto seco, mesmo que a

exsudacao ainda nao tenha cessado.

oot GOVERNO DO
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Execucdo da Aplicacao da Cura Quimica

Processo Mecanico

Processo Manual

Fonte: Palestra: Eng. Rubens Curti - ABCP

s GOVERNO DO
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Caracteristicas do Agente de Cura

Composicao
* Base

v'Dilui¢io em agua

v'Dissoluc¢io em solvente
* Formador de membrana

v'Cera

v'Resina

* Pigmento

ocmt GOVERNO DD
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Classificacao

*«ASTM C 309

v'Coloragio e teor de so6lidos

»Tipo 1 - Transparente;
»Tipo 1d - Transparente com cor transitoria;

»Tipo 2 - Pigmento branco:

++Classe A - sem restricoes (cera natural ou derivado de petréleo);

+*Classe B - composicdo a base apenas de resina.

: RNO DO
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Requisitos de Desempenho

* Retencdo de agua.

* Refletancia.

* Tempo de secagem.

* Nao toxico.

* Nao inflamavel.

* Nao reagir deleteriamente com o cimento.

* Consisténcia para ser aplicado por aspersao com cobertura uniforme.

* Nao prejudicar a aderéncia da sinalizag¢do horizontal.

. GOVERNO DO
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Métodos de Ensaios e Critérios de Desempenho

Retencido de agua
* Método: ASTM C 156

* Critério: ASTM C 309

v'Perda de massa < 0,55 kg/m? em 72 h;
v'Temperatura: (37,8 + 1,1)°C;
v'Umidade: (32 + 2)%

GOVERNO
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Aplicacgao

Fonte: Palestra: Eng. Rubens Curti - ABCP

A TET nbzaci G ik on Eecrms BISTANO FEDERAL
—_—
Permanéncia na Estufa
Temperatura: (37,8 + 1,1) °C
Umidade: (32 £ 2)%
Fonte: Palestra: Eng. Rubens Curti - ABCP
Escola do Governo. Socrotaria Executiva de Secrotars GOVERNO DO
do Distrite Federal  Vakrizacdo e Cualkdace deVida  oe Economia  DISTRITO FEDERAL
—_———————
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Métodos de Ensaio e Critérios de Desempenho

* Refletancia
v'Método: ASTM C 1347

v'Critério: ASTM C 390
> Refletincia = 60% da luz do dia

* Tempo de secagem

v'Método: ASTM C 309
v'Critério: ASTM C 309

»Secoaotoque<4h

secrotaia GOVERNO DO
ma  DISTRITO FEDERAL

* Reacao deletéria ao concreto

v'"Método: ASTM C 390
v'Critério: ASTM C 390

»dureza superficial igual ao corpo-de-prova curado nas mesmas condi¢cdes, mas
sem a aplicacao do agente de cura.

Teste do Risco

Fonte: Palestra: Eng. Rubens Curti - ABCP
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Mecanismo de Ac¢ao

A cura normalmente é feita com a aplicagdo de um aditivo que ap6s a aplicado na

superficie do concreto, ocorre a evaporagdo da parte liquida e em seguida a cera
ou a resina forma a uma membrana na superficie.

Essa membrana é que ira retardar a perda de dgua por evaporagdo, maximizando
a hidratacdo do cimento e minimizando a retragdo plastica.
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