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RESUMO 

A malha viaria do Brasil em sua maior parte e construida com materiais derivados 

do petroleo, poluente e agressor ao meio ambiente, e obtido de fonte esgotavel em nosso 

planeta. A pavimentacao altemativa surge como forma de solucfto para locais fechados e de 

preservacao ambiental, tais como: parques, estacionamentos, locais turisticos e 

condominios fechados. A cidade de Chapada dos Guimaraes, situada no Estado de Mato 

Grosso, possui um grande parque nacional de preservacao ambiental e uma lei bastante 

rigida para projetos rodoviarios a serem executados em seu territorio. Atendendo a essas 

leis, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um pavimento altemativo aplicado em um 

condominio fechado que interaja com o ambiente natural desse local. Para tanto, 

primeiramente foram realizados levantamento planialtimetrico e locacao de arvores com 

diametro superior a 10 cm para escolha do tracado das vias. Apos isso, foram realizados 

ensaios normatizados visando obter um traco ideal para o concreto utilizado na confeecao 

das placas empregadas no pavimento. Os resultados obtidos permitiram desenvolver um 

pavimento que oferecesse conforto e seguranca aos usuarios, maior durabilidade, baixo 

custo de manutencao e que nao causasse danos ambientais. 

Palavras-ehave: Pavimento altemativo, concreto, concreto armado. 
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ABSTRACTS 

The objective of this work was develop a pavement that interacts with the 

environment, so that it doesn't attack the natural atmospher of the place. Now a great 

number of hotels, closed condominiums and parks have been built, in your majority in areas 

of environmental preservation. With the intuit of assist the transport associate with 

ecological need, in the years of 2000 and 2001 a constructive system it was developed for 

paving of a closed condominium in the city of Chapada dos Guimaraes - MT. To reach 

such an objective studies of concrete lines they were accomplished for to makings of plates 

for us to be applied in the echo-pavement and that it offers comfort and safety to the users, 

larger durability, low maintenance cost and that doesn't cause environmental damages. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords: Pavement, concrete, armed concrete, ecology. 
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1 - INTRODUCAO 

Historicamentc, as primeiras estradas de rodagem em solo argiloso, que 

enlameavam por ocasiao de chuvas, eomecaram a ser encascalhadas, e mais tarde, 

passaram a ser revestidas com macadame ou pedra britada. Com o tempo, este tipo de 

revestimento foi melhorado gracas a estudos de novos materiais que ai estao como 

vemos nos dias de hoje. 

Com o estagio atual do desenvolvimento rodoviario, o pavimento tem uma 

importancia fundamental, com a finalidade de proporcionar um trafego seguro, 

economico e confortavel no transporte de pessoas e mercadorias, mostrando a 

importancia de assegurar o bom desempenho para o qual foi projetado, tornando-o apto 

a resistir a acao de cargas, infiuenciar da menor forma possivel ao meio ambiente e 

resistir o intemperismo ao longo de sua vida util. 

A pesquisa rodoviaria com materiais alternatives no Brasil nao e muito 

priorizada. Tal afirmacao pode ser constatada ao se verificar que todos os trabalhos 

executados nessa area foram voltados para os pavimentos convencionais, onde misturas 

densas recobrem uma ou mais camadas de materiais granulares. Via de regra, as 

especificacoes observadas demasiadamente amplas, em muitos casos sem considerar 

certas peculiaridades de solos regionais. 

Apesar desta constatafao, ainda existe no Brasil uma pequena parcela de 

pesquisadores, que vem nos ultimos anos tentando viabilizar uma tecnica racional para a 

utilizagao dos materiais alternativos existentes em nossa regiao. 

Desde o inicio do seculo, a preocupagao com o meio ambiente vem adquirindo 

grande enfase na construcao civil, como tambem em outras areas. 
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Hoje e indiscutivel a grande importancia do meio ambiente para a sobrevivencia 

da vida no planeta. Quando nao ha a preocupacao com o meio ambiente, a constraeao 

civil contribui em muito para a degradacao do mesmo, um exemplo e observado nas 

construcoes de rodovias pavimentadas. Por isso, necessitamos cada vez mais 

desenvolver estudos aprofundados para que o impacto das construcoes civis sobre o 

meio ambiente seja o minimo possivel ou ate nenhum. 

No Brasil a pavimentacao em sua maior parte e feita de materiais derivados do 

petroleo, muito poluente e agressor ao meio ambiente, e ainda obtido de fonte esgotavel 

em nosso planeta. A pavimentacao de estradas e ruas tern como objetivo principal 

melhorar as condicoes de trafego, protegendo-as da acao de erosoes, do desprendimento 

de particulas Unas (poeira), pedras para torna-las comodas assegurando o trafego no 

local. 

No Estado de Mato Grosso no Municipio de Chapada dos Guimaraes seu Parque 

Nacional, possui uma lei ambiental bastante rigida, e os projetos a serem executados 

necessitam estar dentro dos paramctros dessas leis, baseado nisso este trabalho tern por 

objetivo geral desenvolver um pavimento que interaja com o meio ambiente, de modo 

que nao agrida o ambiente natural desse local. Para atingir o objetivo geral foram 

necessarios atender alguns objetivos especificos tais como, estudo de um pavimento que 

ofereca conforto e seguranca aos usuarios, maior durabilidade, baixo custo de 

manutencao e que nao cause danos ambientais, ocorrendo melhor interacSo do homem 

com o meio ambiente. 

Portanto, esse pavimento altemativo ira oferecer uma interacao com a natureza 

sem agredi-la, contribuindo para que seja viabilizado pelos proissionais interessados 

em projetos e construcoes de pavimentos ecologicamente corretos, ampliando deste 

modo o potencial de utilizacao em areas de preservacao ambiental. 
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A revisao deste trabalho baseou-se em estudos dos materiais, trafego para 

estimativa de carga, estudos do solo para fundacao do pavimento e desenvolvimento do 

proprio pavimento para posterior emprego em pavimentos alternativos que oferecam 

interacao com a natureza sem agredi-la mantendo a preservacao ambiental. 

2.1 - MATERIAIS EMPREGADOS NA CONSTRUCAO DE 

PAVIMENTO 

Segundo CAPUTO (1983), o material mais importante para a construeao de 

estradas e o solo. Este e dividido em: 

a) Solo residual; 

b) Solo transportado; 

c) Solo organico, resultante da decomposicao de plantas e animais. 

O solo e constituido por tres fases: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o %_ 

S O L I B O 

AGl'A 

A R 

FIGURA 1 - Elemcntos que compocm o solo 
FONTE: AVALOS, M. S. (2002) 

As particulas que compocm o solo apresentam formas variadas que podem ser: 
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a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esferoidal = dimensoes mais ou menos iguais; 

b) Lamelar = dimensoes alongadas em forma de laminas; 

c) Fibrilas = solos sulfosos. 

Segundo BAUER (1995), classifica os agregados em industrializados e 

naturais. Esses materiais serao descritos a seguir. 

2.1.1 - INDUSTRIALIZADOS 

2.1.1.1 - Brita 

Agregado obtido a partir de rochas compactas que ocorrem em depositos 

geologicos: Jazidas, pelo proeesso industrial da cominuicao (partir em pedacos, 

fragmentar, esmigalhar), ou fragmentacao controlada da rocha maci9a. Os produtos 

finals enquadram-se em diversas categorias. 

a - Pedra britada 

==> Caracterizacao: 

A pedra britada e o produto de eomunicacao de rocha que se caracteriza por 

tamanhos nominais de grSos enquadrados entre 2,4 e 64 mm, segundo as divisoes 

padronizadas da ABNT (NBR - 5.564 7.174 e 7.211). 

Conforme o emprego a que se destinam, as britas sao subdivididas em diferentes 

faixas granulometricas. 

Comercialmente, a pedra britada e produzida em cinco graduacoes, 

denominadas, em ordem crescente de diametros medios: pedriscos, pedra 1, pedra 2, 

pedra 3 e pedra 4, designadas a seguir por: pd, p i , p2, p3 e p4. A rocha mater e o 

granito. 

=> Processamento: 

Para produzir agregado satisfazendo as granulometrias de zero a 4 da NBR 7211, 

seria necessaria a seguinte serie de peneiras, em mm: 64 - 38 - 25 - 19 - 9,5 - 2,4. 

Na pratica, no entanto, para se conformar com a natureza da rocha e com a 

demanda, a serie pode ser um pouco diferente dessa. 

Uma das comumentes usadas e 76-45-27- 16-9-2 - 2,4, da qual resultam as 

diversas britas comerciais: pedrisco a pedra 4. 

Deve-se tomar o cuidado para as pedras maiores nao licarem com o po aderente 

ao seu grao, essa quantidade de po aderente depende do teor de umidade do material, 
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assim como de seu tempo de permanencia sobre a telada peneira. Para reduzir o arraste 

de material lino ha dois recursos: 

• Usar peneiras mais compridas para dar mais tempo ao material fino de se desagregar 

dos graos: 

• Injetar agua sobre as telas, para que ela leve consigo o material fino. 

=> Usos: 

A NBR - 7211, que padroniza a pedra britada nas dimensoes hoje consagradas 

pelo uso, trata de agregado para concreto. Nao obstante isso se emprega o agregado em 

extensa gama de situacoes: 

• Concreto de cimento = O preparo do concreto e o principal campo de consumo de 

pedra britada. Sao empregados, principalmente os pedriscos, a pedral e a pedra 2. E 

tambem usado o po de pedra, apesar de ter ele distribuicao granulometrica nao 

coincidente com a do agregado miudo padronizado para concreto (areia). A 

tecnologia do concreto evoluiu, de modo que o po de pedra e usado em grande 

escala. 

• Concreto asfaltico = O agregado para concreto asfaltico e necessariamente pre-

dosado, misturando-se diversos agregados comerciais. Isto se deve ao ter ele de 

satisfazer peculiar forma de distribuicao granulometrica. Sao usados: filer, areias, 

pedral, pedra 2 e pedra 3. 

• Argamassas = Em certas argamassas de enchimento, de traco mais apurado, podem 

ser usados a areia de brita e o po de pedra. 

• Lastro de estradas de ferro = Este lastro esta padronizado pela NBR 5564, e consta 

praticamente de pedra 3. 

• Aterros = Podem ser feitos com restolhos, obtendo-se mais faciimente alto fndice de 

suporte do que quando se usam solos argilosos. j 

• Correclo de solos = Usa-se o po de pedra para a correcao de [solos de plasticidade 

alta. \ 

b - Po de pedra 

Por razoes decorrentes da natureza do proprio processo industrial, as pedreiras 

produzem sistematicamente, alem de pedra britada, o po de pedra. Sua curva 

granulometrica pode diferir algum tanto de pedreira para pedreira, pois ele e formado de 
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todo material que passa na peneira industrial de 2,4 mm. Tern maior porcentagem de 

finos do que as areias padronizadas, chegando a 28% do material abaixo de 0,075 mm, 

contra os 15% da areia para o concreto. 

c - Areia de brita 

E produzida nas pedreiras que dispoem de instala9ao de lavagem de brita. A 

agua de lavagem e levada para o separador, onde a areia e retirada. Esta areia tem 

graduacao media. 

d - Filer 

Seus graos sao da mesma ordem de grandeza dos graos de cimento. O material 

fino, que decanta nos tanques das instalacoes de lavagem de brita nas pedreiras, contem 

uma mistura de filer e areia. O material e retirado operando-se em tanques alternados: 

um em processo de decantacao, outro em processo de extracao. O filer, uma vez 

separado da areia pela peneira 0,075, tem superficie especifica da ordem de 10 a 28 

m2/N (1000 a 2800 m2Kg) e e empregado em: mastiques betuminosos, concreto 

asfalticos, espessamente de betumes fluidos, vulcanizacao de borracha. 

e - Biea - corrida 

Material britado no estado em que se encontra a saida do britador. Nao e 

produzida correntemente, mas apenas sob pedido. 

f-Rachao 

Agregado constituldo do material que passa no britador primario e e retido na 

peneira de 76 mm. E a fra9ao acima de 76 mm da bica-corrida primaria. A NBR - 9935 

define rachao como pedra de mao, de dimens5es entre 76 e 250 mm. 

g - Restolho 

Material granular pode conter uma parcela de solo, sao retirados do fluxo da 

saida do britador primario. 
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h - B locos 

Fragmentos de rocha, suas dimensoes dependem da morfologia da rocha a 

explorar e do tamanho do britador primario, variant, em geral, de um a tres metro s de 

dimensoes extremos, sao de uso esporadicos (quebra mares). 

2.1.1.2 - Leves 

Existemtres tipos de agregados leves, sao as argilas e as escorias de alto - forno. 

a - Argila expandida = A argila e um material muito fino, constituido de grSos 

lamelares de dimensoes inferiores a dois micrometros, formada, em proporcoes muito 

variaveis, de silicato de aluminio e oxido de silicios, ferro, magnesio e outros 

elementos. Para se prestar para a produ?ao de argila expandida, precisa ser dotada da 

propriedade de piroexpansao, isto e: de apresentar formacao de gases quando aquecida a 

altas temperaturas (acima de 1000°C). Nem todas as argilas possuem essa propriedade. 

Faz-se o tratamento termico em fornos rotativos que sao alimentados por pelotas 

de argilas previamente formadas. Os gases, ao se expandirem, dao origem a graos 

porosos de variados diamctros, que vem a constituir a argila expandida. 

O peso especifico unitario e da ordem de 4000N/m3 e a absoreao da agua, da ordem de 

19%. O peso especifico absoluto (do material do grao) esta entre 10 e 14 KN/m3. 

O principal uso que se faz da argila expandida e como agregado leve para 

concreto, seja concreto de enchimento, seja concreto estrutural ou de pre-moldados com 

resistencia de ate fck = 30 MPa. O concreto de argila expandida, alem da baixa 

densidade de 1,0 a 1,8, apresenta muito baixa condutividade termica cerca de 1/15 da do 

concreto de britas de granito ou de diabase: 0,15 contra 2,0 w/mk (0,2 a 1,8 Kcal.m/m 

h°C). 

Blocos e paineis pre-moldados usando argila expandida prestam-se bem a ser 

usados como isolantes termicos ou acusticos, no que sao auxiliados pela baixa 

densidade do material, que pode variar de 6 a 15 KN/m , contra 26 KN/m do concreto 

de brita de granito ou de basalto. 

b - Escorias de alto-forno = E um residuo resultante da producao de ferro gusa em 

alto-fornos, constituido basicamente de compostos oxigenados de ferro, silicio e 

aluminio. 

A escoria simplesmente resfriada ao ar, ao sair do alto-forno (dita escoria bruta), 

uma vez britada, pode produzir um agregado graudo (granula9ao 12,5/150). 
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Normalmente, apos receber um jato de vapor, a escoria e resfriada com jatos de 

agua fria, produzindo-se, entao, a escoria expandida, de que resulta um agregado de 

graduacao da ordem de 12,5/32. Quando e imediatamente resfriado em agua fria, resulta 

a escoria granulada, que permite obter um agregado miudo de graduacao 0/4,8. 

A escoria granulada tem distribuicao granulometrica proxima da areia media, 

zona 3 da NBR-7211, com modulo de finura de 2,90 (contra os 2,75 da zona 3). O 

diametro medio desta escoria granulada e de 1,0 mm, constituindo-se, port ant o, em 

material um pouco mais fino do que o da areia media (1,3 mm). 

A escoria granulada e usada na fabricacao de cimento Portland de alto forno. 

Usa-se a escoria expandida como agregado graudo e miudo no preparo de concreto leve 

em pecas isolantes termicas e acusticas, e tambem em concreto estrutural, com 

resistencia a 28 dias da ordem de 8 - 20 MPa e densidade da ordem de 1,4. Se usada 

apenas como agregado miudo e graudo da brita de granito, a resistencia e a densidade 

do concreto sao equiparaveis as do concreto preparado com areia de rio e brita. 

c -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vermiculita = E um dos muitos minerios de argila. Tais minerios que compoem as 

argilas sao grupos cristalinos, quimicamente inertes, de baixa densidade, constituidos de 

oxidos de aluminio, silicio, ferro e magnesio. Apresentam uma granula9&o lamelar 

porosa e se expandem cerca de vinte vezes quando aquecidos ate por volta de 500°C, 

formando, assim a vermiculita expandida, um agregado leve, peso especifico aparente, 

de acordo com a distribuicao granulometrica, de 800 a 1600 N/m3 e de condutibilidade 

termica media de 0,22 W/mK (0,2 Kcal.m/m2.h.°C) - NBR 9230. 

A vermiculita expandida tem os mesmos empregos da argila expandida. 

2.1.2 - NATURAIS 

2.1.2.1 - Areia 

As areias sao substantias minerais que a natureza apresenta sob a forma de 

graos, de diametros entre 0,06 e 2,0 mm, 

Considerada como material de constru9ao, areia e o agregado miudo que provem 

da desagrega9ao das rochas. Entra na composi9ao das argamassas. 

a - O rig ens 

As areias provem: 
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• De rio = Sua extracao se faz por dragas de succao, que bombeiam a agua, contendo 

cerea de 5 - 10% de areia, para lagoas de decantacao, de onde o material e retirado e, 

em alguns casos, classifieados, para retirar elementos de diametro superior a 4,8 mm. 

Estas instalac5es para extraelo de areia de rio sao chamadas portos de areia. 

• De cava = A areia e extraida ou por escavacao mecanica ou por desmonte hidraulico, 

que e o caso mais comum. Segue-se o mesmo tratamento dado as areias de rio. 

• De britagem = E a areia de brita, obtida no processo de classificacao a seco nas 

pedreiras. Este material contem certa porcentagem de material impalpavel (abaixo de 

0,075 mm). 

• De escoria = A escoria de alto-fomo, granulada, e a que e resfriada bruscamente por 

jato de agua, fragmentando-se em graos em geral inferiores a 12,7 mm. 

• De praias e dunas = Nao se usam, em geraL para o preparo de concreto por causa de 

sua grande finura e teor de cloreto de sodio. O mesmo ocorre com as areias de dunas 

proximas do litoral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b - Caraeterizacao 

Granulometria = As areias podem ser classiricadas em tres faixas 

granulometricas: 

• Fina = 0,15/0,6 mm 

• Media = 0,6/2,4 mm 

• Grossa = 2,4/4,8 mm 

- Dosagem = Manuseando-a devidamente, pode-se, por exemplo, aumentar a densidade 

aparente de uma areia pelo rearranjo da distribuicao dos graos, do que decorre uma 

maior compacidade. Para isso, a areia eomeea por ser dividida, por peneiramento, em 

tres categorias de tamanhos de graos nas faixas granulometricas, ditas fina, media e 

grossa. Como citada acima. Em seguida, porcoes medidas de cada categoria sao 

tomadas e misturadas, determinando-se o peso especifico aparente. 

Na instalacao de classificacao de usina de agregados existentes em obras de 

grande consumo de concreto (por exemplo, barragens), a areia e separada nas tres 

categorias em peneiras vibratorias e remisturada. 
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- PropriedadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fisico-mecanieas: 

Inchamento = A areia seca absorve agua, que passa a formar uma pelicula em torno 

dos graos. Como os vazios da areia chegam a ser tao delgados quanto a espessura da 

pelicula de agua, esta afasta os graos um dos outros, produzindo o inchamento. 

Higroscopia = A areia seca tem duas fases: solidos (graos) e vazios (ar); a areia 

umida tem tres: solidos, agua e ar; a areia saturada apenas de novo duas fases: 

solidos e agua. Os vazios (espacos entre os graos) da areia seca sao de dimensoes 

muito pequenas, de modo que a areia pode apresentar higroscopia ou ascensao 

capilar, isto e: quando a areia entra em contato com agua na base, a agua no interior 

da massa alcanca, devido a capilaridade, ravel acima do da agua no exterior. Quanto 

mais fina e a areia mais alta e a ascensao capilar. Isto deve ser levado em conta para 

pisos e filtros, por exemplo. Por estas razoes, a areia tem sempre um certo teor de 

umidade, caso nao seja aquecida artificialmente. E a chamada areia seca ao ar. 

Coesao aparente = Considerando a equacao do esforco de cisalhamento, T=C + tgcp, 

verifica-se que C e nulo na areia seca, ou seja: a areia seca nao tem coesao. Na areia 

umida, C nao e nulo, aparecendo, entao, o que se chama de coesao aparente da areia. 

E a tensao capilar da agua que cria uma resistencia ao cisalhamento, como se tratasse 

de coesao, mas e fenomeno diverso do que ocorre nos solos coesivos. 

Friabilidade = A areia perde qualidade se contiver grao friavel. Para verificar, em 

primeira aproximacao, a presenca de graos friaveis em tempo mais curto do que o 

necessario para ensaio de qualidade pode ser feito um ensaio de esmagamento, 

aplicando uma forca de 40 MPa em um minuto, conserva-se essa pressao por 4 min. 

e depois determina os nodulos de flnura antes e depois do ensaio calcula-se a sua 

porcentagem de reducao, que se compara com a da areia normal. 

Permeabilidade = maior ou menor capacidade do material permitir passagem da 

agua atraves dos seus poros ou vazios sob a acao da gravidade ou de outra forca. Esta 

propriedade determina as condicoes de drenagem de um solo. 

Capilaridade = e a propriedade que os solos apresentam de poder absorver agua por 

acao da tensao superficial, inclusive opondo-se a forca de gravidade. E uma 

propriedade que, em pavimentacao, vai determinar a construcao de bases e sub-bases 

granulares para evitar o efeito de subida de agua capilar que pode prejudicar a 

estabilidade do pavimento. 
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• Contracao e Expansao = caracteristica dos solos argilosos em se contrair, por perda 

de umidade, ou de se expandir, por aumento de umidade. 

• Compressibilidade = propriedade que tem o solo de se comprimir por acao de uma 

forca exterior, retirando-se dele o ar (compactacao) ou agua (adensamento). 

• Elasticidade = propriedade que o solo tem de recuperar a forma primitiva 

(parcialmente) uma vez eessado o esforeo deformante. Com isto acontecendo no 

subleito, fara com que ocorra fissura no revestimento betuminosa, chamada de 

rupturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA por fadiga. 

d - Impurezas 

As impurezas sao classificadas em coloidais e nao coloidais. As nao coloidais 

tem graos de dimensoes da ordem do micro metro (milesimo de milimetros) e podem ser 

retiradas por lavagem; as coloidais nao sao eliminaveis. 

As impurezas nao coloidais que mais ocorrem sao: argila em torroes, materiais 

pulverulentos, materiais friaveis, materiais carbonosos, materiais organicos. 

A areia padrao chama-se Areia Normal Brasileira. 

A porcentagem de argila em torroes ou de materiais friaveis e determinada 

pesando-se a amostra de areia antes e depois de serem retirados os torroes ou 

fragmentos friaveis. O material pulverulento e retirado lavando-se a amostra 

energicamente a mao e exprimindo o peso do material retirado em porcentagem do peso 

da amostra. 

Os materiais carbonosos sao constituidos de partfculas de carvao linhito, madeira 

e materia vegetal solida. Sao determinadas por sedimentaeao da areia em liquido de 

densidade 2,0. As impurezas organicas sao determinadas comparando-se a coloracao da 

agua de lavagem da areia com a cor de solucao de acido tanico. 

e - Usos 

• Preparo de argamassas = De mistura com cimento, com cal ou com cal e cimento, 

a areia e empregada no preparo de argamassas usadas, seja para assentamento de 

pecas de alvenarias, seja para revestimentos diversos. 

Para preparar as argamassas nas obras, costumavam secar a areia espalhado-a em 

finas camadas ao sol e peneirando-a a manualmente em peneiras de cerca de 1 mm 

de abertura, para obter a chamada areia fina. 
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• Concreto betuminosozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Tem a importante propriedade de impedir o amolecimento 

do concreto betuminoso dos pavimentos de ruas nos dias de intenso calor. 

• Concreto de cimento = Constitui o agregado miudo dos concretes. 

• Pavimento rodoviario = Constitui o material de correcao do solo. 

• Filtros = Devido a sua grande permeabilidade sao usados para construcoes de filtros, 

destinados a interceptar o fluxo de agua de infiltracao em barragens de terra e em 

muros de arrimo. 

Usa-se, esporadicamente, em regularizac&o de bases de pisos e assentamento de 

paralelepipedos em ruas. 

2.1.2.2 - Cascalho 

Tambem chamado de pedregulho, e um sedimento fluvial de rochas igneo, 

formado de graos de diametro em geral superior a 5 mm, podendo os graos maiores 

alcangar diametros ate cerca de 100 mm. O cascalho tambem pode ser de origem 

litoranea maritima, em minas ou jazidas. Sao chamados tambem de seixos rolados. Por 

ser um material que nao apresenta arestas, o cascalho apresenta grande resistencia ao 

desgaste ao ser manuseado. 

2.2 - CLASSIFICACAO DAS PARTTCULAS SOLIDAS 

Segundo CAPUTO (1983), para a realizaeao da classificacao das particulas pode-se 

obter pelo processo de peneiramento, que sera descrito a seguir: 

2.2.1 - PENEIRAMENTO (# = peneira) 

2.2.1.1 - Material Grosso 

a) Pedregulho = 76,2 mm (# 3 ") a 2,4 mm (# n.° 8); 

b) Areia Grossa = 2,0 mm (# n. ° 10) a 0,42 mm (# n. 0 40). 

2.2.1.2 - Material Fino 

a) Areia Fina = 0,42 mm (# n.° 40) a 0,075 mm (# n.° 200) 
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2.2.2 - Sedimentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ensaio de sedimentacao realizado no laboratorio se baseia na lei de Stokes que 

diz: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"As particulas de mesmo peso especifico, colocadas em ambiente aquoso, se 

depositam com velocidade proporcional ao didmetro medio das particulas ". 

2.2.2.1 - Material Semifine* 

a) Siltes = 0,075 mm a 0,005 mm. O silte e fisica e quimicamente semelhante as 

particulas das areias, porem, tendo diametro menores, apresenta densidade entre 1,35 

gf/cm3 a 1,40 gf/cm3. Quando secas, tem coesao suficiente para formarem torroes que se 

desagregam pela pressao dos dedos. Pode ser identificado atraves do ensaio de 

dilatancia. 

Ensaio de dilatancia: consiste em agitar uma massa de solo na mao, 

manifestando-se a dilatancia, pelo aparecimento de agua a superficie e seu posterior 

desaparecimento ao serem amassadas entre os dedos, tomando-se duros e quebradicos. 

b) Argilas = < 0,005 mm e densidade entre 1,50 gf/cm3 a 1,60 gf/cm3 

2.3-CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS DE GRANULOMETRIA 

CONTINUA E DESCONTINUA 

2.3.1 - AGREGADOS DE GRANULOMETRIA DESCONTINUA 

Segundo CAPUTO (1983) apud AVALOS (2002), quando ha ausencia de uma 

ou mais fracoes granulometricas causando uma mudanfa de curvatura da curva 

granulometrica, ou seja, apresentando pontos de inflexao. 

0,01 0.1 1 10 100 

Diametro das Particulas (mm) 

FIGURA 2 - Curva granulometrica para agregados descontinuos 
FONTE: AVALOS, M. S. (2002) 
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2.3.2 AGREGADOS DE GRADUACAO CONTINUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo CAPUTO (1983) apud AVALOS (2002). em misturas betuminosas so 

nos interessam aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA curvas contlnuas. Estas se caracterizam pela presenca de fracoes de 

diametros continuos e sao: 

a) Agregados de graduacao densa (ou fechada) 

E o agregado graduado, com granulometria continua, e com quantidade de 

material fino, principalmente na # n.° 200, que seja suficiente para encher os vazios 

entre as particulas maiores. E o agregado que da uma melhor resistencia. 

0,01 0,1 1 10 100 

Diametro das Particulas (mm) 

FIGURA 3 - Curva granulometrica para agregados continues densos 
FONTE: AVALOS, M. S. (2002) 

b) Agregados de graduacao aberta 

E um agregado graduado, com granulometria continua, e com quantidade de 

material fino, principalmente na # n.° 200, mas insuficiente para encher os vazios entre 

as particulas maiores 
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0,01 0,1 t 10 100 

Diametro das Particulas (mm) 

FIGURA 4 - Curva granulometrica para agregados de graduacao aberto 
FONTE: AVALOS, M. S. (2002) 

c) Agregados de graduacao uniforme (tipo Macadame) 

E um agregado bem graduado, onde o diametro maximo e aproximadamente o 

dobro do diametro minimo. Sao muito utilizados para filtros e pre-misturado a frio. 

0,01 0,1 1 10 100 

Diametro das Particulas (mm) 

FIGURA 5 - Curva granulometrica para agregados de graduacao uniforme (tipo 
Macadame). 

FONTE: AVALOS, M. S. (2002) 
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2.4 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DOS 

AGREGADOS 

2.4.1 -Densidade real (agregado graudo e miudo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) DNER DPT M81 - 64; 

b) ABNT MB 29 - 45. 

2.4.2 - Densidade Aparente (agregado graudo e miudo) 

a) DNER DPT M84-64. 

2.4.3 - Absoreao d'agua 

Capacidade que o agregado tem de reter agua. 

2.4.4 - Granulometria 

a) DNER DPT M83 - 63; 

b) ABNT MB 7-39. 

Os relatorios dos ensaios de granulometria deverao definir os modulos de finura 

e diametros maximos e minimos. 

2.4.5 - Resistencia ao Desgaste (Los Angeles) 

Este ensaio segundo CAPUTO (1983) apud AVALOS (2002), e muito utilizado 

porque a amostra de ensaio representa melhor a graduacao usada na estrada e da melhor 

indicacao de como o agregado se comportara sob o trafego. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% passa em peso na # n°\2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JL/LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 1

 * 1 Uw 

peso da amostra initial 

a) DNER DPT M36 - 64; 

b) ABNT MB 170. 

2.4.6 - Resistencia ao Choque (impacto) - (Tenacidade Tretton) 

E o desgaste sofrido por determinada porcao de agregado, quando submetido a 

impacto de certa massa, caindo de altura especificada. Import ante para o caso de 

aeroportos. 
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J2 

11/8" * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4» 

h (altura de queda) = 15 cm 

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - Resistencia ao Choque (impacto) - (Tenacidade Tretton) 

FONTE; AVALOS, M. S. (2002) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% passa em peso na # n 7 A A 

Valor impacto = — —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 100  
peso da amostra inicial 

Valor impacto: 

a) Ate 10% Qagregado muito resistente; 

b) Ate 35% Qaceitavel. 

2.4.7 - Resistencia ao Esmagamento (Inglaterra) 

40 t 

FIGURA 7 - Resistencia ao Esmagamento (Inglaterra) 

FONTE: AVALOS, M. S, (2002) 

% passa em peso na # ifl 

Valor do esmagamento = — 

peso da amostra inicial 
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Valor do esmagamento: 

a) Ate 35% —» aceitavel; 

b) Acima de 35% —>inaceitavel, 

2.4.8 - Adesividade 

Para melhorar a capacidade de adesividade do agregado. 

a) DNER DPT M78 - 63 (agregado graudo); 

b) DNER DPT M79 - 63 (agregado miudo). 

Tipos de aditivos: 

• ativante usado de 0,5% a 2,5% para melhorar a adesividade do ligante; 

• Cal (no agregado); 

• Cimento (no agregado). 

2.4.9 - Impure/a 

E a relacao percentual entre a massa de impureza (torroes de argila, materiais 

organicos, etc.) e a massa total da amostra do agregado. 

2.5 - T R A F E G O 

Com base nestes estudos podemos ver que segundo a definicao de SANTANA 

(1992), o fator equivalente de operacoes de trafego (FEO) referente a um eixo, e o 

numero de eixo simples padrao (ESP) equivalente ao eixo considerado, e o fator de 

veiculo (FV)i de um certo veiculo i corresponde ao numero de ESP equivalente a esse 

veiculo, e de acordo com BATISTA (1976), o fator de veiculo (FV) e um coeficiente, 

que multiplicado pelo numero de veiculos que circulam, dao o numero equivalente de 

eixos padroes. O fator de veiculo e o produto do FE (fator de eixo) pelo FC (fator de 

carga). 

O FE e um fator que transforma o trafego em numero de veiculos padrao no 

sentido dominante calculado pelo produto do numero de dias do ano (365), volume 

medio diario de trafego (VMD), numero de eixo simples padrao (ESP) e o fator de carga 

(FC), em numero de passagens de eixos equivalentes. Ai entao, calcula-se o numero dos 

eixos dos tipos de veiculos que passarao pela via.(SENCO, 1977). 
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Segundo a mesma fonte, o calculo do fator de carga e baseado no conceito de 

equivalencia de operacoes, mais especificamente no fator de equivalencia de operacoes 

(FEO). Este fator de equivalencia de operacoes e um numero que relaciona o efeito de 

uma passagem de qualquer tipo de veiculo sobre o pavimento com o efeito provocado 

pela passagem de um veiculo considerado padrao. 

De acordo com SANTANA (1992), para que se determine o FEO e dai entao 

poder determinar o (FV)i, precisa-se da eonceituaeao de mesmo efeito degradador. Aqui 

no Brasil usam-se duas metodologias para determinacao do FEO, uma e o Metodo de 

Dimensionamento do Departamento Nacional de Estradas e Rodagem - DNER (1966) 

baseado no Corpo de Engenheiros do Exercito AmericanozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^United States Corps of 

Engineers" - USCE), admitindo que duas cargas/eixo sao equivalentes quando 

provocam no subleito a mesma tensao de cisalhamento, a outra e a do Procedimento 

para Restauracao de Pavimentos do DNER (PRO-159-85) baseado nas formulas da 

"American Association of State Highway and Transportation Officials" - AASHTO, 

onde duas cargas/eixo sao equivalentes quando provoca na superficie do pavimento o 

mesmo decrescimo no Indice de Serventia, que e medido atraves de caracteristicas 

determinadas na superficie do revestimento: irregularidades do perfil longitudinal, areas 

fissuradas e remendadas, e afundamentos de trilhas de roda. As duas metodologias sao 

denominadas respectivamente por USCE, que e a adotada pelo DNER e AASHTO que 

serao apresentadas a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Metodo AASHTO 

- Roda simples: 

Eixo simples - FEO = (Q/7,77)4'32 

Onde: 

Q - peso total a ser considerado por eixo(s), em tf. 

- Roda dupla: 

Eixo simples - FEO = (Q/8,17)4J2 

Eko duplo - FEO = (Q/15,08)4' 

Eixo triplo - FEO = (Q/22,95)4' 

b) Metodo do United States Corps of Engineers (USCE) e adotado pelo 

DNER 
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- Roda simples: 

Considerado desprezivel pelo DNER. 

- Roda dupla: 

Abacos logaritmicos apresentados pela USCE. 

2.6 - DEFEITOS NO PAVIMENTO ASFALTICO 

MOTTA & MEDINA (1980) dizem que "a deformacao elastica repetida na 

passagem dos veiculos e responsavel pelo fenomeno da fadiga no revestimento asfaltico 

que mais contribui na diminuicao gradual da resistencia do pavimento", o que ja nao 

ocorre com o pavimento ecologico de concreto. Sao citados abaixo, segundo 

DOMINGUES (1993), alguns defeitos da superficie do pavimento asfaltico que podem 

ocorrer com o tempo, os quais nao sao encontrados no pavimento desenvolvido. 

a) Fissuras 

As fissuras sao fendas capilares existentes no revestimento asfaltico somente 

perceptiveis a uma distancia inferior a 1,5 metros. Podem ser causadas por ma dosagem 

do asfalto, por excesso de finos no revestimento, por eompactacao no momento 

inadequado (por exemplo, base nao estavel ou mistura ainda muito quente), ou por 

eompactacao excessiva. Geralmente, as fissuras nao sao medidas, por nao serem 

significativas para a avaliacao do pavimento. 

b) Trincas 

As trincas sao fissuras com extensao superior a 30 cm. As trincas podem ser 

subdivididas em: trincas por fadiga ou couro de jacare, trincas transversals, trincas 

longitudinais, trincas em blocos e trincas nas bordas. As trincas na maioria das vezes 

sao medidas em metro quadrado de area de superficie. A area trincada deve ser obtida 

por intermedio do retangulo a ele circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia. 

No caso de dificuldade de separacao entre os diferentes niveis de severidade, a area total 

deve ser classificada e registrada no maior nivel de gravidade presente. 

O trincamento por fadiga e um conjunto de trincas, causado por repetida acao de 

cargas de trafego, que resulta na diminuicao da resistencia da superficie do revestimento 



21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

asfaltico. Primeiramente sao formadas trincas paralelas, na direcao do eixo da rodovia, 

depois formam uma malha com muitos lados. Essas trincas eomecam com abertura 

menor ou igual a 1mm (baixo grau de severidade), depois forma pecas sem erosao nas 

bordas ou com pouca erosao nas bordas (medio grau de severidade) que se evoluem 

(alto grau de severidade) apresentando algumas pecas soltas. Provavelmente essas 

trincas sao causadas pelo sub-dimensionamento ou ma qualidade da estrutura ou de 

camadas do pavimento, solo com baixa qualidade de suporte, envelhecimento, asfalto 

duro e quebradico, ou pelo colapso do revestimento asfaltico devido a repetida acao das 

cargas de trafego. 

O trincamento em blocos e um conjunto de trincas que divide a superficie do 

asfalto em pecas com area variando de aproximadamente 0,1 a 10 m
2

. Sao 

provavelmente causadas pela contracao da capa asfaltica em funcao da variacao de 

temperatura, baixa resistencia a tracao na mistura asfaltica. 

O trincamento na borda e normalmente situado ao longo de uma faixa de 30 a 60 

cm da borda do pavimento ou da juncao onde o pavimento sofreu alargamento. 

Causados pela construcao defeituosa do acostamento ou alargamento, diferenca de 

rigidez entre os materiais constituintes do alargamento e do pavimento antigo, isolacao 

insuficiente da separacao, eompactacao insuficiente, acao erosiva da agua (devido a 

drenagem insuficiente), largura insuficiente da pista. 

O trincamento parabolico e formado por trincas em forma de meia lua ou quarto 

crescente, geralmente com as pontas indicando a direcao do trafego. Causados por baixa 

resistencia da mistura asfaltica, mau vinculo entre a superficie de rolamento e a camada 

subjacente da estrutura do pavimento. 

O trincamento transversal e um conjunto de trincas perpendiculares a linha 

central do pavimento. As causas provaveis sao: contracao da capa asfaltica, devido a 

baixas temperaturas ou endurecimento de asfaltos, propagac&o de trincas abaixo do 

revestimento da estrada. Este tipo de trincamento nao abrange trincas associadas as 

cargas. E medido em metros lineares. 

O trincamento longitudinal e um conjunto de trincas paralelas a linha central do 

pavimento. Causados pela ma execucao da junta longitudinal de separacao entre duas 

faixas de trafego, recalque diferencial, no caso de alargamento do pavimento, contracao 

da capa asfaltica devido a baixas temperaturas ou endurecimento do asfalto, propagacao 

de trincas abaixo do revestimento da estrada, ruptura da estrutura do pavimento. E 

medido em metros lineares. 
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c) Rem en do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 remendo e uma porcao do revestimento onde o material original foi removido 

e outro material, similar ou diferente, foi recolocado em seu lugar. Causado por carga de 

trafego, emprego de material de baixa qualidade, acao do meio ambiente, ma 

construcao. Sao medidos em metros quadrados de area. 

d) Panela ou Buraco 

As panelas sao cavidades de tamanhos variados, no revestimento do pavimento. 

Causadas provavelmente por trincas de fadiga, desintegracao localizada na superficie do 

pavimento. Sao medidas por profundidade e por area de superficie, em metros 

quadrados. 

e) Afundamento de trilha de roda 

O afundamento de trilha de roda e uma depressao nas trilhas de roda, causada 

por eompactacao inadequada durante a construcao, mistura asfaltica ruirn, 

enfraquecimento dos materiais abaixo do pavimento. E medido por profundidade, na 

trilha externa e interna, com o auxilio de uma regua de aluminio e uma trena. 

f) Corrugacao 

A corrugacao e um movimento plastico do revestimento asfaltico, caracterizado 

por ondulacoes transversais ao longo da superficie, causada pela falta de estabilidade da 

mistura asfaltica, na estacao quente, excessiva umidade no solo do subleito, 

contaminacao da mistura asfaltica, falta de aeracao das misturas liquidas de asfalto. E 

medido em metros quadrados de superficie. A area ondulada deve ser obtida por 

intermedio do retangulo a ele circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia. 

g) Escorregamento do revestimento betuminoso 

O escorregamento do revestimento betuminoso e um movimento horizontal 

localizado na capa do trafego, motivado pela pressao dos veiculos contra o pavimento, 

que produz uma onda curta na superficie do pavimento, causado por mistura pouco 

estavel, ma ligacao entre o revestimento e a camada subjacente, parada e saida de 

veiculos nas intersecoes e eompactacao deficiente dos pre-misturados asfalticos. A area 

deste deve ser obtida por intermedio do retangulo a ele circunscrito, com um lado 

paralelo ao eixo da rodovia. 
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h) Exsudacao do Ilgante betuminoso no revestimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exsudacao e uma mancha de material betuminoso que aparece na superficie do 

pavimento, criando um brilho, causado por excesso de ligante na mistura betuminosa, e 

medido em metros quadrados de superficie. A area atingida deve ser obtida por 

intermedio do retangulo a ele circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia. 

i) Desgaste 

O desgaste e a corrosao do revestimento do pavimento, causado pelo 

intemperismo, eompactacao insuficiente, condicdes defeituosas de execucao, e medido 

em metros quadrados de superficie. A area atingida deve ser obtida por intermedio do 

retangulo a ele circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia. 

Colocado por PREUSSLER (1983), a deformac&o permanente e caracterizada 

por uma modificaeao na superficie do pavimento no periodo inicial ate a pos-

construcao, devido a consolidacao das camadas do pavimento e do subleito, 

proporcionado pelo trafego, que corresponde ao surgimento de trilha de roda. De acordo 

com o DNER (1988) esta deformacao encontra-se no seu estagio terminal quando 

houver ruptura de uma ou mais camadas do pavimento, acompanhada de uma elevacao 

lateral das bordas de trilha, ocasionada na movimentacao das particulas do solo, atraves 

de um processo de ruptura plastica. O comprometimento estrutural do pavimento pode 

ter um valor superior a 1,2 cm de afundamento da deformacao permanente. A fluencia 

plastica pode ser controlada na sua fase de projeto, na selec&o dos materiais de acordo 

com sua resistencia de cisalhamento, atraves do CBRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^California Bearing Ratio ") ou 

ISC (Indice de Suporte California) e do traco e armacao do concreto. 

A determinacao da capacidade de suporte do subleito e dos materiais granulares 

constitutivos do pavimento e feita pelo CBR, em corpos de prova indeformados ou 

moldados em laboratorio, nas condicoes de massa especifica e umidades especificadas 

para o servico no campo e submetidos a embebicao durante quatro dias (SOUZA, 

1980). 

SENCO (1997) diz que o CBR e sem duvida uma das caracteristicas mais aceitas 

para avaliar o comportamento de um solo, quer como componente das camadas de um 

pavimento. 

O ensaio CBR foi idealizado por O. J. Porter, diretor da Divisao de Materiais do 

California Highway Department, no final dos anos 30, para definir a resistencia 
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(capacidade de suporte da plataforma) dos materiais granulares empregados nos 

servicos de pavimentacao, a seqiieneia do ensaio e a seguinte: 

a) Determinacao da umidade otima e do peso especifico maximo; 

b) Determinacao das propriedades expansivas do material; 

c) Determinacao do "Indice de Suporte California" (ISC), em ingleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "California 

Bearing Ratio" (CBR). 

Os ensaios sao realizados com a amostra de solo compactada e em eondicoes 

padronizadas, dentro de um molde cilindrico com, aproxirnadamente, 15 cm de 

diametro e 17,5 cm de altura, provido de um colarinho de extensao com 5 cm de altura. 

2.7 - CONTROLE DO M A T E R I A L - CONCRETO 

O concreto e uma mistura de cimento, areia, brita ou cascalho e agua em 

determinadas proporcoes. 

O emprego dos concretos e muito grande na construcao, o concreto armado veio 

aumentar ainda mais o seu uso, (BAUER, 1994). 

2.7.1 - RESISTENCIA DO CONCRETO 

BAUER (1994), considera a resistencia dos concretos aos esforcos de 

compressao, tracao, cisalhamento, flexao, depende, para um mesmo tipo, da qualidade e 

proporcao dos componentes, do amassamento, do adensamento, da temperatura, da cura 

e da idade. 

Geralmente, para cimentos comuns, toma-se como base a resistencia aos 28 dias, 

que e exigida nas especifieacoes, frequentemente interessa conhecer aos 7 dias. 

2.7.2 - FABRICACAO DO CONCRETO 

BAUER (1994), considera que a mistura e a operacao de fabricacao do concreto, 

destinada a obter um conjunto homogeneo resultante do agrupamento interno dos 

agregados, aglomerantes, aditivos e agua. 

2.7.3 - PROCESSO MANUAL 

Para YAZIGI (1998), sao utilizados para pequenos volumes ou para pequenas 

construcoes (reformas, casas populares, quando nao ha fornecimento de eletricidade), 
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devera ser realizado sobre uma superficie plana impermeavel e resistente. Deve-se 

misturar primeiro a seco, os agregados e o cimento ate formar uma cor uniforme, depois 

acrescentar a agua, seguindo sempre a seguinte ordem: 

a) Espalhar a areia, formando uma camada de uns 15 cm; 

b) Sobre a areia colocar o cimento; 

c) Com uma pa ou enxada, mexer a areia e o cimento ate formar uma mistura bem 

uniforme; 

d) Espalhar a mistura, formando uma camada de 15 cm a 20 cm; 

e) Colocar a brita sobre esta camada, mexendo muito bem; 

f) Formar um monte com uma cratera no meio; 

g) Adicionar a agua aos poucos, misturando com cuidado para que ela nao escorra; 

h) Quando a mistura e pastosa, mais para espesso, parar de adicionar agua, pois se 

continuando a misturar, o concreto vai ficando mais mole. 

2.7.4 - PROCESSO MECANICO 

YAZIGI (1998), recomenda, para grandes construcoes. Este processo tem a 

vantagem de fabricacao mais rapida, mais homogenea e de melhor qualidade. 

A maquina para preparar o concreto e denominada betoneira, que gira em torno 

de um eixo que pode ser vertical, horizontal ou inclinado. 

2.7.4.1 - Ordem de Colocacao dos Materiais na Betoneira 

Nao ha regras gerais, pois isso depende do tipo e das dimensoes dos mesmos. 

Ha, no entanto, algumas regras especificadas que se seguem: 

a - Nao colocar o cimento em primeiro lugar, pois, se a betoneira estiver seca, perder-se-

a parte dele, e, se estiver umida, ficara muito cimento revestindo-a internamente. 

b - Em primeiro lugar, a agua, e em seguida o agregado graudo, pois a betoneira ficara 

limpa. Estes dois materiais retiram toda a argamassa que geralmente fica retida nas 

palhetas internas, da betonada anterior. 

c - Colocar em seguida o cimento, pois, havendo agua e pedra, havera uma boa 

distribuicao de agua para cada particula de cimento. 
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d - Finalmente, coloca-se o agregado miudo, que faz um tamponamento nos materiais ja 

colocados. 

OBS: Se for necessario acrescentar aditivos, deve-se seguir essa sequencia. 

a) Aditivos em po = Junto com o agregado graudo; 

b) Aditivos em liquido = Junto com a agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.5 - TRANSPORTE 

Segundo YAZIGI (1998), o sistema de transporte do concreto, do equipamento 

de sua fabricacao ao local de aplicacao, depende do tipo, da localizacao e do volume da 

obra. 

A condicao principal imposta ao sistema de transporte e a de manter a 

homogeneidade do material. 

Outra condicao e a de que seja rapida, a fim de evitar que o concreto perca a 

trabalhabilidade ou seque. 

Podemos classificar de varias maneiras o sistema de transporte: 

2.7.6 - LANCAMENTO 

O lancamento ou a colocacao do concreto nas formas ou local de aplicacao 

inclui tres operacoes fundamentais: a preparacao da superficie para o receber, a 

colocacao do material transportado no local de aplicacao e, finalmente, a maneira como 

deve ficar depositado, de modo a receber a eompactacao, (YAZIGI, 1998). 

2.7.6.1 - Tempo de Lancamento 

O concreto devera ser lancado logo apds o amassamento, nao sendo permitido 

entre o fim deste e o de lancamento intervalo superior a uma hora; se for utilizada 

agitacao mecanica, esse prazo sera contado a partir do fim da agitacao. Quando houver 

necessidade de aumentar esse intervalo, devera ser utilizado um retardador de pega e 

endurecimento. 

Depois desse prazo, o concreto comeca a perder a trabalhabilidade. 
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2.7.6.2 - Juntas de Dilatacao e de Retraeao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para prevenir ou limitar as tensoes provenientes de variaeoes nas dimensoes do 

concreto, ou permitir a concretagem de grandes pecas, mantendo o concreto 

impermeavel a liquido, usam-se varios tipos de juntas elasticas e de apoio. 

2.7.6.3 - Normas para Juntas Frias 

juntas frias nada mais e do que as juntas construtivas que aparecem, em geral, 

quando a concretagem e retomada depois do tempo de pega da camada anterior. 

As regras gerais provenientes das normas (DIN, Americana), podem ser 

resumidas nos sete itens a seguir: 

a - Retirada a calda ou nata de cimento da superficie proveniente da subida, por ocasiao 

da vibracao, de ar, agua, cimento e agregados finos. 

Essa retirada pode ser feita 4 a 12 horas apos a concretagem, com jato de ar ou 

agua, ate uma profundidade de 5 mm ou ate o aparecimento do agregado graudo, que 

devera ficar limpo. 

b - Tal limpeza devera repetir - se 24 horas antes da retomada da concretagem para 

retirada do po e dos residuos; 

c - Nao pintar a area de contato com nata de cimento, um costume errado e prejudicial 

para uma boa ligacao das duas partes, porque forma uma pelicula alisante e isolante. 

d - Durante as 24 horas que precedem a retomada de concretagem, a superficie deve ser 

saturada de agua, para que o novo concreto nao tenha sua agua de mistura necessaria a 

hidratacao do concreto, retirada pela absorcao do concreto velho; 

e - Quando a interrupeao entre as duas concretagens e bastante prolongada, recomenda-

se aplicar uma fina camada de argamassa (1 a 2 cm de espessura) de cimento e areia 

(1:1), imediatamente antes da retomada da concretagem; 

f - Colocar o novo concreto sobre o velho, com especial cuidado no sentido de se evitar 

a formacao de bolsas de pedra, provenientes de falta de homogeneidade devido a 

mistura deficiente, transporte e colocacoes irregulares; 
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g - A ligacao entre o concreto existente de uma construcao velha e concreto novo, a 

junta deve ser tratada com um adesivo especifico a base de epoxi, observando com rigor 

o tempo em que pode aplicar o adesivo ou iniciar o lancamento do concreto. 

2.7.7 - ADENSAMENTO 

Para obtencao de concreto compacto com o minimo de vazios, apos a colocacao 

do concreto nas formas, ha necessidade de compaeta-lo atraves de processos manuais ou 

mecanicos, que provocam a saida do ar, facilitam o arranjo intemo dos agregados, 

melhoram o contato do concreto com as formas e as ferragens, (BAUER, 1994) 

Entre os processos podemos citar os seguintes: 

2.7.7.1 - Adensamento Manual 

E executado em concreto plastico. A espessura maxima a ser compactada e de 

20 cm e essa eompactacao so deve cessar quando aparece na superficie do concreto uma 

camada lisa de cimento e elementos finos do concreto. E um processo usado apenas em 

obras menor tamanho ou onde ha falta, temporaria ou parcial, de energia. 

2.7.7.2 - Adensamento Mecanico 

Onde ha energia, a eompactacao mecanica, por sua maior eficiencia, e a 

preferivel. 

O adensamento mecanico e feito com soquetes apropriados, em geral movidos a 

ar comprimido, utilizados principalmente nas formas, aplicando-se 100 a 150 golpes por 

minuto, ou sobre o proprio concreto, com o equipamento popularmente denominado 

"sapo". 

Esse processo deve ser feito continuo e perfeitamente, cuidando para que o 

concreto preencha todos os recantos da forma para nao formar ninhos e evitar 

segregacoes dos agregados. Evitar a vibracao da armadura para que nao se formem 

vazios ao seu redor, com prejuizos da aderencia. 

No uso de vibradores de imersao, eles devem ser introduzidos na massa de 

concreto em posicao vertical ou pouco inclinada, para nao prejudicar o seu 

funcionamento, mas nunca com inclinacao maior que 45° em relacao a vertical. 
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A duracto de vibracao depende da plasticidade do concreto, garantindo uma boa 

mistura de agregados, mas deve-se evitar uma duraeao longa demais, que pode provocar 

uma desagregacao do concreto. 

O operador do vibrador deve cuidar para que a massa de concreto penetre em 

cada canto ou reentrancia da forma e envolva completamente as barras da armadura, 

como tambem somente ele sabe qual a duraeao do adensamento. Esta e uma tarefa de 

grande responsabilidade e deve ser sempre controlada e instruida pelo mestre. 

Nas colunas e paredes recomenda-se usar um vibrador de parede, ja nas lajes e 

pisos ate 8 cm de espessura, o vibrador de imersao tem pouca eficiencia e deve neste 

caso, ser usada uma regua vibratoria. 

2.7.8 - CURA 

YAZIGI (1998), considera um conjunto de medidas que tSm por objetivo evitar 

a evaporacjio da agua utilizada na mistura do concreto e que devera reagir com cimento, 

hidratando-o. 

As varias qualidades desejaveis num bom eonereto-resistencia mecanica a 

ruptura e ao desgaste, impermeabilidade e resistencia ao ataque de agentes agressivos -

sao extremamente favorecidas a ate mesmo somente conseguidas atraves de uma boa 

cura. 

O concreto fresco e muito sensivel a acao do sol e do vento que, provocando a 

evaporacao da agua da mistura, impossibilita a plena hidratacao do cimento, alem de 

promover um forte aumento no fenomeno da retracao, responsavel pelo aparecimento de 

fissuras e trincas, o que torna o concreto menos resistente e mais suscetivel ao ataque de 

agentes agressivos. Quanto mais perfeita e mais demorada for a cura do concreto, tanto 

melhores serao as suas caracterfsticas. 

O periodo minimo de cura deve ser, em media, de 7 a 10 dias, quando se 

constroi com cimento Portland; quando a temperatura se aproxima de zero graus 

centigrados, este periodo deve ser duplicado, e os dias em que a temperatura descer 

abaixo de zero, nao se concretam neste intervalo de tempo. 

Sera preciso providenciar uma cura adequada, que devera ser tao mais perfeita e 

demorada quanto mais severas forem as condicoes climaticas. 
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2.7.8.1 - Temperatura de Cura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As temperaturas favoraveis a uma boa cura situam-se no intervalo de 15 a 35° C, 

no qual se situam tambem as temperaturas usuais na maioria das obras. 

2.7.8.2 - Metodos de Cura 

a - Irrigaeao ou aspersao de agua = um dos metodos mais simples de protecao do 

concreto fresco e a utilizacao continua de irrigacao da superficie exposta ou a aspersao 

de agua em intervalos frequentes. 

b - Submersao = e sem duvida, o metodo ideal de cura, so que sua aplicacao e restrita e 

em geral nada pratica. Pode ser empregado com sucesso em lajes, pisos e pavimentos 

em que ha grande superficie exposta e quando nao ha necessidade da utilizacao da 

superficie nos primeiros dias. 

c - Recobrimento = muito utilizada em obras e a protecao do concreto com 

recobrimento, para evitar a acao direta do sol e do vento. 

Esse recobrimento deve ser realizado, mantendo a umidade; podem utilizar-se, 

para tal fim, sacos de cimento, tabuas, etc. embora evite a acao direta do sol e do vento, 

nao impede a evaporacao, por absorcao, da umidade do concreto pelo ar ambiente, 

sendo um metodo muito falho. 

d - Recobrimento com plasticos e semelhantes = pode-se utilizar o recobrimento ou 

envolvimento das pecas com plasticos ou papeis impermeaveis, que devem ser vedados 

e presos nas extremidades, para evitar a passagem de corrente de ar, que favorece a 

secagem rapida. 

e - Conservacao das formas = apenas aplicavel em pecas nas quais as formas protegem 

a maior parte da superficie, tais como pilares e, em geral, vigas. 

Ainda assim, tratando-se de formas de madeira ou equivalentes, deve-se tomar 

precaucoes de molha-las em intervalos frequentes, para impedir a evaporacao atraves da 

madeira. 

Sendo os moldes metalicos, nao ha evaporacao atraves deles. 
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f - Impermeabilizacao por pinturaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ha inumeras tintas, resinas e produtos asfalticos 

ou derivados de alcatrao que se prestam a pintura de concretos. Estas tem, em geral, 

carater permanente, ou pelo menos nao se restringem ao periodo inicial de cura 

propriamente dita. 

g - Aplicacao de cloreto de calcio = a aplicacao superficial do cloreto de calcio, na 

proporcao 800 g a 1 Kg por m , provoca a absorcao de agua do ambiente, mantendo 

umida a superficie. 

h - Membrana de cura = as membranas de cura mantem a impermeabilidade 

superficial do concreto por um certo periodo de tempo, em geral 3 a 4 semanas, 

evitando, assim, a rapida secagem do concreto, atraves de um filme impermeavel que 

duro aproximadamente esse tempo. 

Esse processo e de interesse especial quando os concretos sao confeccionados 

com cimentos pozolanicos ou de escorias. 

As substancias que permitem obter membranas de cura sao emulsoes aquosas ou 

solucoes de produtos resinosos ou parafinicos. A cor e clara, para nao absorver a 

radiacao solar. 

O melhor instante para a aplicacao da membrana de cura e aquele em que 

desaparece a agua livre da superficie, isto e quando desaparece o brilho caracterfstico da 

agua livre. 

Apos tres ou quatro semanas, se desintegram e sao facilmente removiveis a fim 

de que a argamassa possa ser aplicada posteriormente. 

2.7.9 - FATORES QUE AFETAM A CONSISTENCIA 

2.7.9.1 - Teor de agua / mistura seca 

O principal fator que irrflui na consistencia e, o teor agua/mistura seca, expresso 

em porcentagem do peso da agua em relac&o ao peso da mistura de cimento e 

agregados. 

E atraves do teor agua/mistura seca que verifica a influencia, obviamente 

indireta, do fator agua/cimento na consistencia, (BAUER, 1994). 
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2.7.9.2 - Granulometria e forma do grao do agregado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo BAUER (1994), se fixar o fator estudado, teor de agua/mistura seca, e 

se modificar a granulometria, ou seja, a relacao agregada miudo/agregado grauda, 

observar-se-a uma mudanca na consistencia do concreto, Se houver uma reducao na 

superficie especifica do agregado, o concreto tornar-se-a mais plastico, em caso 

contrario, menos plastico. 

De um modo geral, os agregados graudos e miudos devem ser uniformemente 

graduados, sendo aconselhavel que nao haja predominancia de determinada fracao sobre 

a outra. 

2.7.9.3 - Aditivos 

Os concretos plasticos, preparados com agregados satisfatorios suficientes 

cimento e correta quantidade de agua para perrnitir determinada consistencia, nao 

necessitam de aditivos. Estes, no entanto, sao uteis nos concretos pobres e asperos, 

(BAUER, 1994). 

Ha grande variedade de aditivos disponiveis que afetam a consistencia do 

concreto, cumprem muita bem sua funcao. O uso mdiscrirninado dos aditivos, porem, 

pode determinar efeitos mais prejudiciais que beneficos. 

2.7.9.4 - Tempo e temperatura 

Para YAZIGI (1998), as misturas de concreto recem-preparadas enrijecem com 

o tempo. Esse enrijecimento nao deve ser confundido com a pega do cimento, pois 

resulta da absorcao de parte da agua pelo agregado, da evaporacao de outra parte, 

sobretudo se o concreto estiver exposto ao sol e ao vento, e, ainda, da perda da agua 

utilizada nas reagoes quimicas de hidratacao iniciais. 

Pelas razoes acima, que evidenciam mudanca na consistencia, e porque o que 

nos interessa da consistencia no momento do lancamento, aconselha-se que sua 

verificacao seja realizada certo tempo apos a mistura (15 minutos, por exemplo). 

A consistencia de uma mistura tambem e afetada pela temperatura ambiente, que 

modifica a temperatura do proprio concreto. Esse fato determina variacoes na 

quantidade de agua necessaria a mistura, para uma mesma consistencia. 
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2.7.10 - METODOS PARA AVALIACAO DA CONSISTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os metodos de medicao da consistencia podem-se incluir nos seguintes tipos: 

* Ensaios de Abatimento; 

* Ensaios de Penetracao; 

* Ensaios de Escorregamento; 

* Ensaios de Compactacao; 

* Ensaios de Remoldagem. 

Os outros ensaios incluem a combinacao de varios desses metodos, (BAUER, 

1994). 

2.7.10.1 - Ensaio de abatimento 

Num molde de chapa metalico, com forma de tronco de cone de 20 cm de 

diametro na base, 10 cm no topo e 30 cm de altura, apoiado numa superficie rlgida, o 

concreto fresco e moldado em tres camadas iguais, adensadas, cada uma com 25 golpes, 

por uma barra de 16 mm de diametro e 60 cm de comprimento, de acordo com a MB -

256. Em seguida o molde e retirado verticalmente, deixando o concreto sem suporte 

lateral. Sob a fbrca da gravidade, a massa abate mais ou menos simetricamente, 

aumentando seu diametro medio, enquanto sua altura diminul 

O abatimento ou slump corresponde a diferenca entre 30 cm e a altura apos 

remocao do molde. 

E de grande utilidade para controlar um mesmo concreto de slump eonhecido. 

Uma variaciio de seu valor alerta o operador no sentido de corrigir a situacao. Esse 

ensaio e muito empregado no controle tecnologico do concreto. 

2.7.10.2 - Ensaio de penetracao 

Existem varios processos praticos de determinar a consistencia atraves da 

penetracao na massa do concreto fresco. Entre eles destaca-se o de KELLY. 

a) Ensaio com a Bola de K E L L Y 

Consistem em determinar a profundidade do mergulho de um cilindro, tendo um 

hemisferio com 15 cm de diametro e 15 Kg de peso. Constitui o metodo de ensaio da 

ASTM- C 360 / 63. 
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A profundidade de penetracao e obtida da leitura na escala gravada naquela 

haste, utilizando-se o topo do suporte como linha de referenda. 

Na pratica, a bola de Kelly e utilizada para verificar as alteracoes da mistura, tais 

como as decorrentes da variacao de umidade. 

b) Outros Ensaios de Penetracao 

Na Europa sao utilizados outros ensaios de pouco interesse aqui, que sao os de 

Graff, Humm e Irribarien, na qual nao serao descritos. 

2.7.10.3 - Ensaio de escorregamento 

Este ensaio de laboratorio nos da indicacao da consistencia do concreto e de sua 

qualidade quanto a segregaeao: e medido pelo espalhamento de um tronco de cone 

desse material sujeito a golpes. E apropriado para os concretos pouco plasticos, ricos e 

coesivos. O ensaio e normalizado pela ASTM e designado por C 124/39. 

O aparelho e formado de uma mesa metalica de 75 cm de diametro, montada 

sobre um suporte que lhe permite aplicar quedas de 12 mm. Um molde com a forma de 

um tronco de cone de 25 cm de diametro na base, 17 cm no topo e altura de 12,5 cm, e 

colocado no centro da mesa e o enchimento e feito em duas camadas e compactadas da 

mesma maneira que o ensaio de abatimento. O molde e removido e aplicado a mesa 15 

golpes em 15 segundos, atraves de uma manivela. O concreto se espalha sobre a mesa; 

mede - se o diametro medio do concreto espalhado; o escorregamento e avaliado como 

porcentagem do diametro original (25 cm): 

e = ^ 1 0 0 
25 

2.7.10.4 - Ensaio fator de eompactacao 

O grau de eompactacao chamado fator de eompactacao, e medido pela relacao 

entre os pesos especificos, isto e, entre o peso especifico atualmente observado no 

ensaio e o peso especifico do mesmo concreto completamente compactado. 

O concreto e posto cuidadosamente no primeiro recipiente, deixando cair no 

segundo e, enfim, no terceiro, onde e medido seu peso especifico. 
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2.7.10.5 - Ensaio de remoldagem 

a) Ensaio de Powers zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A principal parte do aparelho e um recipiente cilindrico, dentro do qual se 

encontra um anel concentrico suspenso acima do fundo. O conjunto e fixado a uma 

mesa de consistencia (flow-table). O cone de abatimento utilizado no "slump test" serve 

para a moldagem do concreto a ser ensaiado. Retirado esse cone, um disco metalico e 

colocado no topo do concreto moldado. A mesa e, entao, posta em funcionamento num 

ritmo de uma queda por segundos, ate que o fim da operacao seja alcancado quando o 

traco marcado na haste atingir o topo de referenda existente na guia. Para conseguir 

essa remoldagem, o esforco necessario e atraves da contagem do numero de golpes 

registrados. 

O ensaio de Powers e eminentemente laboratorial, sua validade decorre do fato 

de que o esforco, para remoldagem, esta estritamente ligado a consistencia. 

O numero de segundos necessarios a remoldagem passou a ser um fndice de 

caracterizacao da consistencia do concreto. 

b) Ensaio VeBe 

Constam da medida do tempo, em segundos, necessarios para que se verifique a 

completa remoldagem de um tronco de cone moldado em forma identica a do ensaio de 

abatimento, sob condicoes normalizadas. A remoldagem e considerada completa 

quando a nata de cimento ocupa toda a superficie sob uma placa de vidro que, apoiando-

se inicialmente no topo do tronco de cone de concreto, acompanha sua tramformaeao 

em cilindro. Esse fato pode ser observado visualmente e ocorre quando todas as 

cavidades na superficie desaparecem. 

2.7.11 - USOS DE ADITIVOS NO CONCRETO 

2.7.11.1- Conceito 

Sao produtos adicionados, em pequenas quantidades, aos concretos e 

argamassas, conferindo certas propriedades, no estado fresco ou endurecido, (YAZIGI, 

1998). 

2.7.11.2 - Cuidados no uso dos aditivos 

a) Comparaeao do custo final do concreto com as earacteristicas especificadas, 

obtidos por intermedio do emprego do aditivo; 
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b) Conhecimento dos efeitos reais do aditivo; 

c) Avaliacao dos efeitos causados pelos aditivos nas obras; 

d) Habilitacao da mao - de - obra para o uso dos aditivos. 

2.8 - CIMENTO PORTLAND: 

Segundo BAUER (1994), cimento e o produto obtido pela pulverizacao de 

clinker constituido essencialmente de silicatos hidraulicos de calcio, com uma certa 

proporcao de sulfato de calcio natural, contendo, eventualmente, adicoes de certas 

substancias que modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego. 

O clinker e um produto de natureza granulosa, resultante da calcinacao de uma 

mistura daqueles materiais, conduzida ate a temperatura de sua fusao incipiente. 

2.8.1 - CONSTITUINTES: 

Cal, silica, alumina e oxido de ferro sao os componentes essenciais do cimento 

Portland e constituent, geralmente 95 a 96% do total na analise de oxidos. A magnesia, 

que parece permanecer livre durante todo o processo de calcinacao, esta usualmente 

presente na proporcao de 2 a 3%, limitada pelas especificacoes, a um maximo 

permissivel de 5%. No Brasil, esse limite e um pouco superior (6,4%). Os oxidos 

menores comparecem em proporcoes inferiores a 1%, excepcionalmente 2%. 

2.8.2 - PEGA DO CIMENTO 

a) A pega e o fenomeno quimico que se realiza inicialmente ate a solidificacao da 

pasta do cimento. 

b) Terminada a pega, continua o endurecimento do cimento durante longo tempo, 

aumentando gradativamente a sua dureza e resistencia. 

c) A pega sofre a influeneia de diversos fatores, sendo retardada pelas temperaturas 

baixas e acelerada pelas temperaturas elevadas, desde que nao sejam exageradas. 

d) A quantidade de agua tambem exerce inlluencia, retardando ou acelerando-a, 

conforme a sua maior ou menor porcentagem. 

e) Durante a pega observa-se sempre aumento de temperatura, tanto mais sensivel 

quanto mais rapida ela for. 
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f) O cimento de qualidade media inicia a pega geralmente de meia a uma hora 

depois de estar argamassado. Alguns cimentos completam a pega depois de 4 a 5 

horas e outros depois de 10 a 12 e mesmo 24 horas. 

g) O adensamento dos conglomerados deve ser feito antes do inicio da pega. 

h) O endurecimento e um pouco maior em presenca do ar e desde que a massa seja 

convenientemente curada, isto e, convenientemente umedecida durante algum 

tempo. O endurecimento alcancado nos primeiros 7 dias aumenta ainda 

lentamente com o tempo. 

2.8.3 - IMPERMEABILIDADE 

As argamassas de cimento possuem um grau de impermeabilidade elevado que 

aumenta de modo notavel com o tempo. O grau de impermeabilidade depende do teor 

de cimento da argamassa e da natureza e granulometria do agregado. 

2.8.4 - FABRICACAO DOS CIMENTOS 

O cimento Portland e atualmente produzido em instalacoes industrials de grande 

porte, localizadas junto as jazidas que se encontram em situacao favoravel quanto ao 

transporte do produto acabado aos centros consumidores. 

A fabricaeao do cimento Portland comporta seis operacoes principals, a saber: 

a) Extracao da rnateria-prima; 

b) britagem; 

c) moedura e mistura; 

d) queima; 

e) moedura do clinker; 

f) expedicao. 

O cimento pode ser fabricado por via seca ou via umida: 

a - O processo por via seca: 

• O calcario argiloso, no caso de cimentos naturais, ou o calcario e a argila, no caso de 

cimento artificial, sao previamente reduzidos a po; 
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• A mistura e em seguida levada aos fornos e submetida a uma temperatura mais ou 

menos de 1500°C, que se aproxima de seu ponto de fusao, quando comeea a se 

derreter; 

• A cozedura efetua-se moderadamente em grandes fornos, chamados rotativos, 

formados por longos cilindros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago de 2,5 a 3,5 m de diametro e com 30 m a 120 m 

de comprimento, aquecidos a carvao, oleo ou gas; 

• Sofrendo tramformacoes qufmicas de que resulta um produto de qualidades fisicas e 

quimicas proprias, que se denominam clinquer. Os clinquers tem a forma de 

pequenas pedras e sao de cor escura; 

• Depois de esfriados ate 70°C, em aparelhos especiais, recebem uma pequena 

quantidade de gesso para regularizar o tempo de pega. Em seguida procede-se a sua 

moagem passando a clinquer por diversos moinhos ate reduzir-se a po impalpavel. 

b - Processo por via umida 

• No processo por via umida, o calcario argiloso ou o calcario comum e a argila, 

depois de reduzidos a po, sao colocados em tanques especiais de manipulacao onde 

sao mexidos ate se misturarem intimamente em presenca de agua, formando uma 

pasta homogenea, passa depois, para os tanques de sedimentacao e ai permanece em 

repouso durante 2 a 3meses; 

• Essa pasta e levada aos secadores e depois aos fornos. O processo de fabricacao por 

via seca e mais rapido. 

2.8.5 - ARMAZENAMENTO 

a) O cimento exige algum cuidado no seu armazenamento no canteiro de servico; 

b) E necessario evitar qualquer risco de hidratacao; 

c) Os sacos de papel nao garantem a impermeabilizacao necessaria, razao pela qual 

nao se deve armazenar cimento por muito tempo; 
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d) Os barracoes de armazenamento devem ser bem cobertos e bem fechados 

lateralmente, devendo-se o soalho bem acima do nivel do solo; 

e) Para armazenagem por curto espaco de tempo, pode-se cobrir as pilhas de sacos 

de cimento com lona, sendo elas colocadas sobre estrados de madeira 

convenientemente elevados do solo; 

f) Nao se recomenda o armazenamento de cimento por mais de tres meses; 

g) Quando se inicia a hidratafao, o que se reconhece pela existencia de nodulos que 

nao se desmancham com a pressao dos dedos, o cimento torna-se suspeito a ter-

se iniciado seu ponto de pega. 
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3 - MATERIAIS E METODOS 

3.1 - AREA E LOCALIZACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A cidade de Chapada dos Guimaraes originou-se do municipio de Cuiaba, sendo 

elevada a categoria de municfpio no ano de 1953, quando foi desmembrada de Cuiaba, 

tornando-se, na epoea o maior municipio do Estado que possuia uma area de 145.491 

km2. 

A cidade de Chapada dos Guimaraes situa-se no Estado de Mato Grosso na 

Regiao Centro-Oeste do Brasil, limitando-se aos municipios de Nova Brasilandia, 

Campo Verde, Santo Antonio do Leverger, Rosario Oeste e Cuiaba, perfazendo uma 

extensao de 6.494,02 km2. 

A loealizaeao geografiea do municipio de Chapada dos Guimar§es encontra-se 

na mesoregiao 150, microrregiao 534 - Cuiaba, Centro-Sul de Mato Grosso, tendo suas 

coordenadas geograficas de 15°17'25" de latitude Sul e 55°48'15" de Longitude Oeste 

Gr. 

O Municipio dista da Capital Cuiaba 62 km, seguindo a MT-305, sendo este 

banhado pela grande Bacia da Prata. As informacoes a seguir foram obtidas a partir de 

dados do Acervo Bibliografico da Prefeitura Municipal de Chapada dos Guimaraes, 

MT. 

3.1.1 - RELEVO 

O relevo do municipio de Chapada dos Guimaraes se caracteriza pela presenca 

do Complexo da Chapada que se estende pelo municipio, atingindo grandes altitudes, 

chegando a alcancar uma cota de 793m acima do nivel do mar na sede municipal. 
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3.1.2 - CLIMA 

O clima do municipio em questao e pertencente a Unidade Climatica - I I , 

dcfinido como Clima Tropical Continental Altamente Umido e Seco, se aproximando 

do tropical de altitude nas regioes mais elevadas, com 5 meses de periodo seco. Quanto 

a sua genese, caracteriza-se como de Circulacao Atmosferica - Climas Controlados por 

Sistemas Tropicais Continentals. 

O Estado de Mato Grosso recebe um total pluviomelrico medio anual entre 

2.700 e 1.200mm, e na regiao do municipio cm cstudo a pluviosidade media e de 

1.500mm com maior intensidade na estacao de verao, principalmente nos meses de 

dezembro, Janeiro e fevereiro, estando sua distribuicao espacial ligada a posicao 

geografiea da regiao, em face dos sistemas regionais da circulacao atmosferica e 

tambem dos aspectos orograficos. 

A elevacao da altitude, associada ao aumento de latitude, e responsavel pelo 

decrescimo da temperatura nos trechos mais elevados das chapadas. A temperatura 

media anual no Estado varia de 27°C, ao Norte, a 20°C nos morros isolados e mais 

elevados ao Sul. Na regiao do municipio de Chapada dos Guimaraes, a temperatura 

media anual varia entre 23,6°C e 21,2°C, em Janeiro media de 23,6°C a 22,3°C e em 

julho varia de 22,1°C a 18,1°C, sendo os picos maximo de 40°C e minimo de 0°C. 

3.1.3 - SOLO 

Sao materiais resultantes do intemperismo ou meteorizacao das rochas, por 

desintegracao mecanica ou decomposicao quimica. Por desintegracao mecanica, atraves 

de agentes como agua, temperatura, vegetacao c vento, formando-se os pedregulhos e 

areias (solos de particulas com tamanho intermediario), e somente em condicoes 

especiais, as argilas (particulas finas). Por decomposicao quimica entende-se o processo 

em que ha modiricacao quimica ou mineralogica das rochas de origem. O principal 

agente e a agua e os mais importantes mecanismos de ataque sao a dissolucao, a 

carbonatacao, a oxidagao e redugao, a hidratacao e a hidrolise. 

Neste trecho em questao, os solos desenvolvidos sao predominantementes do 

tipo Lateriticos do Terciario-Quaternario, mas podemos encontrar tres tipos de solo 

distintos: o latossolo vermelho-escuro distrofico e um solo de textura argilosa, 

originalmente recoberto extensivamente por Savana Arborea Aberta. Em funclio das 

declividades muito baixas e de caracteristlcas locais do solo, ocorrem, em alguns 

trechos do chapadao, areas de aeumulacao inundaveis e uma rede de drenagem de fundo 
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piano e raso. Nestas areas, sujeitas a inundacoes periodicas, tem-se uma vegetagao de 

Savana Parque e, nos fundos dos vales, ocorrem as veredas, onde se encontra vegetacao 

pioneira com buritis, que constituent o segmento inicial da cobertura vegetal tipica da 

regiao Centro-Oeste; as areias quartzosas sao encontradas a NW (noroeste) da cidade, 

onde sao muito frequentes as erosoes; os solos litolicos distroficos ocupam uma extensa 

area ao Sul, sao oriundos do retrabalhamento dos sedimentos arenosos da Formacao 

Furnas c Ponta Grossa. 

3.1.3.1 - FORM AG AO FURNAS 

Os sedimentos da Formacao Furnas compdem-se predominantemente de arenito 

ortoquartzitico e de arenitos conglomeraticos, conglomerados e arenitos finos 

interestratificados. A base da camada e composta por arenitos conglometaticos. 

A unidade denota ambiente de sedimentacao marinho na parte inferior, 

continental fluvial na porcao mediana e marinho transgressivo no topo, indicando o 

contato gradacional para os sedimentos arenosos com intercalates pelfticas da 

Formacao Ponta Grossa, definindo sua idade Siluro-Devoniana. A espessura da unidade 

nao excede 200m. Na regiao estudada, estes sedimentos formam as escarpas da Serra da 

Chapada. 

3.1.3.2 - FORMACAO PONTA GROSSA 

A area de ocorrencia destes sedimentos situa-se desdc a parte superior das 

escarpas da Serra da Chapada ate o seu topo, estando recobertos por sedimentos 

inconsolidados da Cobertura Detrito-Latcriticas Neogenicas. 

Os sedimentos da Formacao Ponta Grossa tem uma espessura maxima de 467m, 

aprescntando na porcao basal uma predominancia de arenito, com gradativas 

intercalacoes pelfticas e delgados niveis conglomeraticos. A medida que se sobe na 

seqtiencia, os arenitos vao dando lugar a clastos mais finos, representados por sflticos 

e/ou argilosos e argilitos. Bntretanto niveis de arenitos secundarios voltam a ocorrer 

irregularmente ao longo de todo pacote. 

Na zona inferior da cobertura Detrito-Lateriticas Neogenica, constitui-se por 

areias inconsolidadas, argilas, concrccoes ferruginosas e eventuais lentes 

conglomcraticas; uma zona media, com espessos lateritos ferruginoso; e uma zona 

superior, com solo argilo-arenoso, com concrecfles ferruginosas. 
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A origem dessas formaeoes superficiais e coluvio-aluvial (principalmente fluxos 

do tipo enxurradas), onde havia uma alternancia de climas umido e semi-arido. Isto 

ocorreu durante o Terciario Superior. A seqiiencia atinge algumas dezenas de metros de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

espessura. 

3.1.4 - ATIVIDADRS ECONOMICAS 

Pela rica fauna do municipio de Chapada dos Guimaraes destaca-se como 

principal atividade economica o turismo ecologico, e para desfrutar das belezas naturais 

do local, muitos moradores das cidades vizinhas, acabam por construir sua "casa de 

campo" no municipio que se torna um "refugio natural". Com a crescente ''populacao 

flutuante" do municipio e que se ve a necessidade de criar novos bairros, novos 

condominios, e e neste ponto que se torna ncccssario, para o conforto dos habitantes 

e/ou turistas, a implantacao de vias pavimentadas, e pavimentadas de tal forma que nao 

destrua o "ganha-pao" da populacao. 

3.2 - MATERIAIS 

Para realizar esta pesquisa foram necessarios utilizar os seguintes materiais: 

3.2.1 - Cimento Portland CP I I F - 32, sendo o Cimento Portland uma mistura complexa 

de varios oxidos minerals obtidos pela pulverizacao do clinquer, apresentando um 

mecanismo mais complicado de hidratacao se comparado com a cal. Tem um 

endurecimento relativamente rapido, adquirindo resistencias bastante elevadas, tais 

efeitos sao provenientes da presenca do silicato tricalcio, composto muito pouco 

encontrado nas cales, definicao feita por ALVES (1999). No Brasil, temos varios tipos 

de cimentos especificados pela ABNT, tais como: 

a) Cimento Portland Comum 

CP. I - cimento portland comum 

CP. I-S - cimento portland comum com adicao 

b) Cimento Portland Composto 

CP. II-E - cimento portland composto com escoria 

CP. II-Z - cimento portland composto com pozolana 
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CP. II-F - cimento portland composto com filer 

CP I I I - cimento portland de alto-forno 

CP IV - cimento portland pozolanico 

CPV - A R I - cimento portland de alta resistencia inicial 

3.2.2 - Areia fina (agregado miudo), sendo definido o agregado como material de 

enchimento, inerte e granular, responsavel por promover maior resistencia ao produto 

final, no caso o concreto. 

3.2.3 - Pedrisco (agregado graiido), este tambem definido como agregado diferente 

apenas nas suas dimensoes, sendo este de maior tamanho. 

3.2.4 - Tela de soldada (Q61 Gerdau), tela soldada nervurada com designacao Q61 da 

marca Gerdau onde possui boa resistencia mecanica aos esforcos solicitantes, testadas 

nos laboratorios da empresa Gerdeau, esta foi comprada em rolos de 120 metros lineares 

e com largura de 2,45 metros, as quais eram cortadas com uma tesoura para aco de 

modo a se encontrarem com as medidas estipuladas e se encaixarem nas formas 

metalicas. 

3.2.5 - Formas metalicas, formas preparadas em chapas de aco soldas para dar forma, 

molde ao concreto, para que este se torne o produto final, uma peca ou placa do 

pavimento ecologico. 

3.2.6 - Lona plastica de cor preta, conhecida comercialmente por "lona preta", material 

plastico de polietileno, utilizada na cura das pecas devido a sua qualidade de 

impermeabilidade, retendo a agua entre duas camadas da mesma, agua esta que e 

importantissima no processo de cura do concreto. 

3.2.7 - Betoneira industrial, a denominacao "industrial" e dada comercialmente devido 

sua maior capacidade volumetrica de 420 litros, foi adotada esta devido a grande 

demanda de concreto a ser produzido. 

3.2.8 - Mesa vibratoria, esta e composta de uma chapa metalica com pes de apoio 

tambem metalicos encurvados como molas, de modo que ao ser ligado um motor 
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acoplado a mesa esta vibra juntamente com o que estiver sobre ela, que no caso e a 

forma metalica com o concreto fresco, com a vibracao o concreto se acomoda nos 

pequenos cantos sem deixar vazios na peca, o que reduziria sua resistencia. 

3.2.9 - Outros materiais pequenos como pa, "colher-de-pedreiro", enxada, padiolas 

volumetricas, aspersor de desmoldante, etc. 

3.3 - METODO 

Inicialmente para realizacao do pavimento ecologico no Condominio Morro 

Jatoba, Municipio de Chapada dos Guimaraes - MT, foi necessario dirigir ate o local 

onde se coletou amostras do solo, para determinacao do CBR e paralelamente foram 

realizados levantamentos planialtimetrico da area delirnitada e catalogacao das especies 

de arvores nativas, a fim de evitar o corte de especies com diametro superior a 10 cm. 

Em seguida optou-se pela construcao de um pavimento que nao agredisse a 

natureza, para tanto, sabemos que o pavimento e formado por um sistema estrutural 

constituido de camadas de materiais com diferentes resistencias, que postas em contato 

resulta em um elevado grau de complexidade no que se refere ao calculo das tensoes e 

deformacoes. Um pavimento destina-se a resistir e distribuir para o sub-leito (sub-leito e 

o proprio terreno de fundacao do pavimento, separa as camadas do pavimento da 

terraplanagem) as solicitacoes provocadas pelos veiculos, bem como melhorar as 

condicoes de rolamento dos veiculos no que tange as questoes de comodidade e 

seguranca. Ele e constituido geralmente por tres camadas: revestimento que e a camada 

superior, que se destina a proteger as camadas inferiores da deterioracao causada pelo 

trafego, onde foi feito um estudo previo do mesmo para a obtencao de uma estimativa 

de carga a ser suportada; tambem se destina a melhorar as condicoes de rolamento 

quanto a comodidade e seguranca bem como resistir aos esforcos horizontals que nela 

atuam, tornando a superficie de rolamento mais duravel. Esta camada deve ser 

constituida de um otimo material coeso, mas nao sao obrigatoriamente impermeaveis, 

dependera do tipo do solo, base que e a camada que se destina a suportar e distribuir 

convenientemente os esforcos oriundos do trafego, por isso foram feitos estudos do solo 

para atender esta camada, a qual encontra-se situada acima da sub-base que ocorre em 

casos em que seja conveniente por questao economica reduzir-se a espessura da base ou 

nao se deva assenta-la diretamente ao leito regularizado (superficie obtida apos a 
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terraplanagem e conformada a seu greide e secao transversal, "superficie regularizada"), 

cria-se uma camada complementar a ela, que chamar-se-a de sub-base, tendo esta as 

mesmas funcoes daquela. Acima de todos estes aplicar-se-a o pavimento que e o foco 

principal da dissertacao. 

3.3.1 - E S C O L H A DA ARMACAO 

Optou-se por um material encontrado no mercado e que facilitasse o processo, 

no caso se houvesse a necessidade de amarracao das ferragens aumentaria muito o custo 

da mao-de-obra, a armacao utilizada foi comprada em rolos de 120 m de comprimento 

com largura de 2,45 m, os quais eram cortados com uma tesoura para aco com uma 

facilidade grande, os tipos escolhidos foi uma tela soldada nervurada com designacao 

Q61 da marca Gerdau onde possui boa resistencia mecanica aos esforcos solicitantes, na 

tabela a seguir mostra as caracteristicas dessa tela. 

T A B E L A 1 - Telas soldadas - Aco CA 60 

Designacao Espa9amento 

entre fios (cm) 

Diametro 

(mm) 

Secoes 

(cm2/m) 

Rolo Dimensoes (m) Peso Designacao 

Long. Transv. Long. Transv. Long. Transv. Painel Largura Compr. Kg/m2 

Kg/Pc 

Q61 15,00 15.00 3,40 3,40 0,61 0,61 Rolo 2,45 120,00 0,97 285,20 

FONTE: Telas nervuradas GERDAU /apostila/, 2001. 

3.3.2 - PECA PRE-MOLDADA 

As dimensoes da peca foram adotadas de acordo com as dimensoes da tela 

soldada, o espacamento entre os fios de aco da tela soldada e de 15 cm, entao apos a 

verificacao do cobrimento minimo da armadura e atuacao do momento na secao 

transversal a peca apresentou um formato semelhante ao da tela ficando da seguinte 

maneira conforme mostrado na figura 8. 



47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tela (armacao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
45 

FIGURA 8 - Detalhe da se9ao transversal e cortes transversal e longitudinal 

da pe9a 

A pe9a apresentou na se9ao um formato trapezoidal, proporcionando uma 

maior area de contato com o solo, funcionando assim como uma fiinda9ao, facilitando o 

descarregamento das cargas aplicadas na superficie superior produzida pelo trafego dos 

veiculos que por ali circularem, alem de facilitar na desforma durante o processo de 

fabrica9ao. Na figura 9, visualizamos bem o formato da pe9a no campo de desforma. 

FIGURA 9 - Campo preparado para desforma das pe9as 
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3.3.3 - DESCRICAO DE FABRICACAO DAS PLACAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o traco do concreto, formato da peca e armaduras definidas, montou-se 

uma pequena fabrica para confeccao das placas. A montagem da fabrica foi realizada de 

acordo com a necessidade do espaco fisico de modo que todos os processos fossem 

realizados de forma rapida, e ainda o material de construcao da fabrica foram as 

madeiras retiradas da area pelo desmatamento necessario no local onde foi instalado o 

canteiro de obras. Nesse local foi construido um barracao, onde parte dele foi fechado 

nas quatro laterals com estas madeiras, sua cobertura foi feita com folha de bacuri 

(especie de coqueiro encontrado em abundancia na regiao) sua veda9ao lateral e inferior 

com lona plastica preta. Para que o armazenamento do cimento atendesse as normas, 

este barracao teve o piso levantado e coberto conforme norma de estocagem de cimento, 

PETRUCCI (1975), BAUER (1994), onde podemos ver na figura 10, deposito lonado e 

elevado. 

FIGURA 10 - Barracao de estocagem de cimento 

A disposiQao dos equipamentos na fabrica montada foi feita de acordo com a 

sequencia do processo de fabrica9ao. A fabrica possuia dois depositos de agregados, um 

para miudo (areia), outro para graiido (pedrisco fino), na figura 11, pode-se notar as 
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padiolas metalicas dosadoras com seu volume previamente definido a fim de que ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tra90 

do concreto seja seguido de acordo com as tabelas de calculo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 11 - Deposito de agregados e padiolas volumetricas metalicas 

A betoneira industrial se posicionava de forma a receber as padiolas metalicas, 

com medidas volumetricas definidas e, estas ficavam locadas proximas aos depositos de 

agregados, o dosador metalico de agua (caixa metalica com capacidade volumetrica de 

100 litros, posicionada a uma altura de 3 metros a partir do solo, com um registro bo la 

para facilitar o escoamento da agua, acoplado a caixa um medidor volumetrico de nivel 

foi instalado a fim de controlar o volume de agua necessario ao traco) ficava sobre a 

betoneira de modo a facilitar a leitura do medidor, insercao da agua e preparo do 

concreto na betoneira, do outro lado uma caixaria de madeira recebia esse concreto 

pronto. 

As formas metalicas devidamente limpas e com desmoldante aplicado (que foi 

uma mistura de 50% de oleo diesel e 50% de oleo queimado, borrifado com um 

aspersor de pressao) ja estavam posicionadas sobre a mesa vibratoria de 1,00 m x 3,00 

m, como mostra a figura 12. Sobre as formas uma pequena camada de concreto com 

aproximadamente 2,5 cm, era despejada para dar a cobertura necessaria de protecao da 

ferragem, posteriormente era colocada dentro da forma, sobre esta primeira camada de 

concreto a tela recortada, entao, o restante da forma era preenchido com concreto. E 
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posteriormente ligava-se a mesa vibratoria durante 5 segundos para a acomodacao dos 

vazios, um rapido acabamento era feito com uma colher de pedreiro, depois a forma era 

levada para o patio de cura onde era feita a desforma imediatamente apos a fabricacao 

sobre a areia umida e cobria as pecas com lona plastica de cor preta, este ambiente de 

cura podia chegar a temperatura de 78°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 12 - Formas metalicas sobre a mesa vibratoria 

Segundo a figura 13, pode-se verificar que a cada ciclo eram confeccionadas seis 

placas, ou seja, tres formas duplas que se encontravam ja preenchidas sobre a mesa 

vibratoria, as quais eram substituidas por outras tres formas duplas vazias vindas do 

campo de desforma no carro de transporte das formas em seguida levadas para o patio 

de cura ou desforma. 
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FIGURA 13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Processo de transferencia das formas cheias para o carro de transports 

3.3.4 - METODO DE CURA DAS PLACAS 

O campo de desforma e/ou cura das placas teria dimensoes muito grandes se nao 

houvesse um processo de aceleracao da cura do concreto, devido a grande quantidade de 

placas pre-moldadas do pavimento a serem fabricadas, como vemos na figura 14, o 

campo apos um dia de fabricacao. Este campo foi feito sobre um solo natural totalmente 

piano, por este e outros o tempo de cura do concreto deveria ser acelerado de uma 

maneira mais pratica possivel, tambem nao baixando a resistencia do mesmo. 

FIGURA 14 - Campo com as pecas desformadas 



52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entao foi elaborado um sistema para que se chegasse o mais proximo do metodo 

de uma cura a vapor, pois segundo FAIRBAIRN (1999) a maturacao ou cura do 

concreto pode ter seu tempo reduzido consideravelmente (30 a 40% nos primeiros 07 

dias), utilizando temperatura e umidade, aumentando ainda a resistencia e a rigidez do 

concreto, ja segundo BAUER (1994) a "cura a vapor", na qual as pecas sao submetidas 

a um ambiente de vapor de agua a temperatura de 75°C, sob pressao ou nao, favorece 

extremamente o rapido endurecimento do concreto, que atinge, apos um dia de cura, 

resistencias que podem chegar a equivaler aquelas desenvolvidas aos 28 dias, quando da 

utilizacao de cura umida normal. Sabemos que, nos processos de fabricacao em serie de 

pecas pre-moldadas, nas quais o fator tempo e premente, a cura a vapor sob pressao ou 

nao e bastante usual, resultando, geralmente, produtos de alta qualidade. Essa 

diminuicao do tempo de cura ocorre devido ao aumento do grau de hidratacao que e a 

absorcao de agua pelos minerals, correspondendo a incorporacao de moleculas de agua 

nas estruturas cristaloquimicas dos minerals, nao havendo, entretanto, a quebra da 

estrutura cristalina dos mesmos. 

Na figura 15 pode-se observar como e o funcionamento do sistema, esse sistema 

consiste em colocar uma lona plastica sobre o solo regularizado, sobre a mesma 5 a 10 

cm de areia umida aplainada com um rodo de madeira, faz-se entao a desforma da peca 

pre-moldada sobre a areia, depois se cobre com outra lona plastica preta, para absorcao 

do calor solar e retencao da umidade, conforme figura 15. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 15 - Cobertura com lona plastica das pecas verdes para cura 
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Foi feita a medicao da temperatura dentro do sistema quando o sol se 

posicionava perpendicularmente ao solo, aproximadamente meio dia, e chegou-se ao 

valor de 78° C e umidade bastante elevada, como no metodo de cura a vapor, ilustrado 

na figura 16. 

T E M P E R A T U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1ST C 

L O N A P L A S T I C A P R E T A 

P L A C A S D E C O N C R E T O 7 , 5 c m ( E C O - P A V I M E N T O ) 

5 c m D E A R E I A L A V A D A 

L O N A P L A S T I C A P R E T A 

S O L O N A T U R A L 

C O R T E T R A N S V E R S A L D O M E T O D O D E C U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 16 - Corte transversal do metodo de cura 

Portanto, em funcao desse sistema construtivo alternativo ser eficaz, foram 

confeccionadas as placas de concreto para posterior aplicacao nas vias de acesso, 

gerando dessa forma um tipo de pavimento alternativo que se denominou "pavimento 

ecologico". 
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4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste item serao apresentados os resultados da aplicacao das placas para 

confeccoes do pavimento ecologico, tipo de revestimento empregado para pavimentacao 

do solo nas vias de acesso. 

4.1 - LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO 

Como a area se encontrava em terreno bastante acidentado fez-se necessario um 

levantamento planialtimetrico para deteiminacao das curvas de nivel conforme anexo 1. 

4.2 - L O C A C A O DAS ARVORES DE DIAMETRO SUPERIOR A DEZ 

CENTIMETROS 

Todas as arvores que possuiam diametro igual ou superior a 10 cm da area a ser 

urbanizada conforme anexo 2, foram etiquetadas com placas numeradas de aluminio, 

catalogadas e localizadas por sistema GPSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Global Positioning System) via satelite e 

marcacao topografica conforme anexo 1. 

4.3 - ESCOLHA DO TRACADO 

De acordo com as curvas de nivel foi feito um tracado ideal de tal forma que as 

ruas tivessem as menores inclinacoes possiveis, para isto geralmente o tracado da rua 

acompanha paralelamente a linha da curva de nivel, tangenciando apenas onde as linhas 

estao dispostas mais distantes uma das outras. 



55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - ESTAQUEAMENTO E ABERTURA DOS TRACADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A area se encontrava localizada em mata virgem e a abertura dos tracados das 

estradas foi feita com tratores do tipo pa-carregadeira primeiramente e posteriormente 

do tipo moto-niveladora, como apresenta a figura 17, a rua sendo aberta em meio a mata 

virgem ja na figura 18 tem-se uma rua sendo aberta em uma parte de cerrado. 

FIGURA 17 - Abertura do tracado em mata virgem 

FIGURA 18 - Abertura do tracado em campo de cerrado 
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4.5 - O POSICIONAMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IN LOCO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O pavimento que na sua totalidade somam 4500 m de tracado, e multiplicando 

este pela sua largura que em sua maior parte e de 4 m, apenas em 500 m de avenida 

principal tem-se a largura de 8 m, obtem-se entao a metragem superficial de 20.000 m
2 , 

nao considerando neste calculo as areas de estacionamento, que tambem foi empregado 

o pavimento, elaborado com a ideia de evitar a agressao a natureza local do conjunto 

habitacional no qual foi desenvolvido. 

Com base na importancia do conhecimento dos dados relativos ao solo foram 

realizados ensaios no Laboratorio de Solos do Departamento de Engenharia Civil da 

Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia da Universidade Federal de Mato 

Grosso para que se determinasse o CBR em tres trechos distintos nos locais onde seria 

aplicada a pavimentacao ecologica, com os ensaios obteve-se os seguintes valores: 

c) FuroOl CBR = 12,83 

d) Furo 02 CBR-15,31 

e) Furo 03 CBR = 20,29 

E o CBR do material utilizado como base do pavimento foi encontrado o valor 

de 37,70. 

Como foi citado, esse condominio recebeu em todas vias de acesso o pavimento 

ecologico, ele foi montado no terreno de acordo com o esquema da figura 19, a seguir, 

onde se pode ver as placas pre-moldadas do pavimento sendo colocadas sobre uma 

camada de 5 cm de areia de estrada. 
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FIGURA 19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Execucao do pavimento apos a camada de areia 

4.6 - ESTUDO PRELIMINAR DA DOSAGEM DO CONCRETO 

Para obter um concreto que apresentasse um desempenho que atendesse os pre-

requisites locais, dentre eles a trabalhabilidade, durabilidade, resistencia mecanica, 

propriedades fisicas e que tivesse um menor custo possivel, foram utilizados elementos 

componentes e adequados disponiveis na regiao. Foi necessaria a realizacao de ensaios 

para se obter um traco ideal do concreto atraves da combinacao de seus elementos 

componentes, de modo a definir o traco ideal para confeccao das placas empregadas no 

pavimento ecologico, traco ideal este que devera oferecer resistencia igual ou superior a 

exigida pelas solicitacoes de trafego. 

Os resultados apresentados na tabela 2 correspondem aos ensaios de 

compressao simples realizados em prensas dos laboratorios da empresa Amperco, 

grande empresa de produtos pre-moldados de artefatos de cimento localizada em Cuiaba 

- MT, onde se adota o sistema de "qualidade total" no controle dos materials e ensaios 

laboratoriais baseado na ISO-9000 , apresentando laboratorios com os equipamentos 

aferidos pelo INMETRO, para obtencao de valores confiaveis obtidos nos ensaios. 

Na figura 20 pode-se ver a execucao de um ensaio mecanico de compressao 

simples na prensa hidraulica, nota-se a presenca da tela protetora para evitar acidentes 

no momento do rompimento do corpo-de-prova. 
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FIGURA 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ensaio de compressao simples em uma presa hidraulica 

A seguir serao mostrados os procedimentos adotados na definicao do traco. 

4.6.1 - PROCEDIMENTO 

De acordo com o processo de dosagem adotado, seguiremos o seguinte roteiro 

para definicao do traco ideal: 

4.6.1.1 - Exigencia para execucao das pecas: 

a) Concreto com Fck > 15 MPa; 

b) As pecas estarao em contato com o solo; 

c) As dimensoes rninimas sao de 50 mm. 

4.6.1.2 - Informacoes de uso do concreto: 

a) O cimento utilizado foi o CP I I F-32 (Itau); 

b) O adensamento do concreto foi mecanico, com o uso de vibrador de mesa sob as 

formas das pecas; 

c) O lancamento do concreto foi feito pelo metodo convencional; 

d) A producao de concreto foi volumetrica. 
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.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 - Caracteristicas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definicao das caracteristicas para o estudo de dosagem: 

1. Niimero da dosagem = 001/ 2001; 

2. Fck de projeto = 15 MPa; 

3. Aplicacao do concreto = pecas pre-moldadas; 

4. Dimensao maxima caracteristica (DMC) do agregado = Adotou-se como DMC 

valor igual a nove mm, que corresponde ao pedrisco calcareo, com o objetivo de 

se obter um concreto com melhor acabamento superficial, e adequado as 

dimensoes da peca, dosados em volume; 

5. Abatimento tronco de cone = entre 10 e 20 mm segundo a NBR-7223; 

6. Cimento = de acordo com a disponibilidade de mercado adotou-se a utilizacao 

do cimento Portland CP I I F-32 da marca ITAU, dosado em peso; 

7. Resistencia de dosagem (fcj) segundo a Norma NBR-5739 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fcj = fck+1,65 xSd 

fcj = 15 + 1,65x5,5 

fcj = 24,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MPa 

Sd= 5,5 (desvio padrao adotado de acordo com a norma NBR-12655). 

8. Relacao agua/cimento (em funcao da trabalhabilidade de dosagem) = 0,63 

HELENE (1993); 

9. Idade de ruptura dos corpos de prova = foi adotado a idade de ruptura dos cps. 

de 3, 7 e 28 dias, de acordo com as normas citadas; 

10. Estimativa de perda de argamassa no sistema de transports e lancamento do 

concreto = por ser subjetiva e depender da experiencia do operador, adotou-se o 

valor de 2%; 

11. Traco experimental para a primeira mistura = atraves de definicoes das 

caracteristicas basicas para o estudo de dosagem, partiu-se para primeira parte 

experimental, tendo determinado o teor ideal de argamassa aproximado do 

concreto, utilizou-se o traco 1:5, fez-se a verificacao da sua validade, e 

realizacao dos ajustes necessarios; 

12. Determinacao do teor ideal de argamassa na mistura, usando com base o traco 

1:5; 

Foi necessario definir as proporcoes entre os agregados graudos a serem 

utilizados na mistura. Utilizando valores aproximados aos obtidos pelo metodo 
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das misturas sucessivas com os agregados secos, os quais procuram obter o 

preenchimento dos vazios da mistura a partir do agregado mais graiido. E 

preciso salientar que o indice de perda de argamassa foi acrescido ao valor 

determinado para se chegar nesse valor definitivo; 

13. Apos essas verificacoes e de acordo com a composicao granulometrica, desvio 

padrao, resistencia caracteristica e fator agua/cimento, ficaram definidos tres 

misturas experimentais, com os seguinteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tra90s: 1:7,67 ; 1:7,34 e 1:7,38: 

Com o valor obtido do teor ideal de argamassa para o traco 1:5, pode-se entao 

classificar os tres tracos unitarios (rico, normal e pobre). As exigencias de 

acordo com a tabela de misturas experimentais HELENE (1993), sao as 

seguintes: 

fc28> 18,3 MPa 

relacao a/c < 0,65 

As proporcoes entre os agregados foram compostas pelas formulas da NBR-

5738, feitas da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Traco A: 1:7,67 

consumo de cimento = 240 kg/m
3 

teor de argamassa: a = 55% (adotado) 

agregado miiido: a = or x (1 + m) - 1 = 0,5 5 x (1 + 7,67)-1 = 3,77 

agregado graiido:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ag = m - a = 7,67 - 3,77 = 3,90 

Traco B: 1:7,34 

consumo de cimento = 259 kg/m
3 

teor de argamassa: a = 55% (adotado) 

agregado miudo: a = ax(\ + m)-\ = 0,55x(1 + 7,34)-1 = 3,59 

agregado graiido: ag = m - a = 7,34 - 3,59 = 3,75 

Traco C: 1:7,38 

consumo de cimento = 260 kg/m3 

teor de argamassa: a = 51 % (adotado) 

agregado miiido: a = a x (1 + m) - 1 = 0,51 x (1 + 7,38) - 1 = 3,27 

agregado graiido: ag = m - a = 7,38 - 3,27 = 4,11 
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Apos conclusao dos calculos ficou definida a composicao dos tracos 

unitarios: 

a) traco A (1:7,67 ) = 1:3,77:3,90 

b) traco B (1:7,34)= 1:3,59:3,75 

c) traco C (1:7,38 ) = 1:3,27:4,11 

A seqiiencia dos tracos ficou assim definida: (cimento:areia:pedrisco fino) 

Em seguida foram moldados os corpos-de-prova com os traces acima 

citados baseado na norma NBR-5738 (1994) e posteriormente a realizacao dos 

ensaios de compressao, baseado na norma NBR-5739 (1994), onde os 

resultados estao apresentados na tabela 2 e ilustrados na figura 21. 



T A B E L A 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados dos ensaios de compressao simples 

Peca pre-moldada denominada "eco-pavimento" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tra90 em massa 

Numero Tra90 - A Tra90 - B Tra90 - C 

Tra90 em massa 1 : m 1 : 7,67 1 : 7,34 1 : 7,38 Tra90 em massa 

1 : a : p 1 : 3,77 : 3,90 1 : 3.59 : 3,75 1 : 3,27: 4,11 

Teor de argamassa (%) 55 55 51 

Agregado graiido (kg) 28,32 33,75 10,71 

Agregado miudo (kg) 27,67 32,31 18,73 

Cimento (kg) 7,30 9.00 7,00 

Agua (kg) 5,20 6,10 4,44 

Tempo de amassamento (min) 12 3 6 

Concreto + tara (kg) 50,40 51.8 52,00 

Tara (kg) / volume (dm
3) 2,256 2.334 2,346 

Massa especifica kg/m
3 2256 2334 2346 

Consumo por m
3 de 

concreto 

Cimento (kg) 240 259 260 Consumo por m
3 de 

concreto Agua (1) 171 175 165 

Relasao agua/cimento 0,71 0,68 0,63 

Abatimento do tronco de cone 

(NBR 7223) mm 

20 18 5 

N° dos corpos de prova 01 a 04 05 a 08 09 a 12 

Data de moldagem 09/08/00 09/08/00 11/10/00 

Teor de ar incorporado 2,0 2,0 2,0 

Resistencia a 

compressao axial a 

idade (MPa) 

Idade Individual Media Individual Media Individual Media Resistencia a 

compressao axial a 

idade (MPa) 
3 dias 11,42 7,9 7,61 7.6 15,7 12,3 

Resistencia a 

compressao axial a 

idade (MPa) 7 dias 19,42 19,4 9,43 9.4 20,08 20,1 

Resistencia a 

compressao axial a 

idade (MPa) 

28 dias 20,29/20,51 20,4 11,68/12,12 11,9 24,55 / 24,05 24,3 

Fck obtido > Fck - Sd > 15 - 5,5 > 9,5 8,9 7,4 12,8 

Data do registro: 11/10/2000 
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Resistencia a compressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1 - r - - r -
(S 

3 Dias 7 Dias 28 Dias 

IDADE (dias) 

FIGURA 21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resistencia a compressao dos corpos-de-prova 

Na figura 21, tem-se os resultados dos ensaios de compressao simples, onde se 

pode notar que o traco "C" apesar de sua resistencia initial ser menor que a do traco 

"A", sua resistencia ao final de 28 dias obteve um valor significativamente superior ao 

traco "A", dai a necessidade de um estudo de traco para que obtivessemos um material 

mais resistente com um menor custo comparativo. 

b) - Parametros do traco def ini t ive) 

Apos resultados dos ensaios de compressao simples pode-se obter o traco ideal e 

empregado na confeccao das placas. Esses valores estao apresentados a seguir: 

1. Resistencia caracteristica de projeto: fck =15 MPa; 

2. Resistencia de dosagem: fc28 = 24,1 MPa; 

3. Relacao agua cimento: 0,63; 

4. Traco unitario (l:m): 1:7,38; 

5. Teor de argamassa seca: 51%; 

6. Traco unitario individual (l:a:p): 1:3,27:4,11; 

7. Consumo de cimento: 260 kg/ m 3; 

8. Abatimento de tronco de cone: 15 ± 5 mm. 
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4.7 - MONTAGEM DO PAVIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Essa montagem consistiu primeiramente na remocao de aproximadamente 5 cm 

de cobertura vegetal, em seguida foi executadas uma base com material apropriado ja 

citado, esse material era espalhado por uma maquina moto-niveladora e em seguida 

compactada por um rolo "pe-de-carneiro" de modo a atingir o grau de compactacao 

ideal, a espessura desta base foi em media de 20 cm. Apos essa etapa foi lancada sobre a 

base compactada, uma camada de areia de estrada de 5 cm de espessura para 

recebimento das placas pre-fabricadas, as quais eram assentadas sobre a areia para uma 

melhor acomodacao, entao sobre as placas pre-moldadas era despejada uma camada de 

solo organico (terra preta) para preenchimento dos vazios presentes nas nervuras das 

placas, entao se fazia uma varredura da terra preta e plantavam-se as mudas de grama 

vegetal nestes vazios de modo que as raizes ficassem protegidas abaixo do nivel 

superior final do concreto. Quanto ao tipo da grama escolhida foi a esmeralda, devido a 

utilizacoes feitas com sucesso no combate a erosao de taludes, sua beleza estetica e 

ainda o mais importante suas raizes que tambem servirao de fundacao para o pavimento 

atingem raios superiores a um metro. 

A seguir serao mostrados os esquemas de montagem do eco-pavimento segundo 

a inclinacao do terreno. 

4.7.1 - TERRENO PLANO COM D E C L I V E < 5% 

Neste caso consideramos estes trechos como pianos por isso dispensou-se a 

necessidade de fundacoes, pois as placas nao eram fixadas no solo apenas assentadas, 

sua frxacao vira com o tempo de acordo com que as raizes da grama se entrelacem nas 

placas e no solo. A confeccao destes trechos era relativamente rapida devido a ausencia 

de fundacoes, pois no caso o proprio peso da placa, que e de aproximadamente 26 kg, 

no terreno piano garante sua estabilidade ate que a grama fixe-a definitivamente e nao a 

deixe deslizar sobre o terreno. 

Na figura 22, tem-se o sistema executado da aplicacao do pavimento em terreno 

piano ou declive < 5%, e a figura 23 se relaciona com o esquema de montagem. Pode-

se notar todas as camadas do processo construtivo de montagem, a primeira camada e o 

solo natural, a segunda e a base compactada, a terceira a areia de estrada e por ultimo a 

placa de concreto como pavimento e seus acabamentos, que sao a "terra preta" (terra 
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com bastante humus) e a grama esmeralda (abundante na regiao e adequada ao clima e 

tambem ao processo construtivo). 

Este sistema mostrou-se bastante eficaz, desde o impeto do aspecto visual ate a 

funcionalidade do sistema, que resistiu ao trafego de veiculos pesados tais como: 

tratores, caminhoes basculantes e ate um caminhao truck carregado com brita, onde nao 

apresentarao deformacoes permanentes visiveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 22 - Pista executada em terreno piano ou com declive < 5% 

G R A M A E S M E R A L D A P L A N T A D A N O S B U R A C O S 

" T E R R A P R E T A " 

P L A C A S D E C O N C R E T O 7 , 5 c m ( E C O — P A V I M E N T O ) 

5 c m D E A R E I A D E E S T R A D A 

2 0 c m B A S E C O M P A C T A D A 1 0 0 % 

S O L O N A T U R A L 

C O R T E T R A N S V E R S A L 

FIGURA 23 - Esquema de montagem do eco-pavimento-declive < 5% 
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4.7.2 - TERRENO COM D E C L I V E S E N T R E 5% a 10% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em terrenos com inclinacoes entre 5% a 10% foi montados um sistema de 

travamento com a finalidade assegurar que as placas do pavimento nao deslizassem 

quando solicitadas ao atrito, pois ate mesmo o peso proprio ja comeca a interferir no 

deslizamento, isto porque seus esforcos normais atuantes ja nao sao mais 

perpendiculares, possuindo entao algumas componentes naturais no sentido horizontal. 

Para combater essas componentes foram estudadas as instalacoes de pequenas estacas 

armadas moldadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco, conforme figura 24. 

A necessidade desta fiindacao so existia pelo fato da pista ser utilizada logo apos 

sua confeccao, caso houvesse um determinado tempo onde a pista permanecesse sem 

uso por um periodo de aproximadamente quatro meses nao haveria necessidade desse 

tipo de travamento, pois as raizes da grama, que atingem ate um metro de profundidade, 

se entrelacariam na placa de tal forma que as travariam naturalmente. Pode-se notar na 

figura 25, os pontos na pista que sao as fundacoes, e tambem que a grama com pouco 

tempo quase encobre o pavimento, melhorando ainda mais sua estetica e o travamento 

pelas raizes da grama. 

Esse sistema de travamento com pequenas estacas funcionou perfeitamente, pois 

alem de cumprir a sua funcao, que e de travamento, nao interferiu no aspecto estetico e 

funcional do sistema. 



FIGURA 24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Pista executada em terreno com declive de 5% alO% 

FIGURA 25 - Esquema de montagem do eco-pavimento com declive de 5% a 10% -

sentido transversal 
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4.7.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TERRENOS COM D E C L I V E EXPRESSIVO > 10% 

Em terrenos com aclives maiores que 10% foi montado um sistema de 

travamento diferente do anterior devido a uma componente horizontal ainda maior e 

uma solicitacao horizontal por parte dos veiculos no momento de uma tracao de 

arranque superior aos esquemas anteriores. As placas foram travadas por uma viga 

armada nas dimensoes 20 cm x 20 cm x 400 cm, instalada transversalmente atraves de 

um corte na pista. Estas vigas foram pre-moldadas na fabrica, curadas e depois 

instaladas no local, seu espacamento foi equivalente ao assentamento de duas fileiras de 

placas, pois a mesma tinha a qualidade de travar duas fileiras, a primeira por tracao na 

sua parte inferior, conforme o declive, a segunda por compressao na sua parte superior, 

a distancia de eixo entre as vigas era de aproximadamente 1,10 m conforme figura 26, 

onde podemos notar tambem uma canaleta para o escoamento dos grandes volumes de 

agua pluviais, pois em se tratando de uma grande inclinacao maior que 10% a agua nao 

consegue se infiltrar totalmente. A figura 27 mostra o esquema de funcionamento de 

travamento por vigas do pavimento ecologico juntamente com um detalhe de encaixe da 

viga com as placas. 

O sistema mostrou-se bastante eficaz, pois tambem desempenhou 

perfeitamente sua funcao de travamento, apresentou uma leve interferencia no aspecto 

estetico, porque as dimensoes das vigas tiveram de ser consideraveis devido a grande 

solicitacao nas primeiras utilizacoes. Esse fator foi decorrente das primeiras utilizacoes, 

porque a grama esmeralda recem plantada nao tinha ainda se frxado ao solo pelas suas 

raizes ainda jovens. 
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FIGURA 26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Pista executada em terreno com declive > 10% 

D E T A L H E 
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~ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP L A C A 

V I G A C / 4 -0 8 m m 

E S T R I B O C / 20<Z> 4 , 2 m m 

CORTE TRANSVERSAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 27zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Esquema de montagem do eco-pavimento com declive de com aclives > 

10% - sentido transversal e corte 

4.8 - RESULTADOS E X P E R I M E N T A I S 

Os resultados experimentais mostraram que com um concreto de resistencia de 

15 MPa armado com a tela soldada Q61, codigo comercial da Gerdau, o pavimento 

resistiu sem deformacoes permanentes ao trafego de veiculos pesados do tipo caminhao 

"truck" (eixo duplo) carregado de po de pedra calcarea, pesando um total de 26 

toneladas tambem, ao constante movimento de veiculos de passeio e ainda o trafego de 

um trator de 5 toneladas utilizado para o trabalho diario no transporte das placas. 
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5 - CONSIDERABLES FINAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. O pavimento ecologico e um material alternativo que veio para diminuir as 

agressoes a natureza; 

2. Esse material mostrou-se de grande importancia para drenagem do solo 

economizando nas construcoes das galerias de aguas pluviais; 

3. Esse tipo de pavimento ainda oferece a melhor relacao custo x beneficio, pois se 

torna desnecessario a manutencao de recapeamento ou mesmo tapa buraco; 

4. Na confeccao das placas foi observado uma reducao no tempo de cura, pois, isso 

facilitou na economia da mao de obra; 

5. O pavimento ecologico pode ser considerado como area a ser somada ao coeficiente 

de permeabilidade segundo a lei municipal de Cuiaba, onde esta diz ser necessario 

deixar 25% de area total como area virgem; 

6. Com isso sera possivel a aplicabilidade desse tipo de pavimento em outros locais, 

tais como: parques, estacionamentos, locais turisticos e condominios fechados. 
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